UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

AULTAL CUBICA

UDI NUMERIC DE FLUXOS
LAMINARS [ TURBULENTS EN UNA

<3




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS E@% #A\/_I?}'}S,E@IO&
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2P09/ISBN: 978-84-692-4526-2

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS
LAMINARS I TURBULENTS EN UNA
CAVITAT CUBICA

Cébr.ﬁuuc_asc Yo og Getu (
cae TrauwsC Geaodt _

LLQ,%‘O(D o Ft(c‘,v“?\‘f' Ae @Lu,u.\_.'C_Q

Memoria presentada per en
ILDEFONSO CUESTA ROMEO

per a optar al grau de Doctor en
Ciencies Quimiques.

Tarragona, juny de 1993



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

INDEX i

INDEX
Capitol : Pagina
I D E X oo et et ee s e et r e s eeeeeneeene e i
RIE S UM et e e e e s e et s s eeeeeeeeeemeeene iv
AGRAIMENTS ..o vi
LLISTA DE FIGURES ... .. oo, viii
LLISTA DE T AULES oo xiii
NOMENCLATURA ... oo e eee e e s s e eeee s ee e e e e e meeene xiv
LINTRODUCCIO ..o 1
1.1 El Tinel de Vent NUMEIIC ..o, 1
1.2. Caracteristiques dels fluxos en cavitat.................ccooorereeeceeserernnerenneen 2
1.2.1 Conveccidforgada ... 2
1.2.2 Conveccid NAtUral..............occooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesessessesenn 3
1.3. Revisié bibliografica de la convecci6 forgada...................co.coocooooo..... 5
1.3.1 Treballs experimentals...............ccoocoomereeeereeeeecmeererserensessseseneane: S
1.3.2 Simulacions NUMETIQUES...............ooocoooueieeereeeeeeeeeeeseeeeeraeeseens 6
1.4, Revisi6 bibliografica de la conveccié natural..................coccoooovenne.... 8
1.4.1 Treballs experimentals................oo..cooooooeoooeeeeeeeeeeeeeeeee, 8
1.4.2 Simulacions NUMELIQUES..............ccccoooerrmremreerreeressssessssesseseennes 9
1.5. Equips diSpomibIes................oooreeeeceimreeeereesrceeseesiesssesssese e essesesssasnees 15

Lu6. ObBJECHUS ... eee e eees e se s ee s e neeesene 18



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA

Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

INDEX

2.3. Equacions de tranSPOIL...............ccoocovumivoemeem oo eeeee oo eeeseeeseees

2.4. Acoblament VelOCItat-Pressio.................oooevemeeomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeseees

24.

1 Revisi6 bibliografica...............oc.oooivimeeeeeeeeeeeeeeee e,

2.4.2 L'algoritme SMAC ...

2.5. Adimensionament de les equacions.. ..o,

2.5.
2.5.

1 Conveccid for¢ada. ...
2 Conveccid natural ...

2.6. Modelitzacié de les funcions i termes turbulents. ..

2.6.

1 Modelitzacié dependent de parametres geometrics................

2.6.2 Modelitzacié dependent de variables dinamiques....................

2.7. Condicions inicials i de CONtOIN....

3.2. Discretitzaci6 de les equacions per volums de control ...

3.3. Descripcid de les xarxes de calcul..............oooooooooeeeeeee e

3.4. Tractament dels termes convectius. Estabilitat i difusivitat nume-

...................................................................................................................

19
19

19
19
21

21
22
22
23
24
25
26

27
27
30

33
33
34

37
37
38

38
38
40

42
43
43
44
46

48



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

INDEX iii

3.5. Resolucié de l'equacié de la pressio............ooooooooooooeen 52
3.5.1 ADI pseudo-temporal ... S2
3.5.2 Metode del Gradient Conjugat,. ... 53

3.6. Esquema temporal ... 56
3.7. Teécniques de SUPErCOMPULACIO..............oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 57
3.7.1  VECOTIZACIO............oooeeeeeeceeeeeee e eeeeeseeeee s eeeenee S8
3.7.2 Parallelitzacid.........oooooooeeeeeeeeeeeeee e 59
3.7.3 Parametres en la millora de la velocitat de calcul............. 60

Q. RESULTATS ... ..coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e sseeseeseseessses e neseonsesen 62
4.1, INrOAUCCIO. ... 62
4.2. Influéncia de 1a Xarxa, ..., 62
4.3. Convecci6 for¢cada en régim laminar.. ..o, 69
4.4, Convecci6 natural en régim laminar, ... 85
4.1 CNC 2D veeeseess e ee s essenenn, 85
442 CNC 3D et eeee e eee s seesaseeseanen, 92

4.5. Conveccié forgada en régim turbulent. ... 104

4.6 Simulaci6 del flux en un incinerador de descarrega de baixa

............................................................................................................

5. CONCLUSIONS ..o 116-
6. RECOMANACIONS . ... .. . 118
7.BIBLIOGRAFIA......oo.oooooesssssssse 119
8. ANNEXOS 133

..........................................................................................................



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

RESUM  iv

RESUM

Aquest treball pretén ésser una aportacié més al camp de la simulacid
numerica dels fluxos reals tridimensionals tan laminars com turbulents. S’han
estudiat dos tipos de fluxos, ambdés a l'interior d'una cavitat cibica, un de
convecci6 forgada, i un altre de conveccié natural generat per un gradient de
temperatures. Aquests han estat escollits perque, malgrat la seva senzillesa
geometrica, tenen totes les caracteristiques dels fluxos més complexos, i per
tant son ideals per comprovar la validesa i exactitud dels codis de simulaci6.

Per tal de simular aquests fluxos s'ha desenvolupat un codi tridimensional en el
llenguatge de programacié FORTRAN. Aixi mateix, aquest codi ha estat

- vectoritzat i optimitzat, ja que aquests requisits s’han considerat necessaris per
obtenir solucions en temps de calcul raonables, de 1'ordre de 1000 a 100000 s
de temps de cpu en un superordinador CRAY YMP-2E 232.

Aquest codi anomentat 3DYNAMIC, constitueix el que es pot anomenar tinel
de vent numeéric, ja que pot ser usat per a simular fluxos reals tridimensionals
i no estacionaris tan sols mitjangant 1'us de les codicions de contorn adients.

Les equacions en derivades parcials que governen la transferéncia de materia,
energia, quantitat de moviment, l'energia cinética turbulenta i la seva
dissipacié, han estat aproximades amb la técnica dels volums finits en un
domini cartesia no uniform. S'han emprat xarxes decalades per les variables
escalars respecte a les vectorials. Els fluxos convectius de les variables, a
través dels volums de control, han estat discretitzats amb la formulacié
QUICK que garanteix un segon ordre d'aproximacié i minimitza la difusivitat
numerica El mateix ordre d'aproximacié s'ha utilitzat pels fluxos difusius
mitjangant l'us d'un esquema centrat. La solucié de I'acoblament entre els
camps de velocitat i pressid és un dels punt claus en el rendiment 6ptim d'un
codi en variables primeres, i aquest s'ha resolt amb el metode SMAC.
L'equacié de poisson resultant s'ha solucionat eficientment amb el Métode del
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RESUM v

Gradient Conjugat. Per tal de simular 1'evolucié temporal s'ha escollit el
metode semi-implicit ADI. El sistema d'equacions algebraics provinents de la
discretitzaci6 de totes les equacions diferencials de transport, ha estat resolta
pel metode tradicional de factoritzacidé TDMA que s'aplica a matrius
tridiagonals.

Una de les parts més originals, i que és l'objecte fonamental d'aquesta tesi, és
I'aplicaci6 del model de turbuléncia k-€ de baixos Re per fluxos
tridimensionals de conveccié forgada. Una altre aplicacié novedosa ha estat la
utilitzacié del codi de calcul en la simulacié del flux (sense reaccid)
tridimensional i transitori en l'interior d'un combustor de baixa velocitat.
Aquestes tltimes simulacions estan inspirades en el treball original de Hepler i
Owen (1992), consisten en el calcul del flux estacionari i reactiu en un
combustor bidimensional.

Els resultats laminars i turbulents obtinguts, tant en el flux de conveccid
forcada com en natural, presenten una gran concordangca amb els
experimentals disponibles a la bibliografia.
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L,/Ly, ra6 entre l'algada i amplada d'una cavitat bidimensional
vector dels termes indepenents

matriu precondicionadora

capacitat calorifica a pressié constant

capacitat calorifica a volum constant

acceleraci6 deguda a la gravetat [mv/s2]
terme font d'empenta en el model de turbuléncia

energia cinética turbulenta [m2/s2]
longitud de l'aresta de la cavitat cibica [m]
amplada de la cavitat bidimensional [m]
alcada de la cavitat bidimensional [m]
pressid [kg/ms2]
correci6 de la pressi6 [kg/ms2]

terme font de generacid turbulenta en les equacions k-
flux local de calor

flux mitja

raé de la progressié geometrica en les xarxes no uniformes
temps [s]
pas de temps ' [s]
temperatura (K]
temperatura de la paret freda K]
temperatura de la paret calenta K]
energia interna

volum especific del fluid [m3/kg]
velocitat de la paret mobil [m/s]
velocitat instantania [m/s]
velocitat fluctuant [m/s]
velocitat mitjana [m/s]
component z de la velocitat adimensional

coordinades
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dissipacié de 1'energia turbulenta
escalar transportat ‘
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tensor d'esforg
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nombres adimensionals
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Nu

Nu
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Ra
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[K-1]

[m2/s3]

[m2/s]
(kg/ms]
[m2/s]
[m?2/s]
[K]
[kg/m3]

[kg/ms?]
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NOMENCLATURA «xvi

acronims

ADI

CD
CELS
CESCA
CFC
CNC
CPU
DADI
FFT
FIMOSE
FOU
I0S

ITA
LODA
LUD
MAC
MGC
MGB
MPGS
PDE
PISO
QUICK
RP

RSI

RSS
SADI
SIMPLE
SIMPLER
SIMPLEC
SIP
SMAC
SOR
SOU
SUDS

"Alternating Direction Implicit method"

"Central differencing”

"Coupled Equations Line Solver”

Centre de Supercomputacié de Catalunya
Convecci6 Forgada en una Cavitat

Conveccié Natural en una Cavitat

"Control Process Unit" .
"Dynamic Alternating Direction Implicit method"
“Fast Fourier Tranform"

"Fully Implicit Method for Operator-Split Equations”
"First-Order Upwind"

"Input/Output Subsistem"

"Iterative Time-Advancing scheme"

"Local Oscillation-Damping Algorithm"

"Linear Upwind Difference”

"Marker And Cell"

Metode del Gradient Conjugat

Metode del Gradient BiConjugat

"Multi-Purpose Graphic System"

"Partial Differential Equation”

"Pressure-Implicit with Splitting of Operators"
"Quadratic Upstream Interpolation for Convection Kinematics"
Remoli Principal

Remoli Secundari Inferior

Remoli Secundari Superior

"Spline Alternating Direction Implicit method"
"Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations”
"Simple Revised"

"Simple Consistent time step"

"Strongly Implicit Procedure"

"Simplified Marker And Cell"

"Succesive Over Relaxation procedure”
"Second-order upwind"
"Skew-Upwind-Differencing Scheme"
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TDMA "TriDiagonal Matrix Algorithm"
TGL "Taylor-Gortler-like"
TVN Tanel de Vent Numeéric
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1
INTRODUCCIO

1.1. El Tunel de Vent Numéric

La "construccié" d'un Tiinel de Vent Numeric (TVN) a Tarragona representa
la culminacié d'un projecte de llarg termini que hom pot considerar que
comenga amb la tesi doctoral del Dr. X. Grau, dirigida pel Dr. Francesc
Giralt, amb titol "FendOmens de transport en fluxos complexes evolutius:
Simulacié numerica d'esteles de cilindres" a I'any 1986. Aquesta Tesi consisti
basicament en el desenvolupament d'un codi bidimensional en coordinades
generalitzades, capa¢ de simular fluxos laminars no estacionaris. Amb aquest
codi Grau simula el despreniment alternat de remolins en fluxos laminars
bidimensionals, obtenint resultats amb molt bona concordanga amb els
obtinguts experimentalment al tiinel de vent de baixa turbuléncia.

El segiient pas fou el desenvolupament d'un model de turbuléncia, per tal de
poder simular fluxos turbulents bidimensionals. Aquest objectiu fou assolit pel
Dr. J. Herrero en la seva tesi codirigida pels Drs. Grau i Giralt:
"Desenvolupament de models k-e: Simulacié numerica de fluxos turbulents
confinats" (1992), que desenvolupa un codi bidimensional en coordinades
generalitzades. Aquest fou aplicat a fluxos en les geometries de 'expansié en
esglad, el difusor, la cavitat bidimensional, i en un cas tan interessant per
l'enginyeria com és el flux turbulent en un reactor tubular amb reaccid
quimica.

El projecte TVN té com objectiu final el disposar d'un programa que pugui
simular qualsevol flux laminar o turbulent. En conseqiiéncia, es podran
mesurar, estudiar i visualitzar les estructures de fluxos d'interés a semblanga
de com es pot fer en un tinel de vent aerodinamic. Els experiments numerics, -
pero, tenen les avantatges de la seva versatilitat per estudiar diferents fluxos,
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de la informacié exhaustiva que proporciona sobre totes les variables de
mesura, i, sobre tot pel seu cost, inferior al dels experiments.

1.2 Caracteristiques dels fluxos en cavitat

Els fluxos amb recirculacié son presents en la majoria dels fluxos d'interes
enginyeril, essent un cas particular d'aquestos el flux d'un fluid incompressible
en una caixa cubica. Malgrat la simplicitat de la geometria i la facilitat
d'aplicacié de les condicions de contorn, tant si el fluid es mou com a
conseqiiencia del moviment d'una de les parets (convecci6é forgada), o per la
diferéncia de densitats generada per un gradient de temperatura (conveccié
natural), tots ells presenten diferents graus de complexitat i estructures tan
diverses com: grans zones de recirculacidé (estructures primaries), remolins o
estructures secundaries tridimensionals, generades per les estructures
primaries, i tot un ventall de petites estructures propies de la turbuléncia.
També els fluxos en cavitat es poden considerar una idealitzacié d'altres
‘presents en fluxos industrials, mediambientals i geofisics. Aquestes
caracteristiques han fet de la simulacié numerica d'aquests fluxos un bon
metode d'avaluacié de qualsevol codi de calcul, i fins i tot de certs metodes
experimentals. Hom pot establir com a conclusié que l'estudi del flux en una
cavitat constitueix una eina ideal per estudiar fluxos reals complexos amb la
geometria més senzilla.

1.2.1 Conveccio forgada. El flux en una cavitat cibica generat per una
paret mobil (Figura 1) és un sistema simplificat del flux que existeix en molts
aparells relacionats amb la manufactura del paper i pel.licules fotografiques.
Aquesta geometria i tipus de flux es poden trobar en les cavitats de les
superficies d'aeronaus i en certs tipus de contenidors de la industria quimica.
Estudis experimentals i numerics demostren que el flux presenta ja a moderats
Re, un gran nombre d'estructures secundaries i que és no estacionari.
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Figura 1. Vista esquematica, principals estructures i sistema de coordinades
en la conveccié forgada

1.2.2 Convecciéo natural. La conveccié natural és un tipus de flux generat
per la diferéncia de densitats en el fluid i que pot ser conseqiiéncia de gradients
de temperatura o de concentracié. Experimentalment presenta l'avantatge de
generar-se el moviment sense la preseéncia d'un dispositiu mecanic extern i
l'inconvenient de que aquest moviment no es pot modular tan facilment com en
el cas de la convecci6 forgada.

L'objecte d'aquest treball sera l'estudi de la transferéncia de calor associada a
la conveccié natural generada per un gradient de temperatures en el si d'un
fluid confinat en una cavitat cibica. A la bibliografia hi ha nombrosos estudis
sobre aquest tipus de flux, perd aquest treball es centra en una configuracié
determinada, que és la de dues parets verticals amb diferent temperatura i les
quatre restants considerades adiabatiques (Figura 2).
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Figura 2. Vista esquematica, principals estructures i sistema de coordinades
en la convecci6 natural

Batchelor (1954) apunta que la solucié del problema de la conveccié natural en
una cavitat, CNC a partir d'aquest moment, depén de tres parametres
independents: (1) la relacié de geometria A, (2) el nombre Pr que caracteritza
les propietats fisiques del fluid, i (3) el nombre Ra que déna la relacié entre
les forces d'empenta i les viscoses. La transferéncia de calor pot establir-se
com una funcionalitat del Nusselt vers el Rayleigh, el Prandtl i la geometria:

Nu = f (Ra, Pr, geometria) (1)
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El nimero adimensional Nusselt (Nu) és un coeficient de transferéncia de
calor adimensional que relaciona aquesta transferéncia amb la purament
establerta si només existis conduccié. Valors del Nu de l'ordre de la unitat
indiquen que la transferéncia de calor es produeix assencialment per
conduccié. Generalment nombres de Nu més grans que 1 es donen a partir
d'un Ra de 103. Per dltim, el nimero adimensional Pr relaciona la facilitat de
difondre quantitat de moviment amb la de difondre calor.

Hom pot trobar tres tipus diferenciats de flux CNC: flux laminar estacionari,
flux laminar no estacionari i flux turbulent. Aixi mateix el flux laminar
estacionari presenta tres regims, depenent del nombre de Ra: régim de
conduccid, regim de transicid i régim de separacié de capes limits.

Les aplicacions enginyerils d'aquests tipus de fluxos, en un ventall molt ampli
de nombre de Ra, s6n nombroses. En el disseny dels convertidos solars els
enginyers han de minimitzar les pérdues de calor que resulten dels intercanvis
per conduccid, conveccid natural i radiacié amb el medi (Buchberg, 1976),
per aixd la modelitzacié correcta de la quantitat de calor transfert per
conveccié en la cavitat del convertidor ajudara a trobar la distancia entre
plaques 6ptima per reduir al minim les perdues de calor. També aquest tipus
de flux es pot trobar dins dels equips electronics en els que I'aprofitament de la
conveccié natural per la dissipacié de calor és un factor important a dissenyar
(Incropera, 1988). També la conveccié natural juga un paper important en la
ventilacid, calefaccié i atllament d'edificis (Javelas, 1990), en el disseny de
sortides d'emergéncia (Galea, 1991), detectors d'incendis, creixement de
cristalls, en el flux de I'aigua dels llacs, i per dltim en les cavitats de gas que
envolten el nucli d'un reactor nuclear.

1.3 Revisié bibliografica de la conveccio for¢cada (flux CFC)

1.3.1 Treballs experimentals. Pocs estudis experimentals s'han fet sobre el
flux en una cavitat generat pel moviment uniforme d'una de les seves parets,
CFC (convecci6 forgada en una cavitat) des d'aquest moment. El primer que
apareix a la bibliografia és I'experiment de Maull (1963), que analitza el flux
de petroli en una cavitat rectangular a la que canvia l'algada i I'amplada, pero
no analitza la influéncia del nimero de Re. Pan (1967) si que estudia aquesta
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influéncia en un rang de Re 20-4000. També visualitza les estructures del flux
generades per un cilindre col.locat a sobre d'una cavitat rectangular, plena
d'un oli d'alta viscositat. Aquestes estructures foren enregistrades mitjangant
técniques fotografiques. Reiman (1968) examina les diferéncies qualitatives
entre el flux laminar i turbulent en una cavitat. Perd no va ser fins a Koseff
(1983, 1984) que no es feren experiments rigorosos que demostraren la
tridimensionalitat del flux en una cavitat. Aix{i afirma, en les seves conclusions,
que les simulacions numeriques bidimensionals produeixen perfils
significativament diferents als mesurats al pla de simetria en els experiments.
També establi que la transicié cap a la turbuléncia es fa en un rang de Re
6000-8000. Una altra publicacié que complementa les darreres és Prasad
(1989) que incidi novament en la influéncia dels remolins semblants als
Taylor-Goertler (Taylor-Goertler-like, TGL) com un mecanisme essencial en
la transferéncia de quantitat de moviment i, a més a més, amplia les mesures
de velocitat al llarg de les linies horitzontal i vertical que passent pel centre del
pla de simetria de la cavitat.

L'dltim treball aparegut a la bibliografia és el d'Aidun (1991) i Benson (1992)
que observaren, en un sistema experimental, miltiples estats estacionaris en el
flux CFC per un mateix Re.

1.3.2 Simulacions numériques. El primer treball del que es té referéncia
és el de Kawaguti (1961)2D, Els calculs foren efectuats en una xarxa de 121
punts (11 en cadascuna de les dues direccions) i amb un Re maxim de 128. El
temps de cpu mitja fou de vint minuts per cada cas, i l'autor indica a més a
més que a partir del Re 128 els calculs divergiren, sense precisar les causes.
Burggraf (1966)2D assoli resultats en un rang de Re des de O fins a 400 amb un
codi en diferéncies finites i amb un esquema y—-. A Re 700 i 1000 no obteni
convergéncia en la solucid, tot i usant xarxes de 1681 punts (41 en cadascuna
de les dues direccions).

2D: codi de calcul bidimensional
3D: codi de calcul tridimensional
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Greenspan (1969)2D obtingué solucions a Re més grans de 400 utilitzant, a
l'igual que Torrance (1972)2D, una aproximacié no centrada pels termes
convectius. El rang de Re cobert fou: 200-15000 en una xarxa 21x21 i 50-
100000 en una xarxa de 41x41punts; perd cal remarcar que obtingué solucions
erronies, pel fet de no observar-se els remolins secundaris a Re més grans de
1000. Fou De Vahl Davis (1976)3D qui indica que un esquema de discretitzaci6
no centrat de primer ordre, malgrat solucionar els problemes d'inestabilitat a
alts Re, genera una difusi6 artificial numerica. Aquest Gltim autor presenta per
primera vegada uns resultats tridimensionals del flux CFC, i remarca
I'evidéncia de queé aquest tipus de flux és no bidimensional i que presenta
estructures clarament tridimensionals, impossibles de captar amb calculs
bidimensionals.

Tots els esquemes abans esmentats resolien les equacions de conservacié de
quantitat de moviment, tenint com a variables de calcul la funcié de corrent i
la vorticitat (y—w). Ghia (1979)2D afirma que aquesta formulacié no és

facilment extensible a fluxos tridimensionals, compressibles o turbulents, i que
per aquests hi ha dues formulacions més adients com sén: velocitat-vorticitat i
velocitat-pressié (variables primeres). Ghia obtingué solucions a Re 100 i 1000
del flux CFC, obtenint solucions tan acurades com les obtingudes amb
formulacié y-o.

Shay (1981)2D discretitza les equacions de Navier-Stokes estacionaries per un
flux incompressible en una cavitat, amb una aproximaci6 pel terme convectiu
de I'equaci6 de la vorticitat de nou punts. Aixi mateix obtingué resultats
laminars per la cavitat bidimensional fins a un Re 20000.

Amb la contribucié de Freitas (1985)3D s'obtingueren els primers resultats
tridimensionals que concordaren amb les visualitzacions experimentals a Re
3200, pel fet de descriure perfectament els remolins secundaris com sén els de
TGL. Els resultats foren produits per un codi formulat en variables primeres,
discretitzat amb un esquema de volums de control amb una xarxa no regular.
El terme convectiu fou discretitzat amb un esquema descentrat de segon ordre
de tipus QUICK.

Ha estat Iwatsu (1989 i 1990)3D qui ha simulat el flux CFC tridimensional amb
més resolucié. Ha obtingut calculs resultats en un rang de Re 100-4000 amb
solucions estacionaries fins a Re 2000. El seu codi fou executat en el
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supercomputador NEC SX-2 (1.3 Gflops de pic) amb xarxes de 531441 punts
(81x81x81).

1.4 Revisio bibliografica de la conveccié natural (flux CNC)

1.4.1 Treballs experimentals. Bénard (1901) demostra experimentalment
I'evideéncia d'un régim permanent estable en el moviment de liquids per
conveccid natural, i determina tots els elements geomeétrics, cinematics i
dinamics. Pero fou Ostrach (1988), en la seva revisid, qui afirma que un dels
treballs més antics sobre el flux CNC fou la tesi d'en Lewis (1950), que tracta
sobre la transferéncia de calor en materials d'aillament.

Eckert (1961) mesura el camp de temperatures en la capa d'aire inclosa entre
dues plaques verticals amb diferents temperatures. Deardorff (1965) estudia
una configuracié diferent, la conveccié natural de l'aire entre dues plaques
horitzontals de longitud més gran que la distancia que les separa. Elder (1965)
torna a la configuracié de les parets verticals en una cavitat amb dues parets
amb diferents temperatures. També construi la cavitat lo suficientment gran en
la tercera dimensié per considerar el flux bidimensional. En una cavitat
pricticament quadrada observa a un Ra = 107, tres tipus diferenciats de flux:
una regié propera a les parets amb una forta circulaci6é en el sentit de les
agulles del rellotge (paret calenta a “les nou”), una regié adjacent a l'anterior
en la que el flux no segueix la forma de la paret, i per dltim un nucli central
que roman practicament sense moure's. Torrance (1969) desenvolupa una
técnica experimental per mesurar i visualitzar el flux induit pel fet de posar
una placa calenta en la base. L'originalitat d'aquest treball fou la seva aplicacié
al disseny de la localitzacié dels detectors de fums. |

Seki (1978) visualitza els diferents "patterns” del flux CNC i les variacions
amb el Ra, i Yin (1978) quantifica la transferéncia de calor per un rang ampli
de relacions geometriques i nombres de Gr.

Arnold (1978) caracteritza experimentalment i numerica el flux de calor en
geometries rectangulars considerant diferents angles d'orientacié de 1’eix
vertical, i obtingué correlacions del Nu en funcié del Ra i I'angle d'inclinacié
de la cavitat, per una geometria fixada. Nansteel (1980,1982, 1984) també
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estudia la transferéncia de calor en cavitats tridimensionals, sense divisions i
amb divisions parcials, establint correlacions del Nu en funcié del Ra i del
tamany de la paret que feia de divisi6.

Simpkins (1981) visualitza i analitza el flux CNC en un rang de relacions
geometriques A :0.25-9, i amb fluids amb un Pr 2 10, concloent que fins a un
Ra < 105 els efectes de conduccié de calor sén importants. El limit fins al que
es pot considerar el flux CNC laminar, fou establert per Bohn (1983, 1984) a
un Ra de 7 1010, L'experiment es féu en una cavitat cibica amb aigua (Pr = 5)
com a fluid.

Kim (1984) demostra que €l fet de negligir la interaccid entre la conveccié de
dins de la cavitat i 1a conducci6 en les parets que la conformen, mitjangant la
utilitzacié de condicions de contorn ideals, no constituiex una bona
aproximacid, ja que en la realitat la conduccid en les parets és un fendmen
inevitable. Un altre aspecte del flux CNC estudiat per Ivey (1984) féu 1'analisi
i visualitzacié de I’evolucié temporal del camp dinamic i térmic.

Schmidt (1986) tingué com objectiu la determinacié experimental de les
caracteristiques del flux en una cavitat amb una relacié geomerica A de 2.
Quatre de les sis parets foren aillades termicament i les altres dues col.locades
en llocs oposats i mantintgudes constanment a dues temperatures diferents. Les
velocitats del fluid (aigua) foren mesurades amb un sistema d'anemometria
laser. En les seves conclusions establi que dins de la cavitat hi ha un flux
primari que es mou a prop de les parets, ascendent en la paret calenta i
descendent en la freda. Coexistint amb aquest flow existeix un flux secundari,
situat enmig del primari, i un nucli central que roman practicament quiet.

Olson (1990, 1991) analitza el flux CNC estacionari i transitori en cavitats
rectangulars amb relacié de dimensions 1:3 i 1:5. També observa que la
constant de temps estava directament relacionada amb el temps que tardava el
fluid en viatjar per donar un tomb sencer a la cavitat, aquest temps és de
I'ordre de 5-10 min per una habitacié normal.

1.4.2 Simulacions numériques L'estudi numeric del flux CNC ha estat
realitzat per nombrosos investigadors. A l'any 1966 tres autors publicaren
treballs sobre la simulacié de la conveccié natural. El primer, Veronis2D,
estudia la conveccié de Bénard bidimensional amb un codi obtingut en
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discretitzar les equacions de conservacié en séries de Fourier. El segon, Gill2D,
resolgué analiticament les equacions de transport i el darrer, Wilkes2D, amb
una tecnica de diferéncies finites obtingué resultats per la conveccié natural en
la cavitat bidimensional fins a un Gr de 2 105 fent s del métode ADI per
I'evolucié temporal.

A T'any 1967 dues publicacions aparegueren presentant codis tridimensionals
en diferéncies finites. Chorin3D amb un esquema en variables primeres calcula
la conveccié natural en una placa escalfada per sota. Aziz3D formula el seu
codi en funcié de la vorticitat i una funcié potencial (‘¥—w-T), obtenint
resultats del flux CNC amb un Ra 3000 i emprant una xarxa de 11x11x11
punts.

De Vahl Davis (1968)2D resolgué les equacions de transport amb un esquema
funcié de corrent i temperatura (‘*¥-T), tot arribant a solucions fins a un Ra de
2 105, També, feu els calculs amb dues condicions de contorn diferents per les
parets horitzontals: parets adiabatiques i parets perfectament conductores.

Torrance (1968, 1969)2D compara cinc metodes diferents de discretitzar el
terme convectiu (centrat i descentrat) i I'aplica al calcul de I'evolucié temporal
de 1a convecci6 natural en una cavitat bidimensional. Newell (1970)2D compara
els resultats de transferéncia de calor obtinguts numericament, en fluxos CNC,
amb els experimentals, comparacié feta amb correlacions del Nu com a funcié
del nombre adimensional Gr.

Quon (1972)2D arriba en els seus calculs a un Ra 106 i estudia I'efecte de
diverses condicions de contorn. Fou Spradley (1975)2D qui analitza
numericament el flux CNC d'un fluid compressible, i per tant, sense fer
I'aproximacié de Boussinesq.

No féu fins a lI'any 1977 que es torna a tenir en compte les simulacions
tridimensionals (Mallinson, 1977)3D encara que amb xarxes bastant modestes,
15x15x15 punts. L'anterior autor es troba amb dificultats per representar els
camps tridimensionals CNC d'una manera eficient i presenta dos tipus de
grafics, un tridimensional amb linies de corrent i un altre amb plans,
representant mapes de contorn del camp tridimesional tallat. Un altre autor
que desenvolupa un codi tridimensional fou Chan (1979)3D, formulat en
variables primeres amb la técnica MAC (Marker And Cell method). Els
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resultats obtinguts foren fets en xarxes bastant espaiades (la més fina fou
21x10x9), demostrant que emprant xarxes no uniformes (més fines prop de les
parets) s'obtenen resultats més acurats.

Roux (1978)2D discretitza les equacions bidimensionals de Navier-Stokes amb
diferéncies finites, amb un quart ordre d'aproximacié i les aplica al flux CNC.
Jones (1979)2D valida el seu codi de calcul, formulat en les variables ¥-®-T,
amb el calcul del flux CNC i compara els resultats amb els experimentals,
obtenint bona concordanga.

Kiibleck (1980)2D utilitza un esquema upwind de segon ordre capag de simular
el flux CNC laminar fins un Ra de 1012,

Patterson (1980)2D féu, a part de la simulacié numeérica, una analisi sobre les
escales del flux CNC i més concretament suggeri els diversos régims que hi ha
per arribar a l'estat estacionari, depenent del Ra, Pr i A (relacié geométrica
entre I’algada i amplada d’una cavitat bidimensional). Com un exemple el
régim transitori d’un flux amb un Ra>Pr4A-4, assoleix 1'estat estacionari amb
oscil.lacions del valor del Nu (de la paret calenta) que progressivament queden
esmorteides, fins arribar al valor estacionari.

De Vahl Davis (1983)2D suggeri que el calcul del flux CNC pot ser utilitzat
com test de validacié ("bench mark") de qualsevol codi de simulacié de la
dinamica dels fluids, per aixd tabula a diferents Ra (103, 104, 105, 109), els
valors de les velocitats, funcié de corrent, vorticitat, temperatura i Nu, que
obtingué amb un codi formulat en les variables ¥—-T. Per una altra banda,
Quon (1983)2D obtingué solucions fins un Ra 107 amb un codi en variables
primeres.

Cazalbou (1983)3D desenvolupa un codi tridimensional en variables primeres,
discretitzat en volums finits, i destinat a la resolucié de fluxos en cavitats. El
calcul del flux CNC el féu per Ra 103 i 104. Aixi mateix Ben Mabrouk
(1984)3D amb un codi també tridimensional troba solucions laminars
estacionaries en un marge de Ra 103-106,

Phillips (1984)2D i Lauriat (1985)2D sén un clar exemple d'utilitzacié del flux
CNC per tal de "testejar" els seus codis, concretament reformulacions del
metode d'avang temporal ADI, DADI ("Dynamic Alternating Direction
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Implicit method") per Phillips i SADI ("Spline Alternating Direction Implicit
method") per Lauriat. '

Un altre efecte a considerar és la conduccié en les parets, aixi Kimura (1984)
se'n adona que la hipotesi de parets isotérmiques és inadequat en el cas de la
simulacié de la conveccié natural en edificis, i per tant, aplica a la simulacié de
la cavitat un flux de calor uniforme travessant les dues parets verticals. També
Chenoweth (1986)2D, amb un codi en variables primeres sense 1'aproximacié
de Boussinesq (veure el capitol 2), estudia l'efecte de les variacions del
parametre de diferéncia de temperatures en els camps de temperatura,
velocitat i pressid; arribant a la conclusié de queé Gnicament el nombre de
Nusselt mig és independent del parametre variacié de temperatura. També
observa un salt hidraulic intern i un comportament oscil.latori associat, que
juga un paper molt important en la transicid cap al régim turbulent.

Viskanta (1986)3D recondui el calcul del flux CNC cap a les tres dimensions,
emprant I'algoritme SIMPLER per obtenir el camp de pressions. Els resultats
numerics que obtingué demostraren la tridimensionalitat del flux convectiu en
la cavitat.

Tots aquests treballs esmentats no tingueren en compte la variacié de la
viscositat amb la temperatura. Hyun (1988)2D obtingué solucions de la
conveccid natural en una cavitat quadrada amb viscositat variable, en un rang
de Ra de 104-106. Tot observant que la transferencia de calor es millora degut
a que la conveccié €s més vigorosa en la paret calenta. A més a més, aquest
efecte és més pronunciat en el cas de conducci6 en les parets horitzontals.

Paolucci (1989)2D clarifica, mitjancant simulacions numeériques, els
mecanismes basics del moviment estacionari i no estacionari oscil.lant en un
flux CNC. Schladow (1989)3D examina el flux CNC no estacionari i
tridimensional amb un Ra alt de 2 109.

Henkes (1990)2D soluciona numeéricament el flux CNC, no estacionari,
bidimensional i amb les dues parets verticals escalfades a diferent temperatura.

Aplica dues condicions de contorn diferent per les parets horitzontals. Per
parets conductores el Ra critic (el flux es torna no estacionari) és Rag, = 2 106,

Per parets horitzontals adiabatiques el flux perd I'estabilitat a Rac, = 2 108.
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Un interessant treball, continuacié del de Vahl Davis, fou 1'elaborat per
Hortmann (1990)2D que troba solucions pel flux per conveccié natural en
cavitats bidimensionals amb un enorme grau de resolucié (640x640 punts de
xarxa) i un rang de Ra 104, 105, 106. També aplica el metode de multigrid per
tal d'obtenir la convergéncia de les solucions en temps de cpu sensiblement
inferiors als emprats pels metodes iteratius classics.

Com en el cas de la conveccié forgada, el flux per conveccié natural en una
cavitat és clarament tridimensional. Malgrat aquesta consideracié la majoria
dels calculs numeérics fins a la década dels 90 foren bidimensionals. Le Peutrec
(1990)3D obteni solucions numeriques amb un codi tridimensional sobre el flux
CNC. Els calculs comprendiren un rang de Ra desde 103 fins a 107 i
analitzaren les pérdues de calor en les parets horitzontals degudes a la
diferéncia de temperatura amb respecte 1'ambiental.

Patterson (1990)2D compara els resultats numerics amb els experimentals del
flux CNC bidimensional iniciat instantaniament per l'escalfament i
refredament de les dues parets verticals oposades. Idenfica com una
caracteristica la inestabilitat en forma d'ones que es transmeten per la capa
limit de la paret vertical. Schladow (1990)2D incidi en l'estudi de les
oscil.lacions, afirmant que el salt hidraulic que Chenoweth (1986) observa, és
només, una regié complexa de recirculacid.

Fusegi (1991)3D obtingué solucions tridimensionals, amb un elevat grau de
resolucié (fins a 468968 punts de calcul), del flux no estacionari per convecci6
natural en una cavitat per Ra 103-1010, L'examen dels seus resultats revela que
les diferéncies més notables, entre els resultats bidimensionals i
tridimensionals, es donen en els plans propers a les parets.

Simulacions numériques turbulentes. Amb Markatos (1984)2D es dugué a
terme un dels primers treballs numeérics del flux turbulent en la conveccid
natural en cavitats. Amb un codi bidimensional, fins a un Ra 106 aplica el
model laminar i per Ra superiors (106-1016) considera més adient afegir un
model de turbuléncia k-g, que incloia en I'equacié de k el terme de produccié
per empenta:

G =- Bg W/ 3/dy )
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Ozoe (1985)3P desenvolupa un model tridimensional k-¢ aplicat al calcul de la
conveccié natural turbulenta en una cambra cibica amb el sol escalfat i amb
una paret refredada, per Ra 106 i 107. Ince (1989)2D millora el model de
Markatos en introduir un terme font addicional en 1'equacié de transport de €.

Henkes (1989, 1990)2D compara tres models k-€ diferents: un model estandard,
el model "low-Reynolds-number" de Chien, i el model "low-Reynolds-
number” de Jones & Launder. Els calculs del flux CNC, amb aigua i aire com
a fluids, fins a un Ra de 1017 foren comparats amb les dades experimentals
obtingudes en el flux de conveccié natural en una paret vertical, per aquest
motiu les conclusions a les que es poden arribar s’han de fer amb cautela.

Paolucci (1990)2D, mitjancant simulacié directa bidimensional de la
turbuléncia en el flux CNC de l'aire a un Ra 1010, describi el flux en régim
turbulent com un conjunt de regions diferents. En la part baixa de la paret
calenta hi ha una capa limit laminar, aquesta té una capa de transici6 seguida
d'una capa limit turbulenta. L'espai entre les dues capes limits, una en cada
paret vertical, esta plena per un nucli practicament immobil, estratificat que
presenta oscil.lacions de baixa freqiiéncia i continuament agitat per elements
aleatoris originats per l'empenta.

Davidson (1990)2D remarca que les forces d'empenta afavoreixen I'anisotropia
de la turbuléncia. Per tal de tenir en compte aquest efecte, presenta un model
hibrid entre el k-€ i "Reynolds stress". Aixi, la part isotropica del tensor de
Reynolds es modelitza amb el model k-€, mentres que la part anisotropica
deguda a les forces d'empenta es cacula amb un model de Reynolds stress
algebraic.
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1.5 Equips disponibles

En Computacié en Mecanica dels Fluids, 'equip imprescindible és 1'ordinador.
La potencia dels ordinadors té dues vessants: la capacitat de memoria central i
la velocitat de procés. La velocitat de calcul de 1a CPU permet que els resultats
s'obtinguin en un temps raonable. La capacitat de memoria central permet 1'is
de xarxes de calcul amb molts punts, rad per la qual, es poden obtenir resultats
més acurats. Per donar un ordre de magnitut, el fet de posseir una memoria
central (RAM) de l'ordre dels Gb (Gigabytes) permet emprar xarxes amb 106
punts de calcul.

Els finals dels anys 80 han coincidit amb una revolucié informatica
comparable a la revolucié 10 anys enrera de 1'ordinador personal. Aquesta ha
estat la utilitzacié del processador PA-RISK en les workstations, tot posant-les
a prop del limit dels supercomputadors, (tant en tamany de memodria central
com en velocitat de procés). Tenint en compte que es pot definir un
supercomputador com un ordinador amb velocitat de computacié superior als
0.1 Gigaflops (106 flops, operacions en coma flotant per segon), i gran
capacitat de memoria central (> 0.1 Gbytes). Les workstations (WKS) més
rapides disponibles en el Laboratori de Computacié (Figura 3), del grup de
Mecanica de Fluids de Tarragona, tenen un rendiment de 22 Mflops i memoria
central de 32 Mb, mentres que el primer superordinador disponible a
Catalunya, el Cray X-MP 116 del CESCA (Centre de Supercomputacié de
Catalunya), amb un processador vectorial amb un pic de 235 Mflops, é€s només
de l'ordre de deu vegades més rapid que les WKS. A l'actualitat aquest
superordinador ha estat substituit per un de més modern i rapid, el Cray
YMP-2E 232, amb un pic de velocitat de 666 Mflops i 256 Mb de memoria
central.

Una part molt important de les simulacions numeriques és el postprocessat dels
resultats. Aquest ha estat fet principalment en el Cray Research Center a
Minneapolis (EUA) en diferents formats (paper, disk i video) i mitjangant el
software MPGS 4.1 ("Multi-Purpose Graphic System").

A continuacié6 es presenta una taula on es poden veure les caracteristiques dels
dos superordinadors abans esmentats i de la workstation més rapida de que es
disposa en el laboratori del grup de recerca. A més, en la primera columna
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s'indican les caracteristiques del superordinador més potent del mén (CRAY
Y-MP C90) per tal de poder comparar les especificacions.

CRAY CRAY XMP CRAY HP Apollo
116se/fea | YMP-2E 232 730
Y-MP C90
CPU
Nombre de CPUs 16 1 2 1
Pic de velocitat 1000 235 333 22
er cpu (Mflops)
Pic de velocitat en 16000 235 666 22
aral.lel (Mflops)
Rellotge (ns) 8.5 6 15
Tecnologia Custom ECL ECL PA-RISK
Silicon
MEMORIA
Tamany (Mbytes) 2048 128 256 32
Temps accés (ns) 10 34 15 80
Tecnologia BICMOS MOS MOS ECC
Taula 1. Caracteristiques dels ordinadors utilitzats per obtenir les

simulacions numeériques, comparats amb el superordinador més
potent del mén (CRAY YMP C90).
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I EASINET |
: RedIRIS
|

NSFNET

CRAY YMP-2E
232

LAN (Local Area Network)

]
| UNITAT ENGINYERIA QUIMICA
(ETSE)

Figura 3. Esquema de la xarxa d'ordinadors disponible a I'ETSE



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

1. INTRODUCCIO 18

1.6 Objectius

L'objectiu principal d'aquesta Tesi és el de la construccié del Tinel de Vent
Numeric, o codi de calcul per a la simulacié de fluxos reals. L'objectiu, per
tant, ha estat 1'elaboracié d'un codi de resolucié de les equacions de Navier
Stokes o Reynolds, continuitat, balang d'energia i les corresponents al model
de turbuléncia en un domini tridimensional.

Aquest codi ha utilitzat algoritmes i métodes numérics Optims per tal
d'aconseguir per una banda les solucions més acurades, i per altra estalvis
importants en temps de cpu. Aixi mateix el codi és gairebé totalment
vectoritzable i la seva "performance"” ha estat millorada durant 1'estada de
l'autor d'aquesta Tesi en un dels centres millors en quant a supercomputacié
del mén, el Cray Research Center a Minneapolis (Minnesota, EUA).

Un interes clau del grup de recerca en Computaci6 en Mecanica de Fluids s6n
els fluxos en régim turbulent, per aixd aquesta Tesi ha anat més enlla dels
fluxos laminars i s'ha desenvolupat un model turbulent mitja de dues equacions
k-¢ tridimensional. Aquest model s'ha aplicat a fluxos turbulents de conveccié
forgada.

Quant al problema tractat, I'objectiu d'aquest treball ha estat el descriure, tant
en estat transitori com en régim estacionari, i tan en régim laminar com en
turbulent, tot el ventall d'estructures que s'estableixen a l'interior d'una cavitat
ciibica quan el fluid que I'omple es veu forgat, sobtadament, a moure's ja sigui
per causes mecaniques (moviment d'una paret), com per forces d'empenta
(conveccié natural). Aixi mateix, en el darrer cas s'’ha estudiat quina és la
influencia d'aquestes estructures en el transport de calor a través de les parets
que forma la cavitat.

Per a dur a terme aquest estudi, s'han contrastat els resultats obtinguts amb el
TVN amb els millors resultats experimentals disponibles a la bibliografia.

I com a conclusié d'aquest treball, també es presenten els resultats de la
simulacié del flux en el interior d'un combustor, aquests calculs demostren la
possibilitat d'aplicacié del codi desenvolupat en fluxos reals e industrials.
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2
ANALISI TEORICA

2.1 Introduccio

En aquest capitol s'establira tot 1'aparell matematic necessari per resoldre les
equacions que descriuen el flux d'un fluid viscds amb transferéncia de calor.
Cal dir que les aproximacions fetes es basen en hipotesis sobre les condicions
del flux i les caracteristiques del fluid.

2.2 Hipotesis

Per tal de simplificar les equacions que governen l'evolucié espai-temporal
d'un fluid es fan aproximacions. A continuacié es descriuran les principals
hipotesis, agrupades en les que afecten a les caracteristicas del fluid i les que
afecten a les caracteristiques del flux.

2.2.1 Hipotesis sobre les caracteristiques del fluid.

*  El fluid es considera newtonia

* Les forces exteriors es redueixen a una sola, la forga gravitatoria
* No hi ha fonts internes d'energia (no hi ha reacci6é quimica)

* Els efectes de compressibilitat es consideren negligibles

* Si el fluid és un gas, es considera dintre de l'interval de comportament
ideal
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» Si el fluid és un liquid, el coeficient isoentropic es pot eliminar ja que té
un valor y = 1. En canvi per gassos, aquest valor no es pot menysprear, ja
que pot ser molt diferent de 1. Per exemple, per l'aire el seu valor és 1.4.

e En el cas de la conveccid natural es consideren les aproximacions de

Boussinesq, que consisteixen en (Gray, 1976):

i) La densitat es considera constant (el fluid es considera
incompressible) exceptuant quan la variacié de densitat genera forces
d'empenta, com és el cas de la conveccié natural en la que el terme
P9 di és una funcié linial de la temperatura;

Pgd = pod [1 -B(T - To)]

(3)

ii) Totes les altres propietats es consideren constants;
iii) La dissipacié d'energia viscosa es considera negligible.

Pel flux de conveccié natural en una cavitat, I'aproximacié de Boussinesq és
valida (Zhong, 1985) quan la relaci6é entre la temperatura calenta i freda és

TeTi <01
Ts , que implica que la temperatura freda sigui

=10
Te=g3Te (4)

Cal dir que si la relaci6 (4) pren un valor de 0.2, amb l'aproximacié de
Boussinesq es pot predir bé la transferéncia de calor, perd es fa un error del
20% en la predicci6 del perfil de velocitats.
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2.2.2 Hipotesis sobre les condicions del flux. Les principals sén:

Pel que fa al flux de conveccié natural, hom menysprea el transport de
calor degut a la radiacid.

Com la velocitat del flux és a baixos nombres de Match, hom considera
I'escalfament per fregament viscés negligible.

Flux turbulent

Es fa I'hipotesi de que els efectes de la turbuléncia sobre el camp mitja es
redueixen a una difusié i una disipacié en forma de energia térmica.
Donat aquest comportament la turbulencia es pot descriure com un
conjunt d'efectes viscosos, i per tant es pot definir una viscositat efectiva
(Vefr = Vi+V) que es la suma de la molecular (propietat del fluid) i la
turbulenta (propietat del flux). Com a conseqiiéncia el tensor de Reynolds
es pot modelitzar com

-j—T BU. aU]
T 2

+ 2Kk
3™ )

Es considera que flux turbulent esta en equilibri.

També, pel flux en régim turbulent, i per tal de garantir la independéncia
respecte del temps del valors mitjans, les variables es prenen per intervals
de temps prou grans. Per tant el resultat de 1'amitjanament temporal de les
fluctuacions €s nul (Herrero, 1992).

2.3 Equacions de transport

Les equacions que governen el flux en una cavitat per conveccié forgada son:
I'equacié de continuitat que expressa la conservacié de matéria i les equacions
de Navier-Stokes de transport de la quantitat de moviment. Per descriure el
flux de convecci6 natural, hom necessita una equaci6 diferencial més, que és la
de transport d'energia. En resum, les lleis que regeixen el flux d'un fluid
newtonia incompressible que transporta l'escalar temperatura sén: les lleis de
conservacié de la matéria, la quantitat de moviment i I'energia.
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2.3.1 Equacié de continuitat. En el cas més general, l'equacié de
conservacié de la materia pren la forma

QE + Q&l‘l_' =0
ot 9x; (6)
i amb l'hipdtesi de fluid incompressible
i _q
oXj (7)

2.3.2 Equacio de transport de la quantitat de moviment. Flux
isotermic laminar. Si linica for¢a externa és la gravitatoria, al aplicar les
lleis de transport de la quantitat de moviment, s'arriba a 'equacié de Navier-
Stokes

d(pu) . dpui) _ _oP 9o

ot an B oX; an +Pga

i= o [ou @1)-_2_ ou;
i = u(an-’-aXi 3 " X (8)

que per un fluid incompressible i isotérmic pren la forma

ou) . duib) _ 1P Pui s
ot * X p 9x; TH 9Xi0X; Pg 3 )
I II 111 1V A%

En aquesta equacié es poden observar els segiients termes:
I :terme d'evolucié temporal
II : terme convectiu
IIT : terme de les forces de pressié
IV : terme de les forces viscoses
V : terme de la forga gravitatoria
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2.3.3 Equacio de transport de la quantitat de moviment. Flux
isotermic turbulent. Quan el flux esta en regim turbulent es necessiten molt
més punts de calcul, que no pas quan és laminar, per tal de captar totes les
estructures i poder fer la simulacié directa. Avui en dia, i degut a limitacions
en la velocitat i capacitat de memoria dels superordinadors, la simulacié
directa de la turbuléncia només es pot fer a baixos Re. Per tant, s'ha d'emprar
el recurs de la modelitzacié per tal de poder simular numéricament els fluxos
turbulents. Un tipus de modelitzacié es basa en la hipotesi de que la
contribucié fisica de les petites estructures (aquelles que no es poden simular
directament) és una dissipacié viscosa turbulenta. Dins d'aquest grup de
models hi ha el de dues equacions k-€.

Per trobar les equacions diferencials, que governen el transport de quantitat de
moviment en regim turbulent, es fa la classica descomposicié de Reynolds; que
consisteix en el desdoblament de la velocitat instantania en dues, una mitjana i
una altre fluctuant.

ui=U; + U} (10)
aon
Ui : velocitat instantania
U velocitat mitjana
uy velocitat fluctuant

La descomposicié de Reynolds produeix un terme denominat tensor de
Reynolds u'juj. Aquest terme, que recull tots els efectes de la turbuléncia, ha
d'esser modelitzat, i constituint el conegut problema de tancament de la
turbuléncia. '

Per modelitzar el tensor de Reynolds es fa I'hipdtesi de copsar els efectes de la
turbuléncia, sobre el camp mitja, en una difusié i una disipaci6. Aquest
comportament de la turbuléncia es pot descriure com una viscositat turbulenta
Vi, que al mateix temps es pot formular com una funcié de l'energia cinética i
la seva disipaci6, tot donant
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qUU) __ 101, 9 i 4
% P ax;+axj [(VW') an:l 9 8

€ (11)

La funcié desmorteidora f, t€ en compte els forts efectes viscosos a prop de la
paret, i és propia dels anomentats models k-€ de baixa turbuléncia. Aquesta
funcid permet distinguir dues zones:

i) zones properes a la paret: O<f,<1
ii) zones llunyanes de la paret: f,=1

2.3.4 Equacio de transport de la quantitat de moviment. Flux de
conveccio natural. El fet d'emprar l'aproximacié de Boussinesq, que
considera propietats fisiques constants (viscositat, densitat, etc.) amb I'excepcid
de la densitat en el terme d'empenta, permet arribar a I'expressié de l'equacié
de conservacié de quantitat de moviment

a(Ux) o(uiy)) =-1 oP 02u; T-T.) &
ot 9 P ox; TH ax,a i - B9(T-To) 3ia (12)

I I III IV \%

En aquesta equacié també es poden observar els termes:
I  : terme d'evolucié temporal
II :terme convectiu
IIT : terme de les forces de pressié
IV :terme de les forces viscoses
V . terme de la for¢a d'empenta
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2.3.5 Equacié de transport de l'energia. L'equaci6 de transport de
I'energia interna U, suposant nul.la la transferéncia de calor per radiacié i
utilitzant la llei de Fourier per tal d'incorporar el terme de conduccié de calor

U U _ dqi _ Paui T ou;

P TP T o D ax;
, %-%%géﬁ
Ky (ax, oxi) 3 M ax
aT
=2
V= (13)

La variable energia interna és, en el nostre cas, una variable dificil de
manipular, per aix0 transformarem la darrera equacié per tal que surti només
la temperatura com a variable de calcul (per més detalls veure Cazalbou,
1983).

oT a( T) 3T BPJ du;
c c, AUl _ 5 9T . oui
PO S P T ™ Maxax Tk ax T

dui du;j , du; dU; _ 2 dUk du
oX; ax, dXj 0Xj 3 dXk 9X (14)

by =

Com hom fa la hipdtesi de negligir la dissipacié de calor viscosa @y, i
juntament amb l'equacié de continuitat, s'arriba a l'expressié final del
transport d'energia
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a(”xT) 0T
,at Y axax

(15)

2.3.6 Equacions de transport de les variables turbulentes. El flux
proper a les parets és molt important en els fluxos simulats en aquest treball,
rad per la qual s’ha emprat el model k- de baix nombre de Re desenvolupat
per Herrero (1992), el qual té en compte els forts efectes viscosos en les sub-
capes properes a la paret. Aquest model ha estat modificat, per tal de tenir en
compte les forces d'empenta, en afegir un terme més, el G, a les equacions de
ki e (Davidson, 1990).

ok , UK _ 9 K’
E oXi  OXj “W“L) dX }+P+G © (15)
oe  dUse) _ Je
M —_ L - Ix [(v+—-—) ™ ]+ [C1f1(P + G) - Cafo¢] 6
j j (16)
El terme de producci6 P és
7 U dU; 8U~] Ui
P=-uu == = vy + 1| =
"1ax {ax; ox; | 9x; a7

El terme G és igual a zero pel cas del flux isoterm, en canvi pel flux de
conveccié natural pren la forma,

G=pgwe

vy dT

we=-2t GTa_z_ (18)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA

Ildefonso Cuesta Romeo
DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

ANALISI TEORICA 27

2.4 Acoblament velocitat-pressio
Els codis en variables primeres tenen les segiients aventatges:
1)  produeixen resultats fisicament entenidors
ii) les condicions de contorn sén facilment qplicables
iii) no hi ha limitacions inherents per formulacions tridimensionals

Malgrat aquestes avantatges, en el passat, gairebé tots els codis de cicul de
simulacié de fluxos incompressibles eren bidimensionals i estaven formulats en
les variables W-w, ja que d'aquesta manera s'evitava el tractament de la
variable pressié. Perd amb l'adveniment dels codis tridimensionals al final de
la década dels 80, els codis en variables primeres tornaren a tenir plena
vigeéncia, malgrat el problema de l'obtencié del camp de pressions. Pel que fa
els codis en variables primeres, a més de resoldre les equacions de transport,
s'ha d'acomplir l'equacié de continuitat (7), que representa la conservacié de

“la materia d'un flux incompressible i constitueix una restriccié que el camp de
velocitats ha de complir sempre. La solucié6 numerica conjunta d'aquestes
equacions ha d'incorporar un procediment que tingui en compte la interaccié
entre els camps de velocitat i pressié. En conseqiieéncia, i per tal de portar a
terme l'acoblament entre pressié i velocitat, 'equacié de continuitat s'ha de
substituir per una altra que involucri al mateix temps tots dos camps.

2.4.1 Revisio bibliografica. A la bibliografia existeixen diversos
algoritmes de solucié de 'acoblament velocitat-pressid, a continuacié farem
una breu revisié cronologica de les principals aportacions. Un dels primers
treballs fou I'anomenat esquema MAC "Marker And Cell” de Harlow i Welch
(1965), que l'aplicaren al calcul d'un flux incompressible, no estacionari, i
amb superficie lliure. Aquest metode es basa en el calcul en dues etapes. La
primera, predictora, calcula les velocitats explicitament en funcié de les
velocitats i de les pressions calculades en el pas de temps anterior. La segona
etapa, correctora, calcula el camp de pressions tot resolent una equacié de
Poisson. Una altra de les contribucions fonamentals d'aquests autors fou el fet
d'emprar xarxes decalades ("staggered grid") tal com es mostra en la Figura 4.
En aquesta xarxa les velocitats es situen en les fronteres de la cel.la de calcul i
les pressions resten situades al mig.
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i-1/2 i i1/
172 ... —
Vij-1/2

Figura 4. Xarxa decalada MAC-SMAC

El meétode SMAC ("Simplied Marker and Cell”) d'’Amsden i1 Harlow (1970)
utilitza també xarxes decalades. Per tal de trobar un camp de velocitats que
acompleixi continuitat s'empra una funcié potencial auxiliar. Aquest metode
fou també emprat per Braza (1981, 1986) i Cazalbou (1983).

Una altra important contribucié fou la de Patankar i Spalding (1972), que
introduiren el métode més referenciat a la bibliografia, i anomenat SIMPLE
("Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Aquest metode també
posseeix una etapa predictora i una altra correctora, s'aplica sobre xarxes
decalades, i en la seva formulacié original no estava destinat per solucions
transitories.

En 1981, Patankar descrivi novament l'algoritme de soluci6 SIMPLE i
documenta una nova versié d'aquest anomenat SIMPLER (SIMPLE revised),
que és entre un 30 i 50% més rapid. Aquesta nova versid difereix, en qué cada
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iteraci6 és calcula novament el camp de pressions, a diferéncia de SIMPLE que
només calcula les correccions del camp de pressions de la iteracié anterior.

En 1984 Van Doormal i Raithby aportaren a la comunitat cientifica una altra
revisié del SIMPLE, I'anomenat SIMPLEC (SIMPLE Consistent time step).
També demostraren que pels fluxos laminars de 1'aire en una expansié sobtada
i I'aigua en un tanc, els metodes SIMPLER i SIMPLEC sén més econémics (en
temps de CPU). Arribant també a la conclusié de que SIMPLEC és usualment
més rapid que no pas SIMPLER.

Latimer (1984,1985) féu una comparacié entre els metodes SIMPLE,
SIMPLER, SIMPLEC i el desenvolupat per ell mateix FIMOSE ("Fully
Implicit Method for Operator-Split Equations”). Els fluxos bidimensionals
estudiats foren l'expansié abrupta, la conveccié forgada en una cavitat, i el
canal amb una paret porosa, tot concluint que depenent del tipus de flux
FIMOSE i SIMPLEC s6n els més rapids. Pero, aquests resultats s’han de
pendre amb molta cautela per tres motius principalment, les equacions de
transport a resoldre es plantejaren en estat estacionari, les xarxes de calcul
foren molt grolleres (196-324 punts), i els calculs foren només bidimensionals.

Galpin (1985) presenta el metode CELS ("Coupled Equations Line Solver")
una técnica iterativa per resoldre 1'acoblament de les equacions algebraiques de
conservacié de materia i quantitat de moviment, que esta basat en la soluci6
simultania de la pressié i velocitat per linies. Una extensié d'aquest metode fou
desenvolupada pel mateix autor (Galpin, 1986), per tractar l'acoblament
temperatura-velocitat en el flux CNC.

En 1986 Issa introdui el metode PISO ("Pressure-Implicit with Splitting of
Operators") per resoldre 1'evolucié temporal de 'acoblament velocitat-pressid.
Aquest utilitza una etapa predictora i dues correctores. Les dues etapes
correctores es caracteritzen per la resolucié d'una equacié de Poisson per les
correccions de la pressié totalment diferents.

Un altre estudi comparatiu, semblant al de Latimer, fou el de Jang (1986) que
analitza els algoritmes PISO, SIMPLER i SIMPLEC per 4 configuracions de
flux diferents, dues de les quals s6n interessants pel nostre treball: el flux
turbulent en una expansié sobtada bidimensional amb el model de turbuléncia
k-g, i la conveccié natural laminar en una cavitat bidimensional. Pel primer
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cas PISO i SIMPLEC amb evolucié temporal presentaren el millor
comportament. Pel segon flux s'observa que PISO és el pitjor de tots tres, rad
per la qual hom arriba a la conclusié que, en el cas de qué una variable escalar
(T per exemple) estigués acoblada fortament al camp de velocitats, no es
d'esperar un bon comportament de l'algoritme PISO.

Wanik (1989) compara els algoritmes PISO i SIMPLE pel flux turbulent en
I'expansié i en el difusor, trobant millor 1'algoritme PISO, com ja s'havia
demostrat per anteriors autors.

La darrera referéncia és la publicacié de Kim (1992), que estudia la
convergencia, precisié i cost computacional dels algoritmes SMAC, PISO i
ITA ("Iterative Time-Advancing scheme"). Aquests algoritmes s'empraren pel
calcul dels fluxos no estacionaris en el cas de la conveccié for¢ada en la cavitat
polar, i els fluxos oscil.latoris al voltant d'un cilindre i un quadrat. La
principal conclusid, és que l'algoritme SMAC, que dona resultats acurats, €s el
més eficient computacionalment.

2.4.2 L'algoritme SMAC. El métode que s'ha utilitzat en aquest treball per
tal de resoldre l'acoblament pressié-velocitat és 1'algoritme predictor-
corrector SMAC, del que establirem a continuacié la seva formulacié

Com en el temps t= n At es coneixen el camp de velocitats u? i el camp de
pressions pn, per calcular els nous camps de velocitats i pressid en el temps t =
(n+1) At (ujn+1, pr+l) s'ha de resoldre I'equacié adimensional (en el cas de flux
isotérmic i laminar) |

lJin+1 . %4- a(u,“u,“”) _. opPH oA un+1
At oX; dXi Re 0xjx (19)

com els camps de pressié i velocitat estan acoblats aquesta equacié no es pot
resoldre en un unic pas, i necessitarem una equacié per la pressi6.
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a) Etapa predictora

Aquesta €s la primera etapa de I'algoritme SMAC, en la que s'obté un camp de
velocitats aproximats u;* emprant com a camp de pressions el que s'havia
calculat a l'instant de temps n At

u-uf a(UFUf)=_ P 1 %y
At an dX; Re anan : (20)

b) Etapa correctora

El camp de velocitats u;* no compleix la restriccié de la conservacié de
materia, com seria el cas del camp de velocitats exacte u;**+1. Malgrat aixo, es
poden relacionar tots dos camps mitjancant una funcié potencial ®.

un+1 - u.' - L_a(_l_)k_
! box 1)

Expressi6, que una vegada conegut el camp de la funcié potencial @y permetra
el calcul directe de la velocitat exacta u;* en el pas de temps (n+1). Aquesta
velocitat compleix continuitat

au,"+1 -0
oXi (22

Al fer la divergeéncia de l'equacié (21), i tenint en compte (22), s'arriba a una-
equacid que permet l'obtencié del camp potencial.

an. - az(Dk
oX;  OXOXi (23)

Aquesta equacié és de tipus Poisson i es pot resoldre per metodes numerics
tradicionals, desenvolupats per aquest tipus d'equacions com sén: SOR, ADI,
FFT (Fast Fourier Transform), metodes espectrals i metodes d'optimitzacié de
gradient.
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Per tancar tot aquest procés, cal una expressié per obtenir el camp de
pressions pr+l. Si treiem de l'equaci6 (19), I'equacié (20) i s'aplica l'expressié
(21) hom obté

oxi X At Re oxdx 0Xj (24)

Si uin*1i ui* s6n suficientment propers (Cazalbou, 1983) es pot negligir 1'iltim
terme de (24)

d pn+l — 0 {pn_*_q)k.*_ 1 azq)kJ

oXi oXi At Re dxdx; (25)
1 per tant
pret _ pny Py 1 92D
At Re oxidx; (26)

En resum, es poden establir les segiients etapes de 1'algoritme SMAC:

i) Emprar el camp de pressions p” com a primera prediccié pel calcul de les
variables del pas temps (n+1).

ii) Etapa predictora: amb l'equacié (20) s'obté un camp de velocitats
aproximats u;*.

iii) Etapa correctora: Resoldre l'equacié de Poisson (23) de la funcié
potencial ®y.

iv) Corregir el camp de velocitats amb (21) obtenint un+1.
v) Corregir el camp de pressions amb (26) obtenint pn+l.

vi) Resoldre les altres equacions de transport.
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2.5 Adimensionament de les equacions

El fet de parametritzar les equacions de transport en derivades parcials
utilitzant nombres adimensionals, permet simplificar el codi de calcul. A més,
diferents parametres del fluid i del flux es poden agrupar per tal d'entendre la
fisica del problema.

2.5.1 Conveccié forcada. Per obtenir les equacions adimensionals,
partirem de l'equaci6 (9) i establirem les segiients escales de referéncia:

» V: velocitat de la paret mobil
e L: arestade la cavitat cibica

A partir d'aquestes escales es poden definir les escales de temps i pressié

* t=LNV
L] P0= pVZ

Amb aquestes escales i introduint el nombre adimensional Re (Re = pVL/p),
caracteristic d'aquest tipus de flux, s'obtenen les equacions de transport
adimensionals (totes les variables adimensionals porten dalt el signe ~)
provinent de les equacions (7) i (9)

oU;j

—-=0

oXi (27)
o AUT)_ oP 1 %

Aquestes variables adimensionals es defineixen com el quocient entre la
variable dimensional i I'escala corresponent:
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~ - ¢
¢ Qescala (29)

Pel cas del flux turbulent les equacions de transport s'adimensionalitzen a
l'utilitzar les escales abans descrites i afegint les segiients per les variables

turbulentes.

. 1(0 =V2

d €o= ‘/3/14

* (Vo= VL
X (30)
9, A0 al +i~{1—+vt) —J]
ot 0¥ dX; JXj[\Re ‘ax,- G1)
£+ 8(U:£R)= g[(hil £]+V{agi+agj] ag‘ -€
ot 9%Xi  J%['\Re Ok/ 0¥ oX; 9Xi] 9 (32)
@ B(U{e‘)_ d v Qg} £.Cif ani anJ oUi ) f“'z
5% ai,[(ﬁg*&f 5 I A A 33)

2.5.2 Conveccio natural. Seguint el mateix procediment fet per obtenir les
equacions adimensionals, pel cas de la conveccié forgada es defineixen les
escales independents segiients:
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e AT =(T.Tf: increment de temperatura de referéncia

e T, temperatura centrada a l'increment de referéncia
To=(Tc+Tp)/2
« L: aresta de la cavitat ciibica

Amb aquestes escales es poden definir les restants,

s to=L%oy
e uo=0yL
. P,= pa?zyZ/LZ

Amb l'introducci6é d'aquestes variables i els nombres adimensionals, Prandtl i
Rayleigh,

Pr=v/a
Ra = gBATL3Pr/v2

les equacions de transport en derivades parcials (7), (12) i (15) es transformen
en

X (34)

ot . otl) __ oP , pr 9%0 PrTs.
=+ = AL L NMLIIT S
ot oX; aXi VY Xd% Y Y ° (35)

5

Qj + aquT) _ 97T
ot % 0X;0Xj (36)

En aquestes equacions apareixen dos nombres adimensionals. El Pr que
caracteritza propietats fisiques del fluid, i el nombre de Rayleigh que relaciona
les forces d'empenta d'Arquimedes amb les forces viscoses.
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Cal remarcar que les variables de s'adimensionalitzen d'acord amb 1'expressi6
(29), exceptuant el cas de la temperatura que es fa amb

5_T-T,
AT @7y

Si el flux de conveccié natural es troba en régim turbulent s'ha d'afegir les
segiients escales

. ko = aZzy2fL2
. €= G3Y3/L4
* (Vo=0y

i al fer les manipulacions matematiques adients es troben les segiients
equacions adimensionals

U; _

oXi (38)

oU , G0 __ [(Prﬂg) agi}r&a.zr_%sis

ot oX; ax. aX] Y an Y v (39)
g C R AT

at an aX; Ot/ d%; (40) -

ok, AUK)_ 3 [[z,9,) K], 5|30 au,}au. RaPr ¥ 9T ;

5 & az[("*&':) asz;]* ‘{ax,*a)q X T YOoroZ (4

o AUE)_ 9 [[5, ¥, o aU; . aU;| ol
+ L= —[(V-H—L) }"‘Cufuclfli{ay’ + 3% | oK

Y oroz k (42)
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2.6 Modelitzacié de les funcions i termes turbulents

L'utilitzar un model k-€ de baixos Reynolds inclou la modelitzacié de certs
termes i funcions esmorteidores, per tal de tenir en compte els efectes viscosos
que es poden trobar en llocs propers a la paret. A la bibliografia existeixen
nombroses propostes, i en totes elles apareix la distancia a la paret. En aquest
treball utilitzarem la desenvolupada per Herrero (1992) en la seva Tesi
Doctoral. ' '

2.6.1 Modelitzacié6 dependent de parametres geométrics. Si prenem
com a base la modelitzacié de Lam i Bremhorst (1981) l'expressié de fy, té la

forma
f,, =1 - exp(-0.0066 Ry [1 #2200 exp(-0.0055 Rk)]
R (43)
“a on els Re turbulents
_ylk
Re=3 (44)
R = 2
' ve (45)
Per tancar la modelitzacié queda per determinar les funcions esmorteidores f;
if,
fi=1+ (Q,Qj_)z
fu (46)
__03expl-RY
1 - 0.7 exp{-Ry) (47)

aixi mateix com els parametres C,=0.09, C=1.44, Cy=1.92, 6,=1.0i 6.=1.3.
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2.6.2 Modelitzacié dependent de variables dinamiques. El fonament
d'aquesta nova formulacié es base en la definicié6 d'un nou nombre de
Reynolds turbulent que és independent de les distancies a les parets. La seva
definici6 presentada per Herrero (1992) és

Ro

=_k_
SV el (48)

També s'’han de reformular les funcions d'esmorteiment, que incorporen els
efectes viscosos de les parets, en termes de R, i sén

fy = [1 - exp(-0.003 R?,?)] (49)

fi = exp( V2 )= ex C“fER‘Z
v 2 Vv
475 ¢ (1 + O'SVI‘) 47.5 R, (1 + o.svf) (50)

03 exp(-R?)
1 - 0.7 exp(-Ry) (51)

f, =

2.7 Condicions inicials i de contorn

Totes les equacions, en derivades parcials, de transport (quantitat de
moviment, energia, k i €) tenen la particularitat de que¢ sén de caracter
parabolic respecte al temps i el.liptiques amb I'espai. Aix0 implica que s’ha
d'especificar tot el camp de les variables a calcular en I'instant de temps inicial
(t = 0), i per la resta de passos de temps es necessiten condicions de contorn.

2.7.1 Condicions de contorn pel flux CFC. Si s'utilitzen les variables
adimensionades, el domini de calcul, que es pot veure en la Figura 1, t¢ com a
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longituds adimensionals (0,1) x (0.1) x (0,1). Aixi mateix, les condicions de

contorn aplicades a les variables de calcul, als limits del domini, sén:

. Parets immobils:

. Paret mobil:

u(0,y,z)=v(0,y,z)=w(0,y,z)=0
u(l,y,z)=v(l,y,z)=w(l,y,z)=0
u(x,0,z)=v(x,0,z)=w(x,0,z)=0
u(x,1,2)=v(x,1,2)=w(x,1,2)=0

u(x,y,0)=v(x,y,0)=w(x,y,0)=0

u(x,y,1)=1
v(x,y,1)=w(x,y,1)=0

(52)

(53)

En el cas de flux turbulent, a més a més, s’han d'especificar les condicions de

contorn per les variables turbulentes, que per qualsevol contorn sén:

k(0,y,z)=0
k(l,y,z)=0
k(x,0,2)=0
k(x,1,z)=0
k(x,y,0)=0
k(x,y,1)=0

0¢(0,y,z)/dx=0
0e(1,y,z)/0x=0
0e(x,0,2)/dy=0
0e(x,1,2)/dy=0
0e(x,y,0)/9z=0
oe(x,y,1)/9z=0

(54)
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u =Uo
vw =0
k =0
de/dz =0
§ .y e
§ paret mobil §
\ \
\ \
\ \
N N
N RN
wvyw =0 \ §
L) _ \\\ \\\ u,v,w =0
k 0 N § k =0
de/ox =0 \ \ dedx =
N N
N N\
N\ N
% \
Z § §
N N
N N
NMseaearararrrereese
de/dz =0

Figura 5. Condicions de contorn aplicades al flux CFC al pla y=0.5

~ 2.7.2 Condicions de contorn pel flux CNC. Si s'utilitzen les variables
adimensionades, per la velocitat s'aplica la condicié de contorn de parets
rigides immobils:
u(0,y,z)=v(0,y,2)=w(0,y,z)=0
u(l,y,z)=v(l,y,z)=w(l,y,z)=0
u(x,0,z)=v(x,0,2)=w(x,0,2)=0
u(x,1,z)=v(x,1,z)=w(x,1,2)=0
u(x,y,0)=v(x,y,0)=w(x,y,0)=0
u(x,y,1)=v(x,y,1)=w(x,y,1)=0 (55)
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i per la temperatura s'apliquen dues condicions de contorn diferents, una de
Dirichlet pel cas de parets a temperatura fixada, i una altra de tipus Neumann
per parets adiabatiques:
. Paret calenta: T(0,y,z) = T¢ (56)
. Paret freda: T(l,y,z) = Tf (57
*  Parets adiabatiques: 0T(x,0,z)/dy = 0
dT(x,1,2)/dy = 0
0T(x,y,0)/0z = 0

0T(x,y,1)/0z =0 (58)
uv,w =0
dT/z =0
k =0
de/dz =

AR

w,v,w -0

Tc Tf =-0.5

15 RAx =0 K =0
gox = deox =0

paret calenta
paret freda

A Ny

uvw =0
X oT/dz =0

k =0

de/dz =0

Figura 6. Condicions de contorn aplicades al flux CNC al pla y=0.5
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Per ultim, i pel cas del flux turbulent, s'empren les mateixes condicions de
contorn (54) per k i €, que les utilitzades en el flux CFC turbulent (Figura 6).

2.8 Definicié de la transferéncia de calor

Des del punt de vista enginyeril la conveccié natural és un mecanisme de
transferéncia de calor. Aquesta es pot caracteritzar a través del nombre de
Nusselt, que representa la relacié entre la transferéncia térmica per conveccié
i per conduccid, rad per la qual s'utilitza per donar un ordre de magnitud de la
no linialitat de la resisténcia termica d'un flux, oblidant la seva complexitat.

Si es defineix el flux de calor adimensional com

x (59)

es pot trobar el flux mig que travessa la superficie S

oT | ~=
Q=L (-—~-+u-T
: S[_ axi '

En aquest treball la geometria és cartesiana, i només interessa l'estudi de la
transferéncia de calor en les superficies paral.leles o perpendiculars a les
parets amb temperatura fixada. Donades aquestes premises el flux mig
adimensional que travessa una superficie a x=cte és:

nds

(60)

Ly L
=_1 _oT T) d
Qx) LyLz f ( X + ul|dydz
o 7° (61)

A les parets isotérmiques es pot definir el nombre de Nusselt com:

Nuc = Q(0), Nug = Q(1) (62)
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3
PROCEDIMENT

NUMERIC

3.1 Introduccio

En formular els diferents sistemes d'equacions diferencials en derivades
parcials (PDE's, "Partial Differential Equations") que regeixen l'evoluci6 en el
temps i a 'espai de les diverses variables, hom troba el problema de resoldre-
les per unes condicions inicials i de contorn donades. Com la solucié analitica
d'aquestes equacions no és factible, cal utilitzar els métodes numerics com
inica possibilitat de trobar una solucié.

Hom pot assenyalar com els principals problemes, a 1'hora d'establir el model
numeric, la forta no linialitat dels termes convectius, I'acoblament dels camps
(velocitat, pressi6, temperatura, energia cinética turbulenta i la dissipacié de
I'energia cinética turbulenta), l'eleccié de l'esquema d'evolucié temporal
adient i la resolucié dels sistemes d'equacions algebraics resultants de la
discretitzacié espai-temporal, de la manera més Optima tant en recursos de
CPU com de memoria central.

A més a més, les dificultats numeriques pels codis bidimensionals
s'amplifiquen enormement en el cas dels codis tridimensionals. Aixi, el temps
de CPU necessari per arribar a la solucié es fa prou gran per justificar I'is de
superordinadors. Si es vol minimitzar el consum de temps d'ordinador, és
necessari aplicar als codis les técniques de vectoritzacid, paral.lelitzacié i
optimitzacid; t&cniques no oObvies i que, certament requereixen una certa
experiéncia.
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Com a tall d'exemple, la memoria central requerida pel programa 3dynamic
i per un calcul tridimensional i en una xarxa de 61x61x61 (226981 punts de
calcul) és de 64 Mb de memoria central.

3.2 Discretitzaciéo de les equacions per volums de control

La metodologia d'aproximacié de les equacions de transport és del tipus
volums de control. Aquest procediment de discretitzacié de les equacions
diferencials es basa en la seva integracié sobre volums elementals definits en
cada punt de xarxa, tot considerant que les variables i els seus gradients s6n
constants dins d'aquest volum de control (veure Braza, 1981). Un dels
avantatges més notoris d'aquest procediment és que la conservacié de les
diferents variables (materia, energia, quantitat de moviment, etc) es satisfa
exactament en tot el domini independenment del nombre de punts de xarxa en
el que s'hagi discretitzat el domini de calcul.

Patankar (1980) establi les quatre regles que ha d'acomplir una discretitzacié
per volums de control per tal que sigui estable numericament.S6n:

i)  Consistencia dels fluxos que creuen les cares dels volums de control.
ii) Tots els coeficients de les variables han d'ésser positius.
iii) El pendent del terme font linialitzat ha d'ésser negatiu.

iv) El coeficient d'un punt ha d'ésser igual a la suma dels coeficients dels
punt veins.

Per trobar les expressions discretitzades de les equacions de transport amb el
metode dels volums finits, s'ha d'integrar 1'equacié diferencial en un volum
diferencial de control (Figura 7).
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Per la variable ¢ la forma general de 'equacié de transport és

% dvwe) . 3 (. 2
3 T Tax, o T T (63)

Si s'integra en un volum de control ¥

p a0
1,28 00,22 a0 s, ““f”@i{”@}” 6

Emprant el teorema de la divergencia i tenint en compte que el terme temporal
99

3¢ 1el font Se sén constants a l'interior de ¥, hom arriba a la forma que
permetra l'obtencié de les equacions algebraiques discretitzades

9

29+ [lujods=Sy0+ ] r¢—¢—ds

(65)
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— volum de control escalar
— volum de control de u

——— " volum de control de v

—_ volum de control de w

Figura 7. Xarxa decalada tridimensional

3.3 Descripciéo de les xarxes de calcul

Per fer la discretitzacié espaial de les equacions s'empra una xarxa decalada.
Aquest tipus de xarxes van esser introduides per primer cop per Harlow i
Welch (1965) en el meétode MAC.

Les xarxes decalades es poden establir de diferents maneres (Shih, 1989), en el
nostre cas hi ha una xarxa comuna per totes les variables escalars (P, T, k i €),
en canvi el calcul de la component u de la velocitat es fa en punts desplagats
mitja cel.la cap a la direccié positiva de les x, la component v en punts
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desplagats mitja cel.la en la direccié positiva de les y, i per dltim la component
w en punts desplagats mitja cel.la en la direccié positiva de les z; tal com es
mostra a les figures 7 i 8.

PLA X-Y

® punt de calcul escalar

e punt de calcul u

A punt de calcul v

Figura 8. Projeccié de la xarxa (forma de "boomerang" cap endavant)
tridimensional a un pla x-y

L'avantatge principal de 1'is d'aquestes xarxes és que les velocitats resten
localitzades just al contorn del domini, i per tant, no fa falta recorrer a la
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interpolacié per tal d'aplicar les condicions de contorn. També, a 1 'emprar
xarxes decalades hom evita arribar a solucions del camp de pressions que no
tenen sentit fisic (valors alternats repetits), tal com es descrit per Patankar
(1980).

Una altra caracteristica de les xarxes emprades en aquest treball és que
aquestes sOn no uniformes quan els nimeros de Re o Ra sén suficientment
grans, per incrementar el nombre de punts propers a les parets. Un cas tipic
que necessita 1'is de xarxes no uniformes és la CNC a Ra superiors a 106, ja
que a prop de les parets els gradients de les variables sén forts,mentre que hi
ha un gran nucli central on els gradients sén molt petits. Rad per la qual és
preferible la utilitzacié de molts punts de calcul en les zones properes a les
parets i un nombre petit en el nucli.

Per tal de calcular la localitzacié dels nodes de les xarxes no uniformes s'ha
utilitzat una progressié geomeétrica entre els espaiats successius, de tal manera
que

Axi =T Axi,l (66)

essent r la raé de la progressié geometrica i prenent valors 1 <r < 1.2. El fet
de no superar, per la raé, el valor de 1.2 evita les inestabilitats numeériques que
presenten les xarxes molt escarpades.

3.4 Tractament dels termes convectius. Estabilitat i difusivitat nu-
merica.

Dos problemes s'han de solucionar quan hom du a terme la discretitzacié dels
termes convectius de les equacions de transport. Per una banda l'estabilitat de
I'esquema escollit, i per l'altra l'error que hom comet en l'aproximacié

numerica. |

Es ampliament conegut que la utilitzacié d'una aproximacié centrada de segon
ordre pel terme convectiu produeix inestabilitats, i aquestes es manifesten quan
el nimero Pe de cel.la supera el valor de dos. Com a conseqii¢ncia, es pot
produir 1'efecte no desitjatble de la divergéncia en la solucié numerica. Per tal
de solucionar aquest problema es desenvoluparen els esquemes anomenats
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"upwind". Tanmateix hom coneix que produeixen una falsa viscositat numeérica
pel fet de posseir només un primer ordre d'aproximacié per la derivada
(veure de Vahl Davis, 1976). Aquest efecte negatiu es fa més evident en el cas
de fluxos a Re elevats, en els que el pes del terme convectiu és molt més gran
que la difusié fisica. Per tant, seria molt més desijtable emprar un ordre
d'aproximacié més gran pels termes convectius i com a conseqii€éncia
minimitzar la viscositat numerica.

Un esquema "upwind”" més precis, que l'estandard de primer ordre, fou
I'anomenat SUDS ("Skew-Upwind-Differencing Scheme") de Raithby (1974,
1976, 1984). Aquest autor argumenta que, en les regions del fluid on els
mecanismes de difusié i conveccié sén comparables, es pot utilitzar una
combinacié de I'esquema centrat i "upwind", I'anomenat esquema "hybrid".

Fou Leonard (1979) qui introdui l'esquema QUICK ("Quadratic Upstream
Interpolation for Convective Kinematics") com a una alternativa més precisa
que 1"upwind". Aquest posseeix la mateixa precisié que l'esquema centrat,
perd, a diferéncia d'aquest, també té tedricament l'estabilitat de 1'esquema
"upwind". Aquest mateix autor extengué l'esquema QUICK a la discretitzacié
per volums finits, metodologia que requereix, a l'integrar les equacions
diferencials en els volums de control, 'evaluacié dels fluxos que travessen les
cares del volum (veure figura 9). A l'annex C esta especificat com es troben
les expressions en el cas d'un esquema de discretitzacié de volums finits.

Leschziner (1980, 1981) compara tres metodes: I'estandard hibrid, el SUDS, i
el QUICK. Arriba a la conclusié de que el primer té un efecte de difusid
artificial que pot ésser significant en les regions de nimero de Pe alt.

Han (1981) compara els esquemes "hybrid" i QUICK en régims laminar i
turbulent pels fluxos bidimensionals de l'expansié sobtada i la conveccié
for¢ada en una cavitat, arribant a la conclusié de que I'esquema QUICK és més
precis que 1""hybrid" perd també té l'inconvenient de que no és
incondicionalment estable.

Freitas (1985) i Perng (1989) presentaren sengles versions modificades de
I'esquema QUICK per xarxes no uniformes. Aquest tltim agrupa els diferents
termes de tal manera que acompleixin la regla de que tots els coeficients han
d'ésser positius. Una altra aportacié d'aquests dos autors és el tractament dels
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punts de contorn per tenir en compte la metodologia QUICK. D'aquesta
manera quan l'esquema QUICK s'aplica a les cel.les de contorn pot succeir que
la variable ¢;., (paret aigiies avall) o el punt ¢;,2 (paret aigiies amunt) no
estiguin definides. Per tal de solucionar aquest problema s'ha de recérrer a
'extrapolacid, i tant Freitas com Perng recomanen l'extrapolacié de segon
ordre, amb la que

$i-2 = 20i-1 - ¢i
0is2 = 20541 - Oi (67)

Altres versions modificades de l'esquema QUICK foren les presentades per
Zhu (1988, 1991) i Perng (1991). El primer proposa els metodes LODA
("Local Oscillation-Damping Algorithm") i SOUCUP, que basicament
consistiren en introduir implicitament i local un esquema "upwind" en el
moment que I'esquema QUICK produeix oscil.lacions; es a dir es combinen els
tres esquemes de discretitzacié: SOU ("Second-Order Upwind"), CD ("Central
differencing”) i FOU ("First-Order Upwind").

Un altre estudi comparatiu fou el de Tsui (1991), que analitza tres esquemes
convectius: 1"upwind”, el LUD ("Linear upwind difference") i el QUICK.
Recomana l'esquema LUD perque representa el millor compromis entre els
efectes de la difusié numerica i les oscil.lacions. També Brandt (1991)
assenyala que, inclds en els problemes més basics que tenen solucié analitica,
I'esquema "upwind" déna grans errors.

Hayase (1992) reformula I'esquema QUICK de manera que fos consistent amb
les quatre regles exposades per Patankar (1980) i que asseguren una
convergencia estable dels codis discretitzats en volums finits. A més, afegi una
cinquena regla consistent en un requeriment adicional en la suma dels
coeficients dels punts veins al de calcul.

Les darreres aportacions sobre aquest tema son les de Johnson (1992) i Norén
(1992) que estudiaren diverses versions de l'esquema QUICK aplicades a
diferents geometries.
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XARXA REGULAR DECALADA

A ? L 4
i1 Dit1
L 2 4

Centrat

Qe = (diy1 + 05)/2

Upwind

de = dis1 uj<0

Qe = 9i ui>0
Hybrid

Ge = Qi1 + ¢5)/2 2<P.<2
¢e = ¢i+l Pa € »2

de = 0; P.>2
QUICK

de = (Pir1 + ¢3)/2 2<P.<2
Ge = (Gir1 + 0)/2 - (9i+ diy2 - 20i41)/8 Py<-2

Ge = (Dis1 + 0i)/2 - (Pi-1 + Ois1 - 20,)/8 Py>2

Figura 9. Diferents esquemes de discretitzacid del terme convectiu

per xarxes uniformes

51
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3.5 Resolucié de I'equacié de la pressio

Per tal d'obtenir un camp de velocitats que satisfaci la conservacié de matéria
s'ha de resoldre en cada pas de temps l'equacié de Poisson (23). La solucid
d'aquesta equacié es pot obtenir per diferents metodes numerics com sén:
Jacobi, Gauss-Seidel, SOR, ADI, FFT (Fast Fourier Transform), métodes
espectrals i metodes d'optimitzacié de gradient. També la solucié es podria
obtenir per una inversié directa de la matriu, perd aquesta metodologia no
iterativa s'ha desestimat perque els requeriments de memoria necessaris
superen ampliament 1 Gbyte de memoria central pel cas de xarxes amb pocs
punts, i aquests recursos sobrepassen els que tenen els supercomputadors més
potents del mén.

En aquest treball, primerament es va desenvolupar la resolucié de 1'equacié de
Poisson mitjangant una pseudo-evolucié temporal i amb el meétode ADI, tal
com ho va fer Cazalbou (1983). Pero, es va trobar que la convergéncia de la
solucié depenia fortament del pas de pseudo-temps escollit i que pel cas de
fluxos tridimensionals era molt lenta. Aquest problema de l'existéncia de
parametres per ajustar, que també el tenen els metodes SOR i espectrals, no el
poseeix el métode CGM ("Conjugate Gradient Method"), i és per aixo0 i la seva
rapidesa que fou el metode escollit com el millor.

3.5.1 ADI pseudo-temporal. Si hom introdueix un terme fictici temporal a
I'equaci6 (23) de les correccions de la pressié (Braza, 1986)

oDy - 92D, } aU:
ot oXioX; IX; (68)

Aquesta equacié integrada en el volum de control escalar es resolta
iterativament amb un esquema ADI, molt més rapid que el meétode SOR, fins
que el terme fictici temporal es fa nul. L'inconvenient d'aquest procediment és
la dependéncia critica de l'eleccié del pas At per arribar a la solucié. Trobar
'6ptim no és tasca senzilla ja que, com indica Braza (1986), el fet de qué les
condicions de contorn per aquesta equacié siguin de tipus Neumann dificulta
notablement la recerca dels valors éptims, tant per metodes empirics com per
la teoria desenvolupada per Wachpress (1964).
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3.5.2 Meétode del Gradient Conjugat

Es una técnica relativament moderna I'aplicacié del Metode del Gradient
Conjugat (MGC) a la resolucid de sistemes d'equacions algebraiques generades
per discretitzacié d'equacions diferencials en derivades parcials, mitjangant
diferéncies finites, volums finits o metodes espectrals. Jennings (1978)
compara aques metode amb els de relaxacié per solucionar grans sistemes
d'equacions linials, caracterizats per una matriu de coeficients dispersa,
simetrica i definida positiva. A més assenyala com l'avantatge més gran del
MGC l'abséncia d'ajustar "manualment” cap parametre, ajust del que depenen
criticament en la seva convergencia meétodes com el de SOR i ADL

Un treball important fou el de Koshla (1981), qui demostra que per la
resoluci6 de les equacions de tipus Poisson discretitzades en diferéncies finites,
el Metode de Gradient Conjugat convergeix cap a la solucié molt més rapid
que no pas els metodes SOR, ADI i SIP ("Strongly Implicit Procedure™). En
aquest sentit també incidi Jackson (1985) encara que adverti que si la matriu
dels coeficients no és simétrica es necessita un tractament previ de la matriu
anomenant precondicionament. Com una aplicacié més concreta del MGC esta
el treball de Schifer (1991) que aplica el MCG pel cas de la conveccié natural
en una caixa tridimensional escalfada per sota.

El Métode del Gradient Conjugat s'ha aplicat en aquest treball a la resoluci6 de
lI'equacié de les correcions de la pressié

an' = 82<Dk
oXi  OXioX; (69)

aquesta amb notacié matricial és
Ad¢=b (70)

o inclds de forma més general (Golub, 1989)
A-x=b 1)
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ajr -+ @m
Ae R A =(ay)=| : aje R

anl v e ann

X1
xe R"ex =(x;)=| - xi€ R
Xn
Si es considera la funcié
_1|a. 2
x)= X -
=Lla-x-b2 -

aquesta té un minim que precisament €s la solucié del sistema linial A - x = b,
el que implica que una minimitzacié del tipus de Gradient Conjugat resoldra
aquest sistema d'equacions. La descripcié de l'algoritme basic que permet
trobar el valor de x es pot trobar a I'annex A.

Una de les deficiéncies a solventar del MCG és la disminucié notable en la
velocitat de convergéncia cap a la solucid, quan la matriu dels coeficients esta
mal condicionada, és a dir, quan els seus valors propis tenen valors molt
diferents. Per tant, la velocitat de convergéncia del MCG depen de la
distribucié dels valors propis de la matriu A. Van der Vorst (1988) establi
aquesta velocitat de convergencia en funcié del valor propi més petit i més
gran (Xmin, Xmin) de la matriu A, essent el residu de la iteracié k

k
[ = (1“2\/ Xmin/ Xmax) =] (73)

i la condici6 de la matriu A, k(A),
K(A)=Xmin / Xmax (74)

ha d'ésser petita per tenir velocitats rapides de convergencia.

Una manera de millorar la condicié de la matriu consisteix en multiplicar
aquesta per una altra B-1 anomenada precondicionador, i solucionar I'equacié
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B!Ax=B"'b (75)
tenint en compte que la condicié k(B-1A) ha d'ésser millor que la de k(A).

En aquest treball s’ha emprat com a precondicionador 1'escalatge simeétric
(Jennings, 1978). Aquest consisteix en multiplicar la matriu dels coeficients i
la dels termes independents, part dreta de l'equacié (71), per una matriu
diagonal de factors d'escala D, de tal manera que els seus elements sén -

(1L ... ]
ar 0
De R D =(dij) = aj; € R
o ... _l
| Yan | (76)
Per tant si escalem l'equacié (71)
(DAD) - (D-1x) = (Db) (77

i agrupem els termes A = (DAD); b = Db, s'arriba a una expressié semblant
ala(71)

A-x=b (78)

en la que el vector solucié és x = Dx. D'aquesta manera la matriu A tindra la
unitat com a elements de la diagonal. Una vegada fet aquest escalat es pot
utilitzar I'algoritme basic del MGC per trobar la solucié (Annex B).

Una altra de les particularitats del MGC consisteix en que només €s aplicable a
matrius simétriques. Si la matriu no és simeétrica, com succeeix en el nostre cas
quan s'empren xarxes no uniformes, una possible solucié es la utilitzacié del
Metode del Gradient Biconjugat (MGB), que consisteix en la multiplicacié dels
dos termes de 1'equacié matricial per la trasposta de la matriu A

ATA x =ATb (79)

Aquesta metodologia garanteix sempre la convergéncia de la solucid, encara
que té diversos inconvenients. La matriu ATA és simétrica, perd la seva
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condicié k(ATA) és l'arrel quadrada de la condicié de A, raé per la qual s'ha
d'esperar una velocitat de convergéncia més lenta. També el cost, en consum
de temps de cpu per iteracid, d'aquest métode €s més elevat ja que a més s’ha
de calcular el producte ATA en cadascuna de les iteracions. Aquesta variant de
I'algoritme MGC fou emprada per Carriere (1991) pel cas del calcul de la
conveccié natural en una capa infinita de fluid i l'algoritme iteratiu es troba
especificat a I'annex B.

3.6 Esquema temporal

En problemes de discretitzacié temporal hi ha basicament dos tipus d'esquemes
numerics. Els primers sén els esquemes explicits, on només hi ha una incognita
per equacié algebraica discreta, que es pot avaluar en funcid d'altres variables
conegudes. Si hi ha més d'una incognita per PDE l'esquema és implicit, i aixod
requereix la solucié simultania de varies equacions algebraiques.

En aquest treball s'ha escollit un métode implicit per les seves caracteristiques
d'estabilitat. El meétode emprat, 'ADI ("Alternating Direction Implicit
method"), és semi-implicit ja que, de manera alterna, es fa implicit en
cadascuna de les tres direccions de l'espai. Aquest metode fou introduit per
Peaceman (1955) i ha estat ampliament utilitzat per la comunitat cientifica en
un gran nombre d'articles que tracten de la computacié en la Mecanica dels
Fluids. En quant a I'estabilitat d'aquest esquema temporal, Peyret (1983)
afirma que en el cas de que els coeficient convectius i difusius siguin constants
l'esquema ADI esdevé incodicionalment estable, perd el tipus de condicions de
contorn poden destruir aquesta caracteristica.

Si hom considera una equacié diferencial en forma general

o _
ot “ (80)

essent L l'operador que conté els coeficients de discretitzacié i que es pot
expressar com una suma d'operadors que corresponen a cadascuna de les
direccions de I'espai

L=[Lx+Ly+Ls) (80)
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l'aplicacié de l'esquema ADI en la seva forma tridimensional és la segiient

(I"%‘ x)¢n+1/3=(1+_43f_£y)¢n (I"*‘%Lz)q)n

(I-—Agt-[,y)q)“”” (I+ é;t Lx)¢n+ll3+(l+%£4y)¢n+ll3

ﬂ n+l _ ( At )n+2/3 ( At )n+2/3
( 3 )¢ Ely A G @81

Pel cas tridimensional 1'esquema ADI es basa en subdividir cada pas de temps
en tres subpassos (1/3 At, 2/3 At, 3/3 At). En cadascun d'aquests es resol les

~ equacions de transport alternant la direcci6 en la que es prenen implicitament
les variables. Aixi pel primer subpas de temps (1/3 At) les variables sén
implicites en la direccié x i explicites en la direccié y i z. Pel subpas de temps
2/3 At la direccié implicita és la y, i per ultim pel subpas 3/3 At la z es pren
com a direcci6 implicita.

3.7 Teécniques de supercomputacié

Hom havia introduit d'antuvi que els requeriments de velocitat de calcul i
memoria dels codis tridimensionals fan necessari 1is d'ordinadors de gran
poteéncia, generalment anomenats superordinadors. Com indica Batlle(1989) no
és gens facil delimitar quan un ordinador té aquesta categoria, ja que el mén
de la informatica esta en continua evolucid, i un ordinador que fa deu anys es
considerava un superordinador té les mateixes, o inclis menys prestacions que
les estacions de treball més potents d'avui en dia. Perd, hom pot definir un
supercomputador com el grup d'ordinadors més potents en un moment donat.

Actualment, i per posar un punt de referéncia, podem definir el llindar de la
supercomputacid, i per tant fixar els minims requeriments que ha de posseir
un superordinador, en una velocitat de procés de més de 100 Mflops. Aquesta
poténcia de calcul només la tenen a Catalunya els ordmadors CRAY YMP-2E
232 i I'IBM 3090/XA 600J del CESCA.
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Cal remarcar que una altra caracteristica dels superordinados és 1'existéncia de
dos recursos lligats al "hardware": la vectoritzacié (CPU vectorial) i la
paral.lelitzacié (més d'una CPU col.laborant en la mateixa tasca). De l'is
d'aquests recursos i les seves eines de software associades com sén:
compiladors, analitzadors i mesuradors (de velocitats d'execuci6, nivells de
vectoritzacié i paral.lelitzaci§) permetra l'obtencié del grau maxim
d'optimitzacié d'un codi. Rad per la qual Batlle(1989) incideix en que el
procés d'optimitzacié d'un codi per la seva execuci6é en un superordinador
requereix un bon coneixement de 1'arquitectura de la maquina en la que aquest
sera executat.

Com els superordinadors que han estat utlitzats majoritariament en aquest
treball sén els de la familia CRAY YMP, qualsevol refereéncia que es faci, tant
al "hardware" com al "software", quedara sobreentés que es relatiu amb aquest
tipus de superordinadors. Aixi els components basics d'aquest superordinador
son:

* la seccié de comunicacions, que per sistemes de més d'una CPU
controla la coordinacié entre aquestes,

* la memoria central,

* la seccié de control I/O (I0S, "Input/Output Subsistem"), que realitza
les operacions d'Entrada/Sortida entre la memoria central i les unitats
externes,

* la seccié de control d'instruccions, que controla el pas d'instruccions de
la memoria a la seva posterior execucid, i

* la seccié computacional, on es realitzen les operacions aritmétiques i
logiques.

Per sistemes multiprocessador les tres primeres components constitueixen un
conjunt de recursos compartits per totes les CPUs.

3.7.1 Vectoritzacié. Un procés vectorial es realitza sempre sobre un
conjunt de dades ordenat (vector o matriu), de tal manera que s'elimina el
temps d'espera de la CPU en l'emissi6 d'instruccions per tots ells amb
l'excepci6 del primer element del conjunt. En conseqii¢ncia I'estalvi de temps
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de CPU en un procés vectorial es fa per I'encadenament "chaining" de totes les
operacions que es fan sobre els elements de la matriu.

Els processadors vectorials es basen en "pipelines” i aquestes aprofiten els
temps de espera de CPU, cosa que no fan els processadors escalars. A tall
d'exemple, si s’ha de fer una operacié6 que consumeix T cicles de rellotge
sobre un vector V de dimensié N en un processador escalar, el nombre de
cicles de rellotge requerits sera NxT. Si aquesta operacié es fa en un
processador vectorial el nombre de cicles de rellotge requerits sén (N-1)+T.
Cal remarcar que els cicles de rellotge T s'utilitzen per inicialitzar el
“pipeline”, i que a partir d'aquest moment (suposant la situacié més ideal)
s'obté un resultat d'un element del vector per cicle de rellotge.

No tot el codi d'un programa pot ésser susceptible de vectoritzacié. Només es
poden vectoritzar els bucles repetitius i si existeixen diversos bucles aniuats
només es pot vectoritzar el més intern. En el cas particular del codi
3dynamic gairebé tot el codi ha estat vectoritzat, un 90% dels bucles han estat
plenament vectoritzats, sobretot els més critics. Per arribar a aquest
percentatge s’ha hagut de retocar el codi, inicialment desenvolupat en un
ordinador escalar, essent les variacions més importants:

* en l'algoritme TDMA original s'ha invertit I'ordre dels bucles per tal
d'evitar la seva natura recursiva intrinseca,

*en les subrutines de multiplicaci6 de la matriu dels coeficients
corresponent a l'equacié de les correccions de les pressions s’han suprimit
els condicionals "if" dins de bucles aconseguint la plena vectoritzacid,

« en les formulacié dels QUICK i "upwind" hibrids s'han desenvolupat
versions plenament vectoritzables.

Totes aquestes modificacions han estat possibles a la informacié donada pel
compilador de Fortran de Cray Research, sobretot a la part d'informacié de la
vectoritzaci6 dels bucles.

3.7.2 Paral.lelitzacio. Es denomina execucid paral.lela quan més d'una
operacié es realitzada per l'ordinador en el mateix temps (simultaniament en el
mateix cicle de rellotge) gracies a que aquest posseeix més d'un processador, o
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que un processador té miltiples unitats funcionals (unitats aritmetiques, canals,
etc.), o la combinaci6 de les dues. Una falsa visié del procés en paral.lel és
suposar que un sistema UNIX (funciona sempre en mode multitasca) realitza
simultaniament tots els processos que estan corrent.

La nostra experiéncia és que el fet de tenir disponibles, per exemple, vuit
processadors d'un supercomputador no significa que el codi correra vuit
vegades més rapid, siné que depén d'un nombre elevat de factors; i un dels
més importants és el compilador.

Com exemple del grau de paral.lelitzacié del codi 3dynamic en les subrutines
de calcul de les velocitats s'utilitza de mitjana sis dels vuit processadors, que
déna aproximadament un 75% de paral.lelisme. Aquesta analisi fou feta amb el
programa "Autotasking Expert System" de Cray Research (veure figura 10).

3.7.3 Parametres per la millora de la velocitat de calcul. E1
parametre més entenedor fisicament per mesurar la velocitat de procés d'una
CPU és el periode o la freqiiencia del seu rellotge intern. De les dues maneres
es pot trobar en les especificacions de l'ordinador, essent més emprat la
freqiiencia pels ordinadors personals, i el periode (cicle del rellotge) pels
grans "mainframes"”. El rellotge de I'ordinador és com una mena de cor (o
més graficament el timbal d'una galera de rems) que indica a la CPU el ritme
del seu treball i déna una referéncia per sincronitzar accions. A mesura que el
cicle del rellotge és fa més petit I'ordinador és fa més rapid.

Independentment del "hardware" I'optimitzacié del "software" esdevé una part
critica per optimitzar un codi. Aquesta es pot assolir (Lazou, 1988) amb els
segiients elements:

* Recerca d'algoritmes més rapids.

* Desenvolupament de compiladors de FORTRAN més eficients.

» Utilitzacié d'eines estatiques i dinamiques d'analisi de programes.

« Substitucié d'estructures no vectoritzables per d'altres que si ho sén.
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Figura 10. Grafic del programa "Autotasking Expert System" indicant el
nombre de processadors utilitzats vers el nombre de processadors existents per

la subrutina del calcul de la component u de la velocitat
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4
RESULTATS

4.1 Introduccié

Aquest capitol presenta els resultats obtinguts pel codi descrit en els capitols
precedents. La primera part d'aquest consisteix essencialment en la
comprovacié de la bondat de I'esquema convectiu amb caculs bidimensionals
laminars de la convecci6 for¢ada en una cavitat.

La resta del capitol es dedica a la presentaci6 dels resultats tridimensionals en
~regim laminar i turbulent per la conveccié for¢ada i natural. Cal remarcar que
per validar tots aquests resultats s'han utilitzat els resultats bibliografics més
referenciats tant en la part experimental com numerica.

S'ha donat molta importancia a la visualitzacié dels resultats. Les
caracteristiques tridimensionals dels calculs realitzats obliguen a una analisi
grafica sofisticada per obtenir la visualitzacié de les estructures del flux.
similars a les experimentals (tragat de particules) i inclis amb més detall i amb
camps de variables dificilment mesurables amb teécniques experimentals.
També s'ha d'afegir que una de les caracteristiques més desitjables de les
simulacions numeriques, a diferéncia dels experiments, €s 1'elevat nombre de
punts de mesura (punts de xarxa). Tot aquest volum de resultats necessiten un
post-processament grafic que compendii totes les dades, de tal manera que en
poc temps es tingui una informacié detallada de les caracteristiques del flux.

4.2 Influéncia de la xarxa

Un primer test del codi s'ha realitzat en el cas de la conveccié forgada en una
cavitat bidimensional, tot comparant els esquemes HYBRID i QUICK per
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diferents tipus de xarxes. D'aquesta manera es pot establir la influéncia de la
difussié numerica deguda a la utilitzacié d'un esquema de discretitzacié pels
termes convectius de precisié de primer ordre, com és el cas de l'esquema
HYBRID.

Els calculs en una cavitat 2D han estats realitzats seguint el procediment de
comprovacid efectuat per Hayase (1992). Basicament el test de la seva
formulacié consisti en realitzar els calculs en xarxes equiespaiades de 10x10,
20x20, 40x40 i 80x80 punts i a tres régims de Re diferents (102, 103, i 104),
establint la comparacié entre els resultats obtinguts amb tres esquemes
diferents de discretitzacié del terme convectiu: HYBRID, CENTRAL i
QUICK.

En el nostre cas s'ha efectuat un test més reduit, consistent en la comparacié de
dos esquemes de discretitzacié del terme convectiu (HYBRID, QUICK), en
tres tipus de xarxa diferent (21x21 uniforme, 81x81 uniforme i 81x81 no
uniforme), i considerant els tres régims de Re també calculats per Hayase (102,
103 i 104). També, com féu Hayase, aquest resultats es comparen als obtinguts
per Ghia (1982) en xarxes de 129x129 punts per Re baixos i 257x257 pel cas
de Re 10000.

Pel cas de Re=102 , i tal com es mostra a la Figura 12, tots dos esquemes
donen el mateix perfil de velocitats, pel que es pot afirmar que un esquema
hibrid amb 20x20 punts de xarxa és acurat per aquest regim de Re.

Quan el Re s'augmenta fins un valor de 103 (Figura 13) es fan notar les
diferéncies entre un esquema HYBRID i un QUICK, apropant-se més aquest
ultim als perfils presentats per Ghia (1982). Per aquest Re es fa notori que es
necessiten més de 20x20 punts de xarxa per obtenir resultats acurats, rad per
la qual els resultats obtinguts amb un esquema QUICK de 81x81 punts sén els
unics que s’ajusten als calculats per Ghia.

Pel cas de Re 104 (Figura 14) s'accentuen els efectes préviament observats a
Re=103, aixi és molt més evident la major precisi6 de I'esquema QUICK
respecte al HYBRID. També s'observa que amb 81x81 punts d'una xarxa
uniforme no s'obté el mateix perfil que el de 257x257 punts calculat per Ghia,
pero canviant la xarxa equiespaiada per una no uniforme que tingui més punts
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a prop de les parets, s'aconsegueix obtenir els mateixos perfils que els de
I'autor de referéncia.

Com a conclusié hom pot afirmar que es demostra la superioritat de 1'esquema
QUICK, que amb la combinacié de xarxes no uniformes, déna uns resultats tan
acurats com els obtinguts amb xarxes de molts més punts.

Per tenir una visié més completa de la diferéncia entre esquemes, en la Figura
15 es mostra un grafic on es mostren les diferéncies existents en la distribucié
de la funcié de corrent en el cas de la conveccid forgada a Re=104. Pel cas de
xarxes de 21x21 punts, només es reprodueix qualitativament el vortex
principal, obtenint-se un valor del minim del valor de funcié de corrent més
acurat per l'esquema QUICK (I'obtingut per Ghia és Wiy = -0.119731).
Precisament la posicié del punt amb ¥ nin coincideix amb la posicié del centre
del vortex primari.
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Figura 12. Perfils de la component horitzontal de la velocitat (u) i vertical (v)
en les linies vertical (y) i horitzontal (x) del centre de la cavitat bidimensional
aRe =100.

65



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2
4. RESULTATS

a

O GHIA

Re 1000

- 21x21
HYBRID

A e

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

"— | 21x21
QuicK

B 81X81
0.5 — aQuicK

Re 1000

_1 i et L ——
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X
Figura 13. Perfils de la component horitzontal de la velocitat (u) i vertical (v)
en les linies vertical (y) i horitzontal (x) del centre de la cavitat bidimensional
a Re = 1000.
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Figura 14. Perfils de la component horitzontal de la velocitat (u) i vertical (v)
en les linies vertical (y) i horitzontal (x) del centre de la cavitat bidimensional
a Re = 10000.
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> 0,5

> 0,5+ > 0,5

Figura 15. Funcié de corrent calculada en la cavitat bidimensional a Re = 10000.
Es comparen: (a) QUICK en una xarxa no uniforme de 81x81 punts, (b) QUICK
en una xarxa equiespaiada de 81x81 punts, (c) HYBRID en una xarxa
equiespaida de 21x21 punts, i (d) QUICK en una xarxa equiespaida de 21x21
punts.
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4.3 Conveccié forcada en regim laminar

En la darrera secci6 es presentaren els calculs bidimensionals del flux CFC, en
aquesta només es descriuen les simulacions tridimensionals, que essencialment
s'obtenen amb el mateix codi amb el que s'han efectuat els calculs en dues
dimensions. ‘

Pels calculs relatius en aquest apartat s'han utilitzat tres tipus de xarxa. Una de
41x41x41 (68921) punts de xarxa, una altra de 61x61x61 (226981) punts, i
per dltim una de 81x81x81 (531441) punts. Un esquema de la configuracié de
la cavitat amb la paret que es mou en el pla z = 1, i I'eix de coordinades es pot
observar en la figura segiient

A (1L,L,1)

‘% :

(0,0,0) > X

Figura 16. Configuracié de la cavitat tridimensional i eix de coordinades
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Els resultats per Re=100, 1000 i 2000 es poden trobar en les Figures 18-25.
En aquestes figures es presenten els segiients grafics:

e projecci6 dels vectors velocitat en el pla central de simetria del cub
(pla y=0.5)

»  visualitzacié del tragat de cinc particules
»  isosuperficies del camp de pressions
»  isosuperficies del camp de vorticitat

»  perfil de la component horitzontal de la velocitat u en el pla y=0.5
i en la linia vertical z=0.5

e  perfil de la component vertical de la velocitat w en el pla y=0.5
i en la linia horitzontal x=0.5

El pas tipic de temps per les simulacions fou de AT=0.1 i la tolerancia
establerta en totes les variables per la convergéncia dels calculs fou de 10-6.
Cal remarcar que s'obteniren solucions estacionaries per tots els casos
estudiats. Aquest comportament de flux estacionari fou demostrat per les
simulacions obtingudes per Ku (1987) fins un Re = 1000 amb tecniques
pseudoespectrals, per Iwatsu (1989, 1990) fins a un Re = 2000, i amb
I'excepcid de Jiang (1992) que afirma no trobar solucions estacionaries per Re
> 400.

El temps de CPU consumit en el superordinador Cray YMP-2E 232 varia des
de 1400 s pel cas de Re = 100, fins 32000 s pel cas de Re = 2000 (totes
aquestes dades sén pel cas de calculs en la xarxa de 41x41x41 punts).

L'estructura del flux CFC presenta caracteristiques comunes per tots els
regims de nimero de Re i esquematicament es pot veure a la Figura 17. Tal
com descriu Koseff (1983) en 1a seva Tesi, el flux CFC es caracteritza per un
seguit de estructures que fan que aquest sigui molt complex. En primer lloc
hom troba un gran remoli, el remoli principal (RP), que es mou en el sentit
del moviment de la paret mobil, i que pel cas de la geometria préviament
definida (Figura 16) el sentit del moviment és el de les agulles del rellotge. El
RP té un centroid més o menys situat al centre de la cavitat dependent del

nimero de Re.
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| paret que es mou a velocitat Uo |
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superior
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remoli
primari
| RSI
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Z secundari remol{
| 1x}f§q9r ‘ secundari
d'aigiies amunt inferior
d'aigiies avall

Figura 17. Estructures caracteristiques del flux CFC

En quant a la formacié de les estructures secundaries, el flux en la regié
propera a la paret mobil es arrossegat fins a la cantonada superior dreta on es
desenvolupa una regié de pressié maxima. El fluid es conduit des de la
cantonada cap a la paret vertical d'aigiies avall, disminuint la seva velocitat per
la fricci6 amb aquesta paret immobil, fins arribar a prop de la cantonada
inferior d'aigiies avall, on el flux es desprén formant el remoli secundari
inferior d'aigiies avall (RSI avall). El flux torna a enganxar-se en la paret
inferior i es dirigeix cap a la cantonada inferior d'aigiies amunt. En aquesta
cantonada es produeix un fendmen de separacid i enganxament del flux molt
semblant al de la cantonada d'aigiies avall. Aixi, també es produeix un remoli,
el remoli secundari inferior d'aigiies amunt (RSI amunt). Per ultim, el fluid
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puja paral.lel a la paret d'aigiies amunt, i quan el Re és suficientment gran es
forma un tercer remoli secundari, el remoli superior d'aigiies amunt (RSS
amunt). Aquest darrer remoli presenta la particularitat, a diferéncia dels altres
secundaris, que es separa i enganxa en la mateixa paret.

Observant els perfils de velocitat per Re = 100 i 1000, hom pot concluir que
pel cas de Re baixos l'estructura i perfils del camp dinamic en el pla de
simetria central (pla y = 0.5) sén gairebé identics als obtinguts amb
simulacions bidimensionals. A Re = 1000 (Figura 23) es poden observar
I'existéncia de les capes limits properes a la paret, aixi, tant el perfil de la
component u de la velocitat com la component w, presenten perfils a prop de
les parets molt semblant als caracteristics dels fluxos de capa limit. També s’ha
de remarcar que per aquest régim de Re les diferéncies entre els perfils dels
calculs bidimensionals i tridimensionals sén notories, del que s'infereix la
inadequacitat de les simulacions bidimensionals per tal de descriure el camp
dinamic per régims de Re alts.

‘Només comparant els perfils de velocitat de les simulacions 2D i 3D ja es pot
veure clarament la tridimensionalitat d'aquest flux, perd la manera més visual
de comprovar-ho és mitjangant els grafics 4D. Si hom observa els grafics
corresponents al camp de pressié (Figures 19-a, 22-a, 25-a i 27) s'aprecia
clarament la tridimensionalitat del camp, sobre tot en la zona propera a la
paret oposada a la paret mobil. També es pot observar que a l'augmentar el Re
les superficies isobares s'acosten més a l'aresta superior d'aigues avall, zona on
es troba el maxim de pressié com a conseqii¢ncia del xoc de la llengua de fluid
d'alta velocitat arrossegat per la paret que es mou. Per tenir una visié6 mes
completa de la forma de les isosuperficies isobariques a la Figura 27 es
presenten dues visions (a,b) tridimensionals del camp de pressié a Re 10001 la
corresponent projeccié sobre el pla y=0.5 central de simetria (c).

Les Figures 19-b, 22-b, 25-b i 28 mostren el camp de vorticitat lol. Aquest
camp ens déna informacié sobre les estructures del fluid. Si hom observa la
posicié del centroid del RP i la disposicié de les isosuperficies de vorticitat a
diferents Re s'evidencia la concordanga directa entre el camp dinamic i el de
vorticitat. Aixi per Re=100 (Figura 19-b) la isosuperficie de lwl=5 coincideix
amb la zona de flux d'alta velocitat que s'esta generant pel fet del moviment de
la paret superior. Aquesta isosuperficie és present, i amb una forma semblant,
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en els régims de flux Re=1000 i 2000. Pel que fa referéncia a la resta de les
isosuperficies, a Re=100 totes es situen en la meitat superior de la cavitat i
envoltant el centroid del RP. A Re=1000 i 2000 el patr6 de totes les
isosuperficies es molt semblant amb l'inica diferéncia de qué a Re=2000
s'observa un maxim de vorticitat en la regié propera a la paret oposada a la
mobil. Aquest maxim de vorticitat es correspon a les estructures denominades
"Taylor-Gortler-Like Vortices". Segons Koseff (1983) aquestes estructures es
generen per les inestabilitats produides per les forces centrifuges de la
superficie concava de separacié del fluid en el RSI d'aigiies avall. El mateix
autor visualitza aquestes estructures per un Re = 2000.

Com en el cas del camp de pressions a la Figura 28, es presenten dues visions
(a,b) tridimensionals del camp de vorticitat a Re 1000 i la corresponent
projeccié sobre el pla y=0.5 central de simetria (c).

També es presenta en la Figura 26 un grafic comparatiu dels perfils de la
component horitzontal de la velocitat (u) i vertical (w) del pla y=0.5 a quatre
nimeros de Re diferents (100, 1000, 2000 i 3200).
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Figura 18. Camp dinamic: vectors velocitat i tragat de particules per Re=100
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Figura 19. Camp de pressid i vorticitat per Re=100
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Figura 22. Camp de pressid i vorticitat per Re=1000
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Figura 23. Perfils de la component horitzontal de la velocitat (u) 1 vertical (w)
del pla y=0.5 en les linies vertical (z=0.5) i horitzontal (x=0.5) del centre de la
cavitat cibica a Re = 1000.
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Figura 24. Camp dinamic: vectors velocitat i tragat de particules per Re=2000
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Figura 25. Camp de pressid i vorticitat per Re=2000
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Figura 26. Perfils de la component horitzontal de la velocitat (u) i vertical (w)
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cavitat cibica a Re = 100, 1000, 2000 i 3200.
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Figura 27. Dues visions tridimensionals (a,b) del camp de pressié a Re=1000 i la
corresponent projeccié (c) sobre el pla central de simetria y=0.5
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Figura 28. Dues visions tridimensionals (a,b) del camp de vorticitat a Re=1000 i la
corresponent projeccié (c) sobre el pla central de simetria y=0.5
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4.4 Conveccié natural en régim laminar

4.4.1 CNC 2D. Continuant amb la metodologia establerta en la presentacid
dels resultats del flux CFC, primer s'han fet diversos calculs bidimensionals
del flux CNC per tal de comprovar la validesa dels resultats obtinguts. Aixi{
s'han efectuat calculs bidimensionals del flux CNC pels nimeros de Ra de 103,
104, 105, 106 pet tal de fer la comparacié amb solucions existents a la
bibliografia de tipus "benchmark” com sén les de Vahl-Davis (1983) i
Hortmann (1990).

En aquest flux no s'ha estudiat la influéncia de la xarxa, pero s'han realitzat els
calculs en una xarxa uniforme prou fina (61x61 punts) per obtenir resultats
acurats. A la Figura 29 es pot veure un esquema d'aquest flux bidimensional
simulat, que basicament es pot descriure com el produit en una cavitat tancada
pel fet de mantenir les dues parets verticals constantment a diferents
temperatures. En aquest cas s'ha considerat com a fluid I'aire amb un Pr=0.71.

Per fer I'analisi dels resultats s'ha representat els camps de temperatura, de
funcié de corrent, i s’ha comprovat l'exactitud amb el calcul del nimero
adimensional Nu.

Des del punt de vista ingenieril la caracteristica més important a mesurar en el
flux CNC és la transferéncia de calor. El flux de calor que travessa la cavitat
es pot mesurar amb el nimero adimensional Nu, aquest representa la rad entre
el flux total de calor i el transfert dnicament per conduccié. Cal remarcar que
dos Nu diferents s'han utilitzat per comparar-los amb els més representatius de
la bibliografia, el primer és el Nu local maxim trobat a la paret calenta

Numax = max (0T/0x) (82)

i el segon és el Nu mitja en tota la paret calenta

Nu=| —dz (83)
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En tots els caculs del flux CNC bidimensional s'ha arribat a 1'estat estacionari i
aquestes solucions es presenten a les Figures 30 i 31. La Figura 30 mostra els
contorns de valors de funci6é de corrent (W), i en aquesta hom pot observar la
diferéncia dels patrons dels contorns amb el Ra, aixi per Ra = 103 (Figura 30-
a)només s'observa una estructura circular centrada al centre de la cavitat. A
I'augmentar el Ra fins a un valor de 105 (Figura 30-c) s'observen dos nuclis,
un més a prop de la cantonada superior de la paret calenta i I'altre a prop de la
cantonada inferior de la paret freda. També es pot observar que les isolinies
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s'agrupen més al costat de les parets verticals, indicant que el flux s'esta
confinant en les zones properes a les parets. Aquest efecte s'accentia més pel
cas de Ra = 106 (Figura 30-d) i a més a més es poden observar que els nuclis
s'apropen més a les cantonades.

Pel que fa a les isotermes (Figura 31), hi ha una evolucié tangible en els
contorns amb el Ra. En el cas de Ra = 103 (Figura 31-a) els contorns tenen
molta similitud amb el cas purament convectiu en que totes les isotermes son
verticals. En augmentar el Ra les isotermes evolucionen cap a la diferenciacié
del seu patré en dues zones ben diferenciades. En les regions properes a la
paret les isotermes s6n verticals i disminueixen l'espaiat entre elles quan
augmenta el Ra, en canvi en la zona central de la cavitat les isotermes sén
gairebé horitzontals, aquest fendmen es denomina "estratificacié termica".

A les Figures 32 i 33 es presenten els valors del Nu obtinguts en aquest treball
amb una xarxa de 61x61 punts, i les solucions "benchmark" calculades per de
Vahl Davis (1983) amb xarxes de fins a 81x81 punts i Hortmann (1990) amb
641x641 punts. En la Figura 32 es mostra el Nu local maxim, i Ginicament es
troba una petita discrepancia pel cas de Ra = 106. A la Figura 33 es presenta el
Nu mitja de tota la paret vertical calenta. Els results obtinguts en el present
treball mostren un elevat grau d'ajust amb els calculats pels autors abans
esmentats per tot el rang de nimeros de Ra.

Per iltim a la Figura 33 es d6na una idea del grau d'acuracitat del camp
dinamic calculat, al comparar el maxim valor absolut de la funcié de corrent
calculada pel codi d'aquest treball i la solucié benchmark de de Vahl Davis
(1983).
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> 0,54

> 0,5

Figura 30. Funcié de corrent (¥) calculada en la cavitat bidimensional pel flux
de convecci6 natural a Ra = (a)10%, (b)10%, (c)10, (d)10°.
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Figura 31. Isolinies de temperatura en la cavitat bidimensional pel flux de
conveccid natural a Ra = (a)103, (b)10%, (c)10°, (d)108.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA

Ildefonso Cuesta Romeo 4. RESULTATS 90

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

A Present Treball
16 + Hortmann (1990)

o de Vahl Davis (1983)

. 100

Ra
Figura 32. Maxim valor del niimero Nu local a la paret calenta, pel flux CNC 2D,
als régims de Ra = 10°, 10%, 10°, 10°
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Figura 33. Nu mitja a la paret calenta, pel flux CNC 2D, als régims de Ra = 10°,
10%, 10°, 10°
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Figura 34. Maxim valor absolut de la funcié de corrent (*¥), pel flux
CNC 2D, als régims de Ra = 10%, 10%,10°, 10°
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4.4.2 CNC 3D. S'ha simulat el flux tridimensional en una cavitat cibica
generat per la diferencia de temperatures existent entre dos parets verticals
oposades. La temperatura de les dues parets es manté constant i amb els valors
adimensionals de Tc = 0.5 (temperatura paret calenta) i Tf = -0.5 (temperatura
paret freda). Les quatre parets restants es consideren adiabatiques, tal com es
pot veure a la Figura 35.

(1,1,1)

»x

000 2

Figura 35. Geometria de la cavitat cibica. Totes les parets sén adiabatiques
excepte les parets localitzades a x=0 1 x=1.

El rang de simulacions efectuades és de 10* < Ra < 107, i totes prenent com a
fluid l'aire amb un Pr = 0.71. La xarxa utilitzada per totes les simulacions és
una de 61x61x61 punts, que aporta la mateixa resolucié que l'emprada per
Fusegi (1991) de 62x62x62 punts.

Com en el cas del flux CFC tridimensional, s'ha fet un compendi de grafics
dels régims de flux més caracteristics. En conseqiiéncia a les Figures 36-41 es
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presenten les visualitzacions dels camps dinamics (projeccié del camp
velocitats en el pla de simetria y=0.5 i tragat de particules), el camp térmic i el
de vorticitat; inicament pels tres ndmeros de Ra: 10° ,10° i 107. Es pot
observar que pel flux CNC no es presenta el camp de pressid, ja que el criteri
de l'autor ha estat presentar el camp de temperatures, que és el més
caracteristic d'aquest tipus de flux.

El flux CNC 3D a Ra = 10°

Si hom observa les isosuperficies de temperatura es veu que concorden
clarament amb el patré bidimensional de la Figrua 31-a que correspon al
mateix Ra, patr6 que al mateix temps €s el més semblant al que es
desenvoluparia si només hi hagués conduccié. També es pot constatar, com en
la resta dels régims de Ra, I'existéncia d'un pla de simetria a y = 0.5. En quant
a la dinamica d'aquest régim de flux de conveccié natural , Figures 36-a i 36-
b, es notori I'existencia d'una estructura circular que es mou en el sentit de les
agulles del rellotge i que ocupa tota la cavitat. En aquest sentit el camp de
vorticitat, Figura 37-b, confirma la forma de l'estructura del flux.

El flux CNC 3D a Ra = 10°

El camp dinamic, Figures 38-a i 38-b, mostren un canvi substancial amb
respecte al régim de flux anterior. A Ra = 10® només hi ha una estructura
centrada al mig de la cavitat, en canvi a Ra = 10° s'observen dues estructures,
una propera a la cantonada superior de la paret calenta i una altra propera a la
cantonada inferior de la paret freda. Aquestes estructures també es poden
observar pel cas del flux CNC 2D amb el mateix Ra i a la Figura 30-c. Pel que
fa al camp térmic i com en el cas bidimensional, s'observa una estratificacié
térmica dels contorns de temperatura en el nucli central de la cavitat.
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El flux CNC 3D a Ra = 107

La dinamica del flux obtingut en aquest nimero de Ra, Figures 40-a i 40-b, es
caracteritza per l'existéncia de dues zones ben definides. La primera, és la
regié propera a les parets calenta i freda, on hi ha sengles capes limits
caracteritzades pel flux de més alta velocitat, ascendent en el cas de la paret
calenta i descendent en el cas de la paret freda. La segona zona és el nucli
central on el fluid reman practicament quiet. Subratllem una vegada més que
el camp de vorticitat descriu clarament aquest comportament dinamic,
observant-se maxims de vorticitat a les regions properes a les parets no
adiabatiques i el minim de vorticitat al nucli central de la cavitat. En quant al
camp térmic s'aprecia clarament que gairebé tota la cavitat presenta unes
superficies isotermes estratificades, amb l'excepcié de les regions properes a
les parets amb temperatura constant. Per ltim, i com en els darrers régims de
flux, els efectes tridimensionals només s'observen en les regions properes a les
parets.

Transferencia de calor

La poca tridimensionalitat d'aquest tipus de flux en el rang de Ra estudiat
queda molt més palés quan s'estudia la transferéncia de calor. En aquest cas,
hom ha calculat, com en el cas 2D, el Nu maxim local a la paret calenta (82),
el Nu mitja de la linia corresponent a l'interseccié del pla de simetria (y=0.5) i
la paret calenta (83), i per tltim el Nu mitja de tota la paret calenta (Nusp)

Il oT

Nusp = |, dy dz = jNudy

(84)

La Figura 42 compara el Nu maxim local en el rang de Ra estudiats, amb els
previament calculats per Fusegi (1991) en una cavitat tridimensional, i els
resultats "benchmark" bidimensionals fets per de Vahl Davis (1983) i que ja
s'havien utilitzat abans per validar els resultats bidimensionals. A la Figura 43
es representa el Nu mitja i es compara amb els mateixos autors que els de
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l'anterior Figura. Pel cas del Nusp s'afegeix un autor, Haldenwang (1984), que
també presenta resultats tridimensionals del flux CNC. Hom pot concloure que
la caracteristica comuna a totes tres grafiques és la gran coincidéncia en el
nimero de Nu entre els resultats tridimensionals i bidimensionals.
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Figura 36. Camp dinamic: vectors velocitat i tragat de particules per Ra=10’
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Figura 37. Camp térmic i de vorticitat per Ra=10°
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Figura 38. Camp dinamic: vectors velocitat i tragat de particules per Re=10°



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo
DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-

4. RESULTATS 99

Ra: 1.00E+05 GRID NODES: 41x41x41ITEMPERATURE FIELD

225.

|
@
4

138.

S0.

v.‘,-;-.iv-.;‘-v_.\_g_ T W SRR T

Figura 39. Camp térmic i de vorticitat per Ra=10°
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Figura 42. Maxim valor del nimero Nu a la paret calenta, pel flux CNC 3D, ien
el pla de simetriay = 0.5 als régimsde Ra = 10°, 10%, 10°, 10°

10 105 ' 106

A Present Treball
8 + Fusegi (1991)

] o de Vah! Davis (1983)

Nu (mitja)
¢

13 f
0 U 1
10° 10
Ra ‘
Figura 43. Nu mitja a la paret calenta, pel flux CNC 3D, i en el pla de simetria
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4.5. Conveccio forcada en regim turbulent

Com s'ha introduit en els capitols anteriors hom ha implementat un model k-¢
de baix nombre de Re per aplicar-ho al calcul de fluxos tridimensionals.
Aquest model s'ha aplicat al calcul del flux turbulent en una cavitat per
conveccid forgada (flux CFC turbulent). Aquest tipus de flux fou estudiat
experimentalment per Koseff (1983, 1984, 1989) tot establint que per régims
de Re superiors a 6000 el flux esdevé turbulent, perd només a partir d'un
niimero de Re superibr a 10000 es pot afirmar que el flux és plenament
turbulent.

En quant a les simulacions numériques, només s'ha trobat una a la bibliografia
1 que correspon al calcul del flux CFC en una cavitat amb relacié de geometria
1:1:0.5 (x:z:y) a Re 7500 efectuat per Zang (1993). Aquest autor utilitza un
model de turbuléncia LES (Large Eddy Simulation) aplicat a una xarxa de
64x64x32 punts, obtenint una bona concordanga amb els resultats
experimentals. Zang observa que els seus calculs sobre-prediuen la longitud de
dues capes limits (la de la paret mobil i I'oposada). També observa en les seves
simulacions l'existéncia de zones amb viscositat turbulenta negativa, la
interpretaci6 fisica d'aquests valors negatius és 1'existencia de flux d'energia de
les petites estructures cap a les grans estructures ("backscatter").

Els resultats realitzats en el present treball corrresponen al flux CFC turbulent
en una cavitat amb relacié de geometria 1:1:1 a Re 7500. Com el model de
turbuléncia utilitzat és el k-¢ s'ha de tenir present que aquest tipus de
modelitzacié no pot predir fenomens tan complexos com el de "backscatter”,
amb la qual cosa no es podra obtenir resultats tan acurats com sén els produits
amb modelitzacions de tensor de Reynolds o modelitzacions de simulacié de les
grans estructures (LES). Amb aquestes salvetats a les Figures 45 i 46 es
presenten els resultats obtinguts amb el codi desenvolupat en aquest treball.

La Figura 45 mostra tres talls, en tres plans perpendiculars (y=0.5, z=0.5 i
x=0.5) del vector velocitat. A la Figura 45-a es pot observar clarament
l'existéncia del remoli secundari superior d'aigiies avall. Les figures 45-b-c
mostren clarament la pérdua de simetria del camp dinamic, a diferéncia de les
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anteriors simulacions laminars del flux CFC, que sempre posseien un pla‘de
simetria a y=0.5.

Per 1iltim, la Figura 46 compara els perfils de la component U i W del camp
mitja amb els perfils experimentals obtinguts per Prasad (1989). Es pot
afirmar que malgrat les deficiéncies conegudes de la modelitzacié k- s'’ha
pogut obtenir uns perfils de velocitats que s'ajusten prou bé als experimentals.
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4.6. Simulacié del flux en un incinerador de descarrega de baixa
velocitat

Per concluir el capitol de resultats es presenta el calcul del flux en l'interior de
la cambra de combustié d'un incinerador de descarrega de baixa velocitat.
Aquesta simulacié pretén ésser una aplicacié practica d'interés industrial del
treball desenvolupat en aquesta tesi, i es basa en els treballs experimentals i
numerics efectuats a la Universitat de California a Los Angeles (UCLA) sota la
direccié del Dr. Owen Smith. Cal aclarir que només s'ha simulat la dinamica
del flux, sense tenir en compte la reaccié de combustid.

L'interés de l'estudi del disseny d'incineradors de petit tamany s'esta
incrementant en els darrers anys degut a l'oposicié publica vers els grans
sistemes d'incineraci6. Aquests petits combustors constitueixen una bona
alternativa per substituir els antics sistemes i tenen com a gran avantatge la
destruccié de les deixalles en el lloc on s'han produit, reduint
considerablement l'impacte sobre 1'opinié piblica.

A la Figura 47 es mostra un esquema de la configuracié del combustor. Tal
com descriu Cadou et al (1991), aquest consta de quatre parts principals:

I La cambra de barreja

| La seccié d'entrada

III La cambra de combustid
IV La secci6 de sortida

A la cambra de barreja hi ha un pisté que permet canviar la relaci6 de
dimensions (algada/radi) d'aquesta cambra. Dins de la cambra de combusti6 és
on es produeix la reaccié d'oxidacié amb una flama. Com es pot veure a la
Figura 48, aquesta cambra és basicament una cavitat ciibica amb una relacié de
dimensions 1:4.6:0.8 (x:y:z).
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Figura 47. Esquema del combustor de descarrega de baixa velocitat.
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Figura 48. Detall de la cambra de combustié, dimensions, eix de

coordinades, i esquema del flux en el pla y=0.88

Foren Hepler & Smith (1992) qui simularen el flux en aquest incinerador amb
un codi bidimensional, estacionari, i que tingué en compte la reaccié de
combustié. Basant-nos en aquest treball s'ha decidit efectuar un estudi
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preliminar de la dinamica del fluid en régim laminar dins de la cambra de
combustidé. Tot i preveient que en un futur treball s'incorporara l'efecte de la
reaccié quimica pel cas de flux laminar i turbulent, en aquest dltim cas
s'utilitzaria el model de turbuléncia k-¢ desenvolupat en el present treball.

Els calculs s'han efectuat en el domini esquematitzat en la Figura 48,
discretizant-se amb una xarxa de 41x21x41 punts. Les condicions de la
simulacié han estat les segiients, s'ha suposat un flux d'entrada amb perfil pla a
I'incinerador. S'han efectuat tres simulacions diferents, variant la velocitat
d'entrada del flux amb valors Uo= 1,3 i 6 m/s. La viscositat cinematica del
fluid és v = 0.158 10-4 m2/s que correspon a una barreja estequiomeétrica de
meta i aire. Basant-se en la amplada de la cavitat com a logitud caracteristica i
com a escala de velocitat la d'entrada del flux, els réegims de nimero de
Reynolds simulats sén de Re = 2405, 7215 i 14430.

L'analisi dels resultats que es troben a les Figures 40, 50 i 51 revelen
I'exiteéncia, pels dos régims de Re més baixos, de dos grans remolins molt
semblants als produits en la cavitat cibica, ubicats a la part superior dreta i
esquerra de l'incinerador. Aixi mateix s'observen zones de recirculacié
secundaries a les cantonades superior esquerra i dreta. En quant el tamany del
remoli primari es pot veure que per un Re de 7215 aquest ocupa més
superficie, fet que es pot observar també amb les iso-superficies de pressié de
les Figures 49-b i 50-b.

Per ltim, pel régim de Re = 14430 no s'’ha obtingut solucié estacionaria i la
Figura 51 mostra el resultat a un temps determinat. Es possible que en aquest
Re s'estigui produint la transicié cap a un regim de flux turbulent, perd
aquesta hipotesi s'hauria de verificar amb més rigurositat.
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S

CONCLUSIONS

Al llarg de tot aquest treball s'ha demostrat que el codi desenvolupat serveix
com a TVN (Tunel de Vent Numerica), acomplint-se un dels objectius
principals d'aquesta tesi. Dels resultats obtinguts amb aquest codi es poden
establir les segiients conclusions:

i)

ii)

ii1)

iv)

La gran versatilitat i solidesa del codi 3dynamic ha permet simular un
gran ventall de fluxos, bidimensionals i tridimensionals, laminars i
turbulents, isotérmics i no isotérmics, confinats en una cavitat o0 amb
parets obertes. Tot aixd fa d'aquest codi una eina molt potent per simular
fluxos tridimensionals amb geometria cartesiana.

La tesi formulada per l'autor d'aquest treball: "Es possible I'aplicabilitat
del model de turbuléncia k-& desenvolupat per Herrero (1992) a fluxos
complexos tridimensionals, com sén els de conveccié forgada en una
cavitat ciibica", queda contestada amb els resultats presentats, tot i arribant
a la conclusié que aquesta modelitzacié s'ha d'utilitzar amb reserves.

També es demostra que pels tipus de fluxos estudiats el model de
turbuléncia k-& déna resultats menys acurats que els obtinguts per models
de simulacié de les grans estructures (LES). Es ampliament conegut que
en zones on hi ha flux amb moviment contra el gradient de pressid, o en
zones on hi ha transferéncia reversa d'energia (“backscatter")
l'aplicabilitat de la modelitzacié k-¢ és restringida. Malgrat tot aix0 s'han
obtingut resultats tridimensionals i estacionaris del flux de conveccié
forgada en una cavitat a un Re de transicié a la turbuléncia, Re = 7500,
amb perfils de velocitat que s'ajusten bé als experimentals.

L'aprofitament 6ptim dels recursos informatics constitueix un punt
important a 1'hora de construir un codi que pugui fer els calculs en un



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDI NUMERIC DE FLUXOS LAMINARS I TURBULENTS EN UNA CAVITAT CUBICA
Ildefonso Cuesta Romeo

DL:T-1567-2009/ISBN: 978-84-692-4526-2

vi)

5. CONCLUSIONS 117

temps raonable i estalviant al maxim un recurs costds com és el temps de
cpu dels superordinadors vectorials actuals. També s'ha executat el codi
en estacions de treball escalars, sobre tot en l'etapa de desenvolupament i
per fer els calculs bidimensionals. Per tant és factible 1'is d'aquest codi en
un rang d'ordinadors que comenga en les estacions de treballs fins als
superordinadors més potents.

Pel cas dels fluxos tridimensionals els esforgos fets per tal del representar
els camps de les variables calculades queden del tot justificats, ja que és
I'inica manera de compendiar i visualitzar d'una manera rapida l'ingent
volum d'informaci6 obtinguda amb les simulacions tridimensionals.

El codi desenvolupat s'ha revelat eficient per predir del fluxos d'aplicacié
industrial. El calcul del flux a l'interior d'un incinerador de petita escala,
demostra que el rang d'aplicabilitat del codi 3dynamic arriba més enlla
dels fluxos teorics.
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6
RECOMANACIONS

El TVN encara és un projecte que necessita més esfor¢ ja que resta molt
treball per fer per tal de posseir un codi capa¢ de simular qualsevol flux en
qualsevol geometria. Tanmateix ja es disposa d'una primera aportacié del que
pot arribar a ser, i que per geometries determinades ha permet la simulacié de
diferents fluxos.

Per citar algunes de les potencials i futures millores del codi:

*  Augmentar el rang d'aplicabilitat a d'altres tipus de geometria com
la cilindrica, esférica o molt millor, traduir el codi per se aplicable a
qualsevol geometria amb 1'is de coordinades generalitzades.

*  Millorar el model de turbuléncia k-€, sobre tot pel cas de fluxos de
conveccié natural, encara que fos preferible el desenvolupament de
models de turbuléncia LES o Reynolds Stress.

e  Utilitzacié d'algoritmes més S6ptims com és el de multi-xarxa
("multigrid), per resoldre l'equacié de poisson de la pressié. Aquest
produiria estalvis considerables en el temps de cpu emprat.

Per acabar, una recomanacié que faria a qui continués aquest treball €s que fos
sistematic i ordenat. Per construir un codi sempre s’ha de comengar per el més
senzill fins arribar poc a poc fins la part més complexa. L'experiéncia en
aquest sentit ha demostrat que sempre que hom vol estalviar passos intermitjos
o comenzar per quelcom més complicat per tal d'anar més rapid, el resultat
sempre €s el mateix, el fracas, i per tant tornar enrera per comengar pel més
senzill,
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3
ANNEXOS

ANNEX A

El sistema d'equacions linials a resoldre en forma estandard és

A-x=b (85)
essent A una matriu dispersa, simetrica, definida positiva i d'ordre nxn. El
vector de les variables és x i b el vector dels termes independents. Per
qualsevol solucié intermitja (valors no exactes de la iteracié k) x®), es pot

definir un residu
rk)=b-A -x® (86)

que ha d'ésser nul quan hom troba la solucié.

El MGC es basa en la recerca d'un minim global (r = 0) a través d'una série
de linies, i les seves direccions venen donades pels vectors conjugats (p©@, pM,
p®@, etc) que sén ortogonals respecte A.

[pO]" Ap@=0 i% @7
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L'algoritme MCQG iteratiu és (Khosla, 1981)

8. ANNEXOS 134

, k=0
x®O=0
p(0)=r(0)=b -A-x0=p
(k
. IE-—)I > tolerancia
while [ do
[ r(k)]T p(®
e o1 & 0

x&+1) = x(k) + Ol p(k)

r&+1) = r& - Oy A p(k)
[r(k+l)]T Ap®
T
[p(k)] A p(k)

=
p&k+D) = rk+D) 4 B, p@®

k=k+1

end while
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També en aquest treball s’ha emprat la variant MGC per matrius no
simetriques, com és la que resulten a l'utilitzar xarxes no uniformes.
L'algoritme MCQG iteratiu per matrius A no simetriques és

k=0

x©0) = 0

p(O) — r(O) =AThH - ATA - x(©0) = ATb

(k
] lE——)l- > tolerancia
while Il do
) [r(k)]T p®
[p(k)]T ATA p®

x&+1) = x&) + o pk)

r&+D) = p(0 - o, ATA p@®©

- [r(k+1)]T ATAp®
. [p(k)]T ATA p®

p(k+1) - r(k+1) < Bk p(k)

k=k+1

end while
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ANNEX B

Quan s'utilitza com a metode de discretitzacié la formulacié dels volums de
control s'han d'avaluar els fluxos que travessen les cares del volum. En el cas
dels termes convectius aquestos no es poden avaluar amb una interpolacid
linial perque ddéna inestabilitats. L'esquema de segon ordre QUICK és una de
les alternatives més emprades per avaluar aquests fluxos mantenint l'acuracitat
dels esquemes centrats.

Una manera adient de trobar les expressions de les variables que intervenen en
els fluxos amb I'esquema QUICK és mitjancant expansions de Taylor truncades
en el segon terme.

) .1 Gir1
o ° ®
i-2 i-1 i+1

AX

Figura 11. Xarxa unidimensional, decalada 1 regular.

D'aquesta manera, i pel cas d'una xarxa regular com la de la figura 10, el
valor de la variable ¢, en funcié de les derivades en el punt i i truncant en la

segona derivada és
g)z
s (2) o

2 x| 2 ox (88)

(pe = q% +

i

Si les expressions de la derivada primera i segona centrades al punt i sén:
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a¢| - 0= 0:y

ax\i 2Ax (89)
82 ¢i+ +¢i— "'2¢i
axﬂ. = Axé (90)

Al substituir el valor de las derivades discretitzades en 'expressié (88) s'obté
be = 3/8 dis1 + 6/80; - 1/8 ¢;1 o1

que reagrupada d6na la mateixa expressié d'en Leonard (1979) de la Figura 9
be = Qi1 + 01)/2 - (Bic1 + is1 - 20:1)/8 (92)

Perd, i en el cas d'utilitzar un esquema implicit, per tal de garantir 'estabilitat
de I'esquema, Hayase (1992) proposa el segiient reagrupament

de = Oi+ (-0i1 - 20; + 31 )/8 93)

essent el terme font (part explicita) la inclosa dins del paréntesi.
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