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Generación de condiciones frontera 
en simulaciones numéricas de flujos 
turbulentos con desenvolvimiento espacial

M a rc o  d e  r e fe re n c ia

E n p roblem as de sim ulación  n u m é­
rica  de flu jos externos, a m enudo se 
in troducen  condiciones fron tera  ar­
tific ia les deb ido  a la falta  de datos 
d isponib les en  las fron teras libres. 
Se espera  que la im posic ión  de tales 
fronteras artificiales afecte la so lu­
c ión  del p rob lem a en  estud io  de for­
m a tal que las m ism as se aproxim en a 
situaciones de espacio  libre las cuales 
ex istirían  en  ausencia de estas fron te­
ras, pero  a m enudo esta  im posic ión  
in troduce reflex iones espurias que 
con tam inan  la so lución  del cam po 
global. L a so lución  m as sencilla  es 
u tilizar u n  dom inio  de calcu lo  m ucho 
m ayor al área de estud io  para  que las 
reflex iones de los bordes no  a lcan­
cen  la  zona de in terés en  el tiem po de 
sim ulación, desperd ic iando  de este 
m odo recursos com putacionales. Por 
consiguiente, resu lta  de fundam ental 
im portancia  en  la sim ulación  n u m é­
rica  de f  lujos u tilizar una  cond ición  
de fron tera  efectiva y estable de bajo  
costo  com putacional.
A  pesar del g ran  núm ero  de desarro ­
llos significativos en  m étodos com - 
pu tacionales efectuados duran te las

u ltim as décadas, u n  g ran  núm ero  de 
flu jos industriales perm anece aun con  
u n  alto grado  de d ificu ltad  para  adap­
tarse a una  sim ulación  num érica  p re ­
cisa  deb ido  a com plejas y a m enudo 
desconocidas condiciones frontera. 
Tales condiciones de borde requ ieren  
de una  fo rm alización  apropiada en  
el cam po  com putacional a f in  de re ­
p roducir con  fide lidad  las p rincipales 
características del flu jo . Su adecuada 
determ inación  resu lta  de fundam ental 
im portancia  cuando  se p rocu ran  efec ­
tuar cálculos com putacionales de f lu ­
jo s  turbulentos no  estacionarios.
E n  el caso  de la sim ulación  de un  
flu jo  con  desenvolvim iento  espacial, 
la e spec ificac ión  del cam po de ve lo ­
cidades en  la reg ión  de en trada del 
dom inio  com putacional condiciona 
en  g ran  m edida el desenvolvim iento  
del flu jo  aguas abajo.
A  fin  de lim itar el costo  com putacio- 
nal asociado a las sim ulaciones num é­
ricas directas (D N S) o sim ulaciones 
de gran  escala (LES) de flu jos con 
desenvolvim iento espacial, en  los ú lti­
m os años se han  desarrollado algunas 
estrategias que tienen  com o objetivo 
sim ular ún icam ente  la reg ión  de in te ­
rés del flu jo  en  cuestión. Surge com o

consecuencia directa la necesidad  de 
especificar correctam ente en  el dom i­
nio  com putacional todas las condicio­
nes frontera, las cuales en  la m ayoría 
de los casos son no  estacionarias. Este 
proceso requiere la generación  apro­
p iada de cam pos vectoriales que evo­
lucionen  tem poralm ente en  concor­
dancia con  la d inám ica del flujo.

O b je t iv o s

H asta  el p resen te, las estrategias p ro ­
puestas en  la b ib liografía  p roceden  
en  dos etapas consecutivas. E n  la p ri­
m er etapa, la cond ic ión  de en trada se 
construye a partir de datos num éricos 
o experim entales. A  continuación, se 
conduce la  sim ulación  del flu jo  aguas 
abajo  haciendo  uso  de esta  in fo rm a­
ción. C om o consecuencia, esta  segun­
da e tapa resu lta  fuertem ente  d epen ­
diente de la p rim era. D e esta  form a, 
condiciones de en trada que p resen ten  
un  alto nivel de ru ido  o se encuentren  
insu fic ien tem ente  resueltas en  tiem ­
po o espacio  pueden  conducir a una 
incongruencia  num érica  o a la ob ten ­
c ión  de cam pos de velocidades apar­
tados de la realidad. A  fin  de aliviar
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esta  cuestión , una  so lución  atractiva 
consiste  en  m odificar gradualm ente  
la cond ic ión  de en trada de fo rm a tal 
de forzar la sim ulación  a perm anecer 
lo  m as cercanam ente  posib le  a los da ­
tos experim entales con  respecto  a un  
criterio  o restricc ión  dados. Se trata 
en  esencia  de un a  estra teg ia  de con ­
tro l óp tim o destinada al aprendizaje  
de las condiciones de en trada a partir 
de m edidas experim entales.
E n  este  contexto, p roponem os en  
nuestro  estud io  explorar una  técnica 
de contro l óp tim o -re fe r id a  en  la li­
tera tura  com o asim ilación  variacional 
de datos (V D A )- que perm ita  la gen e­
rac ión  de condiciones in iciales y con ­
d iciones fron tera  en  fo rm a sim ultanea 
y sea capaz de rep roducir la d inám ica 
espacio-tem poral de u n  flu jo  observa­
do  experim entalm ente.
Tal asociación experim ento/sim ula­
ción puede considerarse no  solo com o 
u n  procedim iento  para generar con­
diciones de borde realistas para  una 
sim ulación num érica, sino adem ás 
com o una herram ienta para  el post­
proceso de datos, donde la técnica 
DNS se em plea a f in  de m ejorar datos 
experim entales recuperando parte de 
la inform ación que se ha perdido o de­
teriorado durante la etapa de m edida.

A n t e c e d e n t e s

El m as sim ple e h istó rico  m étodo  p ro ­
puesto  en  la b ib liografía  a f in  de en ­
fren tar el p resen te  p rob lem a consiste 
en  la im posic ión  de adecuadas p e r­
tu rbaciones in fin itesim ales sobre un 
p erfil m edio  para  el flu jo  lam inar en  
la sección  de en trada y perm itir luego 
la evolución  del m ism o hasta  a lcan­
zar u n  estado  com pletam ente  tu rbu­
lento. L a p rincipal desventaja  de esta 
aprox im ación  reside  en  la necesidad  
de u n  extenso dom inio  com putacio- 
nal requerido  para  que ocurra la  tran ­

sición al estado  turbulento . C on  esto, 
puede verse increm entado  en  form a 
dram ática  el costo  com putacional de 
la sim ulación. C onsecuentem ente, v a ­
rios estud ios (K eating e t al., 2004) se 
ded icaron  al d iseño  de m étodos m as 
efic ien tes a f in  de p rescrib ir co n d i­
ciones de flu jo  tu rbu len to  en  la en ­
trada con  características cercanas a la 
realidad, las cuales p resen ten  valores 
m edios correctos, apropiadas co rre la ­
ciones de p rim er y segundo grado  e 
in fo rm ación  espectra l o de fase c o ­
rrecta. Estos objetivos fueron  log ra­
dos corriendo  u n  cálcu lo  precurso r in ­
dependien te  (L i et al., 2000) del cual 
se extrae el cam po de velocidades d is­
puesto  en  u n  p lano  norm al a la  d irec­
c ión  del escurrim iento . La secuencia 
de p lanos ob ten ida se em plea  en  una 
segunda instancia  com o cond ic ión  de 
en trada para  la sim ulación  principal. 
A  f in  de evitar el costo  adicional de 
la sim ulación  precursora, se p ropuso  
u n  m étodo  de recic la je  po r m ed io  del 
cual se ex traen  datos del cam po  de 
velocidades de una  sección  dada y se 
p rocede a re-escalar el p erfil de v e ­
locidades a f  in  de in troducirlo  en  la 
sección  de en trada del dom inio  (L und 
et al., 1998). N o  obstan te, este m éto ­
do involucra la ex istencia  de una  re ­
g ión  en  la cual las leyes de sim ilitud  
perm itan  que los perfiles de velocidad  
sean  re-escalados. M ás aún, el efecto  
de period ic idad  ocasionado  po r este 
p roced im ien to  de recic la je  puede co n ­
ducir a la excitación  de algunos m o ­
dos particulares.
U na alternativa a los m étodos citados 
consiste  en  el em pleo  de tu rbu lencia 
a rtific ia l generada a traves de n ú m e­
ros aleatorios los cuales satisfacen  re s ­
tricciones tales com o m om entos de p r i­
m er y segundo orden (Lee et al., 1992). 
S in em bargo, las sim ulaciones que 
em plean  esta  aprox im ación  req u ie ­
ren  de una  zona de adaptación  aguas 
abajo  de la sección  de entrada, debido

al carácter a leatorio  (no físico) de los 
cam pos de velocidades sintéticos. 
R ecientem ente, se ha  desarrollado un 
m étodo (D ruault et al., 2004) que per­
m ite el acople no  estacionario entre 
una base de datos experim ental ob te­
n ida a traves de m ediciones por ane- 
m om etría de h ilo  caliente (HW A) y 
una sim ulación de gran  escala con  des­
envolvim iento espacial. Esta  técnica 
se ha  basado en  el uso  conjunto de la 
descom posición en  valores o rtogona­
les (PO D ) y la estim ación estocástica 
lineal (LSE), perm itiendo la recons­
trucción del cam po de velocidades en 
la grilla com putacional com pleta de la 
sección de entrada em pleando u n  n ú ­
m ero pequeño de ubicaciones para  la 
m edición experim ental. Si b ien  este 
m étodo presenta com o ventaja la alta 
resolución tem poral de las m ediciones, 
carece de una aceptable resolución es­
pacial debido al núm ero lim itado de 
sondas que es posible im plem entar en 
form a sim ultánea.
M ás recien tem ente, se han  extendido 
estos conceptos (P erret et al., 2006) 
al u so  de un a  base de datos p rove­
n ien te  de m ediciones em pleando  la 
técn ica  de velocím etro  po r im agen  
de partícu las (PIV). C ontrariam ente 
al m étodo  prev io  basado  en  m edidas 
HW A, la base  de datos P IV  presen ta  
una  reso luc ión  espacia l cercana a la 
em pleada po r la g rilla  com putacional 
pero  requiere  de u n  p roced im ien to  de 
m odelado  tem poral. E l c itado  estud io  
ha  requerido  de la aprox im ación  PO D  
para  efectuar la in terpo lación  de los 
datos experim entales hac ia  la grilla 
com putacional.
Si b ien  este  m étodo  p resen ta  u n  co s­
to  com pu tac ional re la tivam ente  bajo  
p a ra  la g enerac ión  de la cond ic ión  
de entrada, requ iere  la  d ispon ib ilidad  
de sim ulaciones D N S, LES o m ed i­
das experim en tales a f in  de calcu lar 
los m odos m as energéticos del flu jo , 
ju n to  con  u n  ap rop iado  con jun to  de

1 4



G e n e ra c ió n  de  co n d ic io n es  f ro n te ra  en  sim u lac io n es  n u m éricas  d e  flu jos tu rb u le n to s  
co n  desen v o lv im ien to  espacial

coefic ien tes de p royecc ión  d ep en ­
d ien tes del tiem po  los cuales p rovean  
la in fo rm ación  de fase.
A  fin  de lograr una  so lución  que no 
presen te  re flex iones carentes de sen­
tido  físico en  la fron tera  de salida y 
sea p rácticam ente  independien te  del 
tam año del dom inio  com putacional, 
num erosos trabajos han  contribuido 
al desarro llo  de condiciones de fron ­
tera no  reflectivas. La idea básica  es 
asegurar que cada onda que sale del 
dom inio  com putacional pueda  a tra­
vesar la fron tera  sin  in teractuar con  la 
m ism a.
A lgunos autores (Jin  &  B raza, 1993) 
em plearon  una  ecuación  de advec- 
ción-d ifusión  para  ajustarse a la ecua­
c ión  de N avier-S tokes en  la frontera 
de salida, y a traves de u n  estud io  
com parativo  analizaron  el desem pe­
ño de esta  cond ic ión  no  reflec tiva  en  
el p rob lem a de la transic ión  a la tu r­
bu lencia  en  el flu jo  de corte  libre. A l 
em plear u n  tipo  de cond ic ión  fron tera 
reflectiva, observaron  que la estructu ­
ra  de los vórtices casi desaparece en  la 
reg ión  cercana a la  fron tera  de salida 
y se desarro lla  u n  grad ien te de p re ­
siones caren te de sen tido  físico. Por 
el contrario , los vórtices se generan  
natu ralm en te  y no ocurren  desarrollos 
irregulares ni se p resen tan  o sc ilac io ­
nes fuera  de contro l en  el caso  de las 
condiciones fron tera  no  reflectivas.
E n  trabajos posteriores, la m ayor parte 
de los autores (M ittal &  Balachandar, 
1996; Padrino &  Joseph, 2006) consi­
deraron despreciables los efectos d ifu­
sivos en  la frontera de salida y trataron 
el flu jo  allí com o puram ente convecti­
vo en  d irección norm al a la frontera.

A c t iv id a d e s

D urante el año 2012 el Laboratorio  de 
Investigación de la Facultad de Inge­
niería  de la U niversidad de la M arina

M ercante, conjuntam ente con  el Ins- 
titut N ational de R echerche en  Infor- 
m atique et A utom atique (IN R IA ), ha 
in troducido un  m étodo novedoso para 
la generación de condiciones frontera a 
ser em pleadas en  una sim ulación DNS 
o LES. La técnica propuesta considera 
principios de asim ilación variacional 
de datos y optim ización basada en  el 
adjunto. A l m odificar las condiciones 
iniciales y de borde del sistem a, el 
m étodo propuesto  perm ite recuperar 
el estado de una función desconocida 
sobre la base de un  m odelo DNS y 
m edidas perturbadas (Gronskis et al., 
2011). Esta nueva aproxim ación ha 
sido aplicada, en  prim er lugar, sobre 
una base de datos sintética consisten­
te en  una sim ulación D N S 2D de una 
capa de m ezcla y del flu jo  en  la estela 
de u n  cilindro. A m bos ensayos per­
m itieron validar la m etodología en  un 
escenario controlado y dem ostraron 
la factibilidad de la técnica propuesta. 
El potencial del m étodo fue asim ism o 
puesto  a prueba en  una aplicación real 
al em plear una base de datos consis­
tente en  una secuencia de m edidas PIV  
del cam po de vorticidad para  el rég i­
m en  de transición en  la estela de un 
cilindro (Gronskis et al., 2013). E n  el 
citado trabajo, se han  asum ido válidas 
las siguientes sim plificaciones:

1) Se ha  defin ido  la cond ic ión  de sa ­
lida a traves de una  ecuación  de co n ­
vección  sim plificada la cual involucra 
u n  parám etro  consisten te  con  la ve lo ­
cidad  m ed ia  de convección  de las e s ­
tructuras p rincipales del escurrim ien- 
to  calcu lada en  cada paso  de tiem po. 
Si b ien  algunos autores (A kselvoll & 
M oin, 1996) han  no tado  que la deg ra­
dac ión  del escurrim ien to  im puesta  por 
esta  cond ic ión  es suave y perm anece 
con finada  p róx im a a la reg ión  de sa ­
lida, la validez de esta  consideración  
debería  ser puesta  a p rueba  en  el caso  
de la  so lución  asim ilada DNS.

2) A  fin  de e fectuar el ajuste espacio- 
tem poral de los datos experim entales 
a la g rilla  com putacional, se h a  em ­
pleado  una  com binación  de técnicas 
de in terpo lación  y reconstrucc ión  de 
dom inio  con  el p ropósito  de satisfacer 
las condiciones fron tera  en  los bordes 
laterales del dom inio  requeridas por 
la D NS.

M e t o d o lo g ía  p r o p u e s t a

L a asim ilación  variacional d e  da tos  
(V D A ) perm ite  estim ar la  trayectoria  
tem poral de variables de estado  de un  
sistem a. Puede considerarse com o un  
p roced im ien to  en  el cual datos pe rtu r­
bados y eventualm ente incom pletos 
son  filtrados po r u n  sistem a d inám i­
co. Este contex to  perm ite  el tra ta ­
m ien to  de espacios de alta d im ensión  
y por esta  razón  es in tensivam ente 
em pleado  en  ciencias del am biente 
(L e-D im et &  Talagrand, 1986) para  
el análisis de flu jos atm osféricos. 
M as precisam ente, nuestro  p rob lem a 
consiste  en  recuperar el estado  de un  
sistem a que obedece una ley d inám i­
ca, dadas algunas m edidas (observa­
ciones) del estado  las cuales se asum e 
d isponib les ún icam ente  en  instantes 
d iscretos separados po r u n  de term ina­
do  intervalo.
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