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

Marco de referencia

En problemas de simulacién numé-
rica de flujos externos, a menudo se
introducen condiciones frontera ar-
tificiales debido a la falta de datos
disponibles en las fronteras libres.
Se espera que la imposicion de tales
fronteras artificiales afecte la solu-
cién del problema en estudio de for-
ma tal que las mismas se aproximen a
situaciones de espacio libre las cuales
existirfan en ausencia de estas fronte-
ras, pero a menudo esta imposicién
introduce reflexiones espurias que
contaminan la solucién del campo
global. La solucién mas sencilla es
utilizar un dominio de calculo mucho
mayor al area de estudio para que las
reflexiones de los bordes no alcan-
cen la zona de interés en el tiempo de
simulacién, desperdiciando de este
modo recursos computacionales. Por
consiguiente, resulta de fundamental
importancia en la simulacion numé-
rica de flujos utilizar una condicién
de frontera efectiva y estable de bajo
costo computacional.

A pesar del gran ndmero de desarro-
llos significativos en métodos com-
putacionales efectuados durante las

ultimas décadas, un gran mimero de
flujos industriales permanece aun con
un alto grado de dificultad para adap-
tarse a una simulacién numérica pre-
cisa debido a complejas y a menudo
desconocidas condiciones frontera.
Tales condiciones de borde requieren
de una formalizacién apropiada en
el campo computacional a fin de re-
producir con fidelidad las principales
caracteristicas del flujo. Su adecuada
determinacién resulta de fundamental
importancia cuando se procuran efec-
tuar cdlculos computacionales de flu-
jos turbulentos no estacionarios.

En el caso de la simulacién de un
flujo con desenvolvimiento espacial,
la especificacién del campo de velo-
cidades en la regién de entrada del
dominio computacional condiciona
en gran medida el desenvolvimiento
del flujo aguas abajo.

A fin de limitar el costo computacio-
nal asociado a las simulaciones numé-
ricas directas (DNS) o simulaciones
de gran escala (LES) de flujos con
desenvolvimiento espacial, en los tlti-
mos afios se han desarrollado algunas
estrategias que tienen como objetivo
simular dnicamente la regién de inte-
rés del flujo en cuestién. Surge como

consecuencia directa la necesidad de
especificar correctamente en el domi-
nio computacional todas las condicio-
nes frontera, las cuales en la mayoria
de los casos son no estacionarias. Este
proceso requiere la generacion apro-
piada de campos vectoriales que evo-
Iucionen temporalmente en concor-
dancia con la dindmica del flujo.

Objetivos

Hasta el presente, las estrategias pro-
puestas en la bibliografia proceden
en dos etapas consecutivas. En la pri-
mer etapa, la condicion de entrada se
construye a partir de datos numéricos
0 experimentales. A continuacién, se
conduce la simulacién del flujo aguas
abajo haciendo uso de esta informa-
cién. Como consecuencia, esta segun-
da etapa resulta fuertemente depen-
diente de la primera. De esta forma,
condiciones de entrada que presenten
un alto nivel de ruido o se encuentren
insuficientemente resueltas en tiem-
po o espacio pueden conducir a una
incongruencia numérica o a la obten-
cién de campos de velocidades apar-
tados de la realidad. A fin de aliviar
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esta cuestion, una solucidn atractiva
consiste en modificar gradualmente
la condicion de entrada de forma tal
de forzar la simulacién a permanecer
lo mas cercanamente posible a los da-
tos experimentales con respecto a un
criterio o restriccion dados. Se trata
en esencia de una estrategia de con-
trol 6ptimo destinada al aprendizaje
de las condiciones de entrada a partir
de medidas experimentales.

En este contexto, proponemos en
nuestro estudio explorar una técnica
de control 6ptimo —referida en la li-
teratura como asimilacién variacional
de datos (VDA)— que permita la gene-
racion de condiciones iniciales y con-
diciones frontera en forma simultanea
y sea capaz de reproducir la dindmica
espacio-temporal de un flujo observa-
do experimentalmente.

Tal asociaciéon experimento/simula-
ci6n puede considerarse no solo como
un procedimiento para generar con-
diciones de borde realistas para una
simulaciéon numérica, sino ademads
como una herramienta para el post-
proceso de datos, donde la técnica
DNS se emplea a fin de mejorar datos
experimentales recuperando parte de
la informacién que se ha perdido o de-
teriorado durante la etapa de medida.

Antecedentes

El mas simple e histérico método pro-
puesto en la bibliografia a fin de en-
frentar el presente problema consiste
en la imposicién de adecuadas per-
turbaciones infinitesimales sobre un
perfil medio para el flujo laminar en
la seccidn de entrada y permitir luego
la evolucién del mismo hasta alcan-
zar un estado completamente turbu-
lento. La principal desventaja de esta
aproximacion reside en la necesidad
de un extenso dominio computacio-
nal requerido para que ocurra la tran-
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sicion al estado turbulento. Con esto,
puede verse incrementado en forma
dramatica el costo computacional de
la simulacion. Consecuentemente, va-
rios estudios (Keating et al., 2004) se
dedicaron al disefio de métodos mas
eficientes a fin de prescribir condi-
ciones de flujo turbulento en la en-
trada con caracteristicas cercanas a la
realidad, las cuales presenten valores
medios cotrectos, apropiadas correla-
ciones de primer y segundo grado e
informacién espectral o de fase co-
rrecta. Estos objetivos fueron logra-
dos corriendo un cdlculo precursor in-
dependiente (Li et al., 2000) del cual
se extrae el campo de velocidades dis-
puesto en un plano normal a la direc-
cion del escurrimiento. La secuencia
de planos obtenida se emplea en una
segunda instancia como condicion de
entrada para la simulacién principal.
A fin de evitar el costo adicional de
la simulacién precursora, se propuso
un método de reciclaje por medio del
cual se extraen datos del campo de
velocidades de una seccion dada y se
procede a re-escalar el perfil de ve-
locidades a fin de introducirlo en la
seccion de entrada del dominio (Lund
et al., 1998). No obstante, este méto-
do involucra la existencia de una re-
gi6n en la cual las leyes de similitud
permitan que los perfiles de velocidad
sean re-escalados. Mas atn, el efecto
de periodicidad ocasionado por este
procedimiento de reciclaje puede con-
ducir a la excitacién de algunos mo-
dos particulares.

Una alternativa a los métodos citados
consiste en el empleo de turbulencia
artificial generada a traves de nime-
ros aleatorios los cuales satisfacen res-
tricciones tales como momentos de pri-
mer y segundo orden (Lee et al., 1992).
Sin embargo, las simulaciones que
emplean esta aproximacién requie-
ren de una zona de adaptacion aguas
abajo de la seccion de entrada, debido

al cardcter aleatorio (no fisico) de los
campos de velocidades sintéticos.
Recientemente, se ha desarrollado un
método (Druault et al., 2004) que per-
mite el acople no estacionario entre
una base de datos experimental obte-
nida a traves de mediciones por ane-
mometria de hilo caliente (HWA) vy
una simulacién de gran escala con des-
envolvimiento espacial. Esta técnica
se ha basado en el uso conjunto de la
descomposicién en valores ortogona-
les (POD) y la estimacion estocdstica
lineal (I.SE), permitiendo la recons-
truccion del campo de velocidades en
la grilla computacional completa de la
seccion de entrada empleando un ni-
mero pequefio de ubicaciones para la
medicion experimental. Si bien este
método presenta como ventaja la alta
resolucion temporal de las mediciones,
carece de una aceptable resolucion es-
pacial debido al nimero limitado de
sondas que es posible implementar en
forma simultdnea.

Mis recientemente, se han extendido
estos conceptos (Perret et al., 2006)
al uso de una base de datos prove-
niente de mediciones empleando la
técnica de velocimetro por imagen
de particulas (PIV). Contrariamente
al método previo basado en medidas
HWA, la base de datos PIV presenta
una resolucién espacial cercana a la
empleada por la grilla computacional
pero requiere de un procedimiento de
modelado temporal. El citado estudio
ha requerido de la aproximacién POD
para efectuar la interpolacién de los
datos experimentales hacia la grilla
computacional.

Si bien este método presenta un cos-
to computacional relativamente bajo
para la generacion de la condicion
de entrada, requiere la disponibilidad
de simulaciones DNS, LES o medi-
das experimentales a fin de calcular
los modos mas energéticos del flujo,
junto con un apropiado conjunto de
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con desenvolvimiento espacial

coeficientes de proyeccion depen-
dientes del tiempo los cuales provean
la informacion de fase.

A fin de lograr una solucién que no
presente reflexiones carentes de sen-
tido fisico en la frontera de salida y
sea priacticamente independiente del
tamafio del dominio computacional,
numerosos trabajos han contribuido
al desarrollo de condiciones de fron-
tera no reflectivas. La idea bdsica es
asegurar que cada onda que sale del
dominio computacional pueda atra-
vesar la frontera sin interactuar con la
misma.

Algunos autores (Jin & Braza, 1993)
emplearon una ecuacién de advec-
cion-difusion para ajustarse a la ecua-
cién de Navier-Stokes en la frontera
de salida, y a traves de un estudio
comparativo analizaron el desempe-
fio de esta condicion no reflectiva en
el problema de la transicién a la tur-
bulencia en el flujo de corte libre. Al
emplear un tipo de condicion frontera
reflectiva, observaron que la estructu-
ra de los vortices casi desaparece en la
regién cercana a la frontera de salida
y se desarrolla un gradiente de pre-
siones carente de sentido fisico. Por
el contrario, los voértices se generan
naturalmente y no ocurren desarrollos
irregulares ni se presentan oscilacio-
nes fuera de control en el caso de las
condiciones frontera no reflectivas.
En trabajos posteriores, la mayor parte
de los autores (Mittal & Balachandar,
1996; Padrino & Joseph, 2006) consi-
deraron despreciables los efectos difu-
sivos en la frontera de salida y trataron
el flujo allf como puramente convecti-
vo en direccion normal a la frontera.

Actividades

Durante el afio 2012 el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de la Marina

Mercante, conjuntamente con el Ins-
titut National de Recherche en Infor-
matique et Automatique (INRIA), ha
introducido un método novedoso para
la generacion de condiciones frontera a
ser empleadas en una simulaciéon DNS
o LES. La técnica propuesta considera
principios de asimilacién variacional
de datos y optimizacion basada en el
adjunto. Al modificar las condiciones
iniciales y de borde del sistema, el
método propuesto permite recuperar
el estado de una funcién desconocida
sobre la base de un modelo DNS y
medidas perturbadas (Gronskis et al.,
2011). Esta nueva aproximacion ha
sido aplicada, en primer lugar, sobre
una base de datos sintética consisten-
te en una simulaciéon DNS 2D de una
capa de mezcla y del flujo en la estela
de un cilindro. Ambos ensayos per-
mitieron validar 1la metodologia en un
escenario controlado y demostraron
la factibilidad de la técnica propuesta.
El potencial del método fue asimismo
puesto a prueba en una aplicacién real
al emplear una base de datos consis-
tente en una secuencia de medidas PIV
del campo de vorticidad para el régi-
men de transicién en la estela de un
cilindro (Gronskis et al., 2013). En el
citado trabajo, se han asumido vélidas
las siguientes simplificaciones:

1) Se ha definido la condicién de sa-
lida a traves de una ecuacion de con-
veccion simplificada la cual involucra
un parametro consistente con la velo-
cidad media de conveccion de las es-
tructuras principales del escurrimien-
to calculada en cada paso de tiempo.
Si bien algunos autores (Akselvoll &
Moin, 1996) han notado que la degra-
dacidn del escurrimiento impuesta por
esta condicién es suave y permanece
confinada proxima a la regién de sa-
lida, la validez de esta consideracion
deberia ser puesta a prueba en el caso
de la solucion asimilada DNS.

2) A fin de efectuar el ajuste espacio-
temporal de los datos experimentales
a la grilla computacional, se ha em-
pleado una combinacién de técnicas
de interpolacién y reconstruccion de
dominio con el propdsito de satisfacer
las condiciones frontera en los bordes
laterales del dominio requeridas por
la DNS.

Metodologia propuesta

La asimilacion variacional de datos
(VDA) permite estimar la trayectoria
temporal de variables de estado de un
sistema. Puede considerarse como un
procedimiento en el cual datos pertur-
bados y eventualmente incompletos
son filtrados por un sistema dindmi-
co. Este contexto permite el trata-
miento de espacios de alta dimension
y por esta razdén es intensivamente
empleado en ciencias del ambiente
(Le-Dimet & Talagrand, 1986) para
el andlisis de flujos atmosféricos.
Mas precisamente, nuestro problema
consiste en recuperar el estado de un
sistema que obedece una ley dindmi-
ca, dadas algunas medidas (observa-
ciones) del estado las cuales se asume
disponibles Unicamente en instantes
discretos separados por un determina-
do intervalo.
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