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Resumen. En la Mecdnica Computacional de Fluidos aplicada a problemas practicos, es esencial mo-
delar el comportamiento de los flujos turbulentos cerca de las paredes. Se han propuesto modelos turbu-
lentos que capturan el perfil de velocidades cerca de la pared con excelente precision, no asi para el caso
de la energia cinética turbulenta. En este estudio se evaldan los modelos de turbulencia, £ — w SST y
k — w, incluidos en OpenFOAM (R), y se implementa el modelo k¥ — w Low Reynolds. Los resultados
resaltan las limitaciones en los modelos k¥ — w SST y k£ — w para capturar la evolucién de la energia
cinética turbulenta hacia la pared, mostrando que el modelo £ — w Low Reynolds ofrece una descripcién
mds precisa y completa.

keywords: turbulent kinetic energy profile, laws of the wall, turbulence models, viscous sub-layer.

Abstract. In Computational Fluid Mechanics applied to practical problems, accurately modeling the
behavior of turbulent flows near walls is essential. Turbulence models have been proposed to accurately
capture the velocity profile near the wall, but this precision is lacking, especially regarding turbulent
kinetic energy. This study evaluates turbulence models, ¥ — w SST and k£ — w, implemented in Open-
FOAM(R), and introduces the k — w Low Reynolds model. The results highlight the limitations of the
k — w SST and k — w models in capturing the evolution of turbulent kinetic energy near the wall. It is
demonstrated that the k—w Low Reynolds model provides a more precise and comprehensive description.
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1. INTRODUCCION

En el estudio de flujos turbulentos por medio de modelos de ecuaciones de Navier Stokes
promediadas (RANS) es de gran importancia obtener perfiles precisos para las variables tur-
bulentas, como la energia cinética, k, la disipacion, € y la disipacion especifica w dado que a
partir de ellas es posible calcular la viscosidad turbulenta y finalmente el perfil de velocidades.
Sin embargo algunos modelos no son capaces de computar estas variables con buena aproxima-
ci6n en las cercanias de la pared, para valores de y™ < 50, siendo y* la distancia normal a la
pared adimensional tal como se encuentra en la Ecuacién (1). A continuacidn se presentan las
adimensionalizaciones de las variables que son utilizadas en este trabajo.

k s U L uwy L wul € ul

2 v = Y= wh = € =— (1)
uz Us v v v

kT =

Siendo u, la velocidad de corte en la pared. Los modelos k£ — w SST (Menter y Esch, 2001)
y k — w (Wilcox, 2000) capturan el perfil de velocidades correctamente asi como la disipacién
turbulenta especifica (w) pero no la energia cinética turbulenta (k). En pos de solucionar este
problema aparecen las correcciones para bajo nimero de Reynolds, presentadas por Wilcox
(2000) que tiene la particularidad de capturar el perfil de £ con mejor aproximacion para el caso
de un flujo bidimensional en un canal infinito debido a la implementacion de tres funciones
de cierre, o, a* y * que producen una mayor sensibilidad en la subcapa laminar (Wilcox y
Mansour, 1992). Estas funciones convierten los coeficientes constantes del modelo original en
variables cuyas expresiones dependen de la relacion entre la viscosidad turbulenta y molecular,
distinguiéndose tres zonas,

= En la zona mds alejada de la pared (y* > 100) donde los efectos turbulentos son supe-
riores a los viscosos se tiene un comportamiento asintético, recuperando los valores del
modelo original.

= En la zona de transicion, que es la de mayor interés en este estudio, los efectos viscosos
y turbulentos tienen valores considerables sin poder despreciarse ninguno. En esta zona
se produce el crecimiento no lineal de las inestabilidades del flujo desde la zona laminar
hacia la de régimen turbulento. Debido a este fendmeno se produce un pico de energia
cinética turbulento, el cual se desea capturar. Esto se puede verificar al analizar los perfiles
de k adimensionales para el caso de simulaciones numéricas directas (DNS) (Moser et al.,
1999) o datos experimentales Degraaff y Eaton (2000), donde el mdximo valor de & se da
en la zona de transicién con un y* ~ 14.

= En la capa limite laminar (y™ < 11), los efectos viscosos predominan y dichas correc-
ciones tienden a valores contantes menores que los utilizados para un flujo totalmente
desarrollado.

En el presente trabajo se describen las ecuaciones gobernantes del modelo k£ —w original con
sus correcciones para bajo nimeros de Reynolds. Estas modificaciones fueron implementadas
en la plataforma OpenFOAM(R) con el propédsito de compararlas con el modelo £ — w SST
ampliamente utilizado en la actualidad y disponible en el software de referencia.
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2. MODELOS DE TURBULENCIA
2.1. Modelo turbulento & — w

Este modelo proporciona un conjunto de ecuaciones para describir las caracteristicas ge-
nerales de un campo turbulento no homogéneo y las distribuciones de velocidad media. Las
ecuaciones se basan en la idea de que la turbulencia puede caracterizarse por cantidades inten-
sivas que obedecen a ecuaciones de transporte no lineales. Estas ecuaciones contienen términos
para describir la conveccion por el flujo medio, la amplificaciéon debida a la interaccion con
un gradiente de velocidad medio, la disipacién y difusién debida a la interaccién de la turbu-
lencia consigo misma. Las ecuaciones son similares al conjunto propuesto por Kolmorogov
(Kolmogorov, 1941). La hipdtesis utilizada en el modelo es que existe una densidad de ener-
gla cinética turbulenta asi como una densidad de tasa de disipacion de energia, satisfaciendo
ambas ecuaciones de transporte. También se supone que la viscosidad turbulenta describe la
difusion de momento debido a las fluctuaciones turbulentas. La idea al proponerse este modelo
es que con suposiciones simples y plausibles sobre la naturaleza de los términos de interaccion,
las ecuaciones quedan correctamente definidas. De la misma manera todas las constantes adi-
mensionales que aparecen en las ecuaciones pueden estimarse mediante argumentos generales.
El objetivo de este modelo es lograr capturar la capa limite turbulenta en forma completa (las
zonas laminar, de transicion y turbulenta) y el flujo libre (Saffman, 1970).

En este trabajo se evalian ademas las correcciones de bajo nimero de Reynolds presentadas
en Wilcox y Mansour (1992). Este modelo se postul6 con la idea de lograr describir el creci-
miento no lineal de las inestabilidades de flujo desde la zona laminar hacia la turbulenta. Para
ello se propusieron modificaciones viscosas para el modelo £ — w que permiten lograr una es-
trecha concordancia con las mediciones y con el resultado de la simulaciéon numérica directa
para el flujo en canales y tuberias. Estas modificaciones permiten una mejor prediccion cerca
de la superficie (k — 3? cuando 3y — 0, siendo y la distancia perpendicular a la pared) haciendo
factible capturar el pico maximo y pronunciado de k cerca de la superficie. Esto se logra con
tres coeficientes de cierre especificos para la transicion («, o y 8*), logrando de esta manera
que las ecuaciones del modelo capturen con precision las tres zonas deseadas. A continuacion
se describen las ecuaciones del modelo £ — w (Wilcox, 2000), cabe destacar la formulacion
varia segun la edicidén del libro de Wilcox que se utilice como referencia.

Ecuacién de momento:

S0+ 9 (00) = ~Fp 9 [(ut ) (V04907 -39.0)| @
Ecuacién para el balance de energia cinética turbulenta:
%( k)+ﬁ-(pk(7):ﬁ[p (u+5—2)ﬁk}+Gk—pﬁ*kw+Sk 3)
Ecuacion para la tasa de disipacion:
O () + 9 - (ol = V- [p (u+ 5—) %} Gy pB? 4 5, @
Célculo de la viscosidad turbulenta:
e = poz*g (5)
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Donde G y G,;:

oU; w OU;

F " 533]' w k * (5%’3‘

Los coeficientes y las funciones de amortiguamiento que se comparten entre el modelo k£ —w
original y el £ — w corregido, son:

(6)

1 1
Bzﬁofl% 0-257 U*:i (7)
9 1+ 70x. Q€21 Sk

= — = —_— w =l 8
ﬁ() 125a fﬁ 1+ 80Xw’ X ‘ (BSW>3 ( )

1 (oU; U, 1 (oU; U,

Q= t_ S, == ! J

9 17 Sle S 0 1 - -
Bo =10 fa= 2 , Xk = —VE-Vw (10)
P00 T s sba > 0 w?

Las correcciones para el caso Low Reynolds corresponden a la columna de la derecha, mien-
tras que en la izquierda se presentan los coeficientes del modelo original,

k — w original k — w con correccion para bajo numero
de Reynolds

a* =1 (11) . oy + Re:/Rey
= 14
“ 14 RGT/RGk ( )

13 13 ag + Re,/Re, 1

‘= %5 (12) = 55T+ Re, Re, ) (15)

9 4/15+ (Re,/Reg)*
B =Bofs (13) T (Re,/Reg)? fo-  (16)

Parametros adicionales:
* BO 1 k

Reg =8 Rep,=6 Re,=295 op= 3 oy = 9 Re, = o (17)

Donde U es la velocidad media, p la presién, u la viscosidad dindmica molecular, i, la
viscosidad dindmica turbulenta, 7;; tensor de esfuerzos de Reynolds especificos, S, y S, son
términos fuente internos para k y w respectivamente.

2.2. k — w Shear Stress Transport (SST)

Este modelo surgié como solucién a las desventajas de los modelos k& — € para determinar
la escala de longitud de la turbulencia. La experiencia ha demostrado que la eleccién de la
ecuacion de escala tiene un efecto significativo en la prediccion de flujos turbulentos y que la
ecuacion de € tiene graves limitaciones en la region cercana a la pared. Es bien sabido (Rodi
y Scheuerer, 1986) que los modelos basados en la ecuacion e conducen a una sobreprediccion
de la escala de longitud turbulenta en flujos con gradientes de presion adversos, resultando en
altos esfuerzos cortantes en las paredes y altas tasas de transferencia de calor. En combinacién
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con extensiones de nimeros Reynolds bajos, la ecuacion € ha demostrado ser numéricamente
rigida, lo que lleva a una reduccidn significativa de la robustez numérica. (Menter y Esch, 2001)

La solucién propuesta con este modelo es, en lugar de resolver la ecuacion para la tasa de
disipacion turbulenta, €, utilizar una ecuacién para la frecuencia turbulenta, w, de grandes esca-
las. La ecuacién para w tiene la ventaja de predecir con mayor precision la escala de longitud
turbulenta en flujos de gradiente de presion adversos, lo que conduce a mejores predicciones de
la tension cortante en la pared. Ademas, el modelo tiene una formulacién de bajo Reynolds muy
simple, que no requiere términos adicionales de amortiguacion en la pared. El comportamiento
correcto de la subcapa laminar se logra mediante una condicion de frontera de Dirichlet para w.

Una de las principales ventajas de este modelo es su robustez incluso para aplicaciones com-
plejas y la reducida resolucion que exige una integracion en la pared. Menter (1992) sefiald
que la principal deficiencia del modelo estindar k£ — w es la fuerte sensibilidad de la solucién
a los valores de corriente libre para w fuera de la capa limite. Para evitar este problema, se ha
propuesto una combinacién del modelo £ — w cerca de la pared y el modelo £ — ¢ lejos de la
pared, dando lugar al modelo SST (Shear-Stress-Transport) Menter (1994).

Este modelo se describ en Menter y Esch (2001). Siguiendo la implementacion adoptada en
OpenFOAM(R) se utilizardn los coeficientes actualizados de Menter et al. (2003) pero con los
términos de produccién consistentes del articulo https://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html asi
como la adicién del término F3 opcional para paredes rugosas de Hellsten (1998) y el control
de decaimiento opcional de Spalart y Rumsey (2007).

Ecuacion para el balance de energia cinética turbulenta:

ok - = S -
E+U~VkIP—6*wk+V'<DkV]€)+Sk (18)

Ecuacioén para la tasa de disipacion:

) - o - - w2, o
5—°:+U-w - VlP—Bw2+V-(DwVw) 421 —Fl)%Vk:-Vw—l—Sw (19)
t
[ ooUun L 2., 9
P = min |:Tijgj, 1OB kw] Tij = Vi <2SZ] - gVU : I) - gk.[ (20)
Dy = (v+uvor) D, = (v+1ro,) 2D

Ecuacién para la viscosidad turbulenta:

k
= 22
Y “ mzix(alw, bl, F23) ( )
Coeficientes de cierre y relaciones auxiliares
4

. VE 5000 | 4ok
I} = tanh | min [max [ﬁ*wy’ o | D (23)
CDy,, = max |20,—VEk-Vw, 10 24)

w
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2k 500v
frwy’ yPw

2
] Fyy = min [150%, 10] (25)

F5 = tanh | max [
wy

C, =009 g =085 a=1 «au =005 =086 # =0075 (26)

)
B =00828 m =g 7=044 =009 a1 =031 bh=1L =10 (27

2.3. Céadigo utilizado

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la suite de Mecénica de Fluidos Computacional
OpenFOAM(R) en su version OpenFOAM+, v2106 que cuenta con la implementacion del mo-
delo £ — w SST descripto anteriormente. La evaluacién de los modelos £ — w y & — w Low
Reynolds presentado por Wilcox (2000) se realiz6 a partir implementaciones propias en la mis-
ma plataforma. Los célculos se realizaron utilizando el método Simple Consistent (SIMPLEC)
teniendo en cuenta que en los casos evaluados los residuos alcanzaran valores por debajo de
1 x 1077 para las variables de velocidad y de presién permitiendo realizar una comparacién en-
tre los resultados obtenidos. Se utilizaron esquemas de segundo orden para una mejor precision
y una reduccion de la difusion numérica.

3. APLICACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS

El caso analizado es un flujo en canal con Rey;, = 13750 como se detalla en Wilcox (2000).
Dado que no se disponia de informacidn sobre la malla y los pardmetros fisicos utilizados, se
realizo el estudio considerando un flujo en canal con una altura (h) igual a 1 m y una profun-
didad de 0,1 m. Con estos parametros, se calcul6 la velocidad media del flujo para cumplir la
condicién de Reyy,.

U, l’nf2h . 14

T Reon2h
Utilizando la Ecuacién (28) y considerando v = 1,388 x 107° m? /s, se calcula una velocidad

media U,y = 0,096 m/s. Con esta velocidad se procede determinar la distancia de desarrollo

del flujo, teniendo en cuenta que en este escenario se debe cumplir Re, > 1 x 10°. La expresion
para calcular Re, es la siguiente:

(28)

Regh =

U; £
Rez — in

(29)

v
se obtiene una distancia de desarrollo de x = 72,3 m, por lo que se optd por tener una lon-
gitud de canal de 100 m y evaluar los resultados a los 98 m para asegurarse obtener un perfil
completamente desarrollado.

Dado que Wilcox (2000) tampoco especifica el rango de valores de y* para los cuales el
modelo responde correctamente, se realiz6 un barrido con diferentes mallas, asegurando que
y* en la primera celda sea de 32,16,8,4,2,1,0,6,0,4 y 0,2 y se presentan los resultados co-
rrespondientes al mejor caso. Es fundamental mencionar que las correcciones aplicadas a los
coeficientes o y * (en el modelo k£ — w SST el coeficiente « se denota como ;) son funciones
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de la relacion entre los esfuerzos turbulentos y los esfuerzos moleculares, Re., permitiendo de
esta manera que el valor se modifique dependiendo de la zona en que se este calculando como se
observa en las Ecuaciones (15) y (16) respectivamente. Estos coeficientes influyen directamente
a los términos de produccién de £ y w, amplificindolos o reduciendolos segtn la zona del flujo
en la que se encuentren. Las condiciones de borde para el problema se presentan en la Tabla 1.

| Pared | Um/s] | k[m?/s?’] | w[l/s] | w[m?/s] | plm?/s?] |
bottom |  (0;0;0) 0 OWF SWF

; ﬁp n =20
top | VU-t=0 |Vk-7i=0|Vw -7=0|12x10"2| Vp-7=0
inlet | (0,096;0;0) | 3x107° | 3x107% [12x1072|Vp =0
outlet | VU -7=0 | Vk-7i=0|Vw-i=0|1.2x 1072 0

Tabla 1: Condiciones de borde, donde OWF indica una ley de pared para w (OpenFOAM) y SWF indica la ley de
pared continua de Spalding (Spalding, 1961)

Debido a la tridimensionalidad en el célculo realizado con OpenFOAM, se ha aplicado la
condicién de borde “empty” en las paredes restantes. Esta condicion de borde se utiliza para
anular el computo de la componente correspondiente a la direccién normal al borde aplicado de
la ecuacién en estudio y logrando asi soluciones bi y unidimensionales. La ley de pared para w
(OWF) utiliza el método de combinacién “Stepwise” para calcular el valor de w en la primera
celda (OpenFOAM). Para v; se utiliza la ley de pared continua de Spalding (SWF, Spalding
(1961)).

4. RESULTADOS

Se llevd a cabo un barrido de mallas con el objetivo de obtener los mejores resultados para
cada uno de los modelos. Esto permiti6 analizar el cambio en los valores obtenidos segun el
tamafio de la malla y determinar si existe un rango en el cual los resultados dejen de ser con-
sistentes con la fisica del problema. Se compararon entonces los perfiles de energia cinética
turbulenta y de velocidad en funcién de la distancia vertical de la placa plana con los obtenidos
por simulacién numérica directa presentados por Moser et al. (1999). Dado que es conocida la
incapacidad del modelo turbulento k£ — w original de capturar el pico de energia cinética turbu-
lenta, se recurre a los los perfiles presentados en Wilcox (2000) como referencia de verificacion.

4.1. Analisis de perfiles

En la siguientes figuras se presentan los resultados de las mallas para y+ = 0,2 en la primera
celda, con los cuales se obtuvieron los mejores resultados comparativos. Como se ilustra en la
Figura 1, los tres modelos capturan con precision el perfil adimensional de velocidades u ™. De
manera similar, logran representar adecuadamente el perfil de viscosidad turbulenta v; (Figura
3), a pesar que no suceda lo mismo para el perfil de k£ (Figura 2) (Tomboulides, 2018). Es
importante recordar que la viscosidad turbulenta se calcula segiin se muestra en la Ecuacion (5).
Se observa que la viscosidad turbulenta esta directamente relacionada con k£ y o* e inversamente
relacionada con w. Por lo tanto, para obtener el un perfil de v; acorde a la referencia, es necesario
lograr un crecimiento de w o un decrecimiento de o* debido a que el perfil de k difiere para cada
modelo en andlisis.
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Figura 4: Perfil de disipacion turbulenta especifica adi-

Figura 3: Perfil de viscosidad cinemadtica turbulenta (v;) . N
mensional (w™)

En la Figura 4 se observa que los tres modelos predicen perfiles similares para w. Sin em-
bargo, al ser w una variable que no representa una cantidad fisica, no se puede comparar con
datos experimentales. Por esta razon, se procedié a comparar la disipacion de energia cinética
turbulenta e, como se presenta en la Figura 5 donde se aprecia que ningtin modelo logra cap-
turar adecuadamente esta cantidad. Para llevar a cabo la comparacién, es necesario utilizar la
relacion,

e = frwk (30)

Si bien para el modelo corregido el valor en las cercanias de la pared mejora, los resultados
se encuentran aun alejados de la referencia obtenida mediante DNS (Moser et al., 1999).

Durante este estudio se modificaron los coeficientes o y 3* de las ecuaciones de cierre con
el objetivo de mejorar el perfil de €. Los resultados indican que cualquier alteracion en estos co-
eficientes de manera individual conlleva a una disminucién drastica del perfil de w y genera una
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Figura 5: Perfil de disipaci6n turbulenta adimensional, €™
Slmbolosj referen(:{as de Moser et al. (1999) y Wilcox Figura 6: Perfil a*
(2000). Lineas continuas, resultados obtenidos por los au-
tores.

mayor distorsion en el perfil de € en las cercanias de la pared. Existen relaciones especificas y
tendencias asintéticas que deben cumplirse simultineamente, las cuales seran objeto de estudio
en investigaciones futuras.

No obstante, regresando a la discusion sobre el calculo de 14, se puede observar que ademds
de k otro parametro clave que se ve afectado en este modelo es o*. En la Figura 6, se observa
que experimenta una modificacion significativa, generando un decaimiento hacia la pared, de
manera que compensa el aumento de k.

5. CONCLUSIONES

Como conclusién principal, podemos afirmar que tras haber implementado los modelos k£ —w
y k —w Low Reynolds y basdndonos tinicamente en el nimero de Resyy,, se logrd reproducir los
resultados numéricos presentados por Wilcox (2000). Con respecto a la falta de exactitud para
el perfil de €, es importante aclarar que (Wilcox, 2006) presenta el mismo modelo con algunas
modificaciones, aun asf estas dificultades persisten hasta hoy.

Para este problema, es crucial destacar que, aunque en una primera instancia al estudiar las
ecuaciones de transporte para k y w podria inferirse la relacion de los s « en la ecuacién de w
a través del término fuente GG, y del coeficiente 8* en la ecuacién de k£ mediante el termino su-
midero 5*kw, existen términos adicionales, como el termino de difusién, que relacionan ambas
ecuaciones mediante la viscosidad turbulenta. Estos términos adicionales dificultan el anélisis
paramétrico.

Aunque por limitaciones espacio no se incluyeron los resultados de todas las mallas utiliza-
das en el trabajo, se puede afirmar que aquellas con y* < 1 en la primera celda presentaron
valores aceptables aunque se observaron pequefias variaciones en el pico de k£ en comparacién
con la malla con y™ = 0, 2. Las modificaciones propuestas de los coeficientes «, a* y * pueden
aplicarse en el modelo & — w SST mejorando la captura del perfil de &k en las cercanias de la
pared y ofreciendo una aproximacion mas precisa que la actualmente disponible.
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