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RESUMEN

En el PerG, la mineria es una actividad extractiva que permite mantener la estabilidad
econdmica del pais. En la actualidad, aproximadamente, un tercio del consumo eléctrico nacional
proviene del sector minero, el cual es mayoritariamente utilizado para el transporte y molienda de
pulpas minerales en plantas concentradoras de mineral. Por lo tanto, la mineria como actividad
econdmica demanda una gran cantidad de recursos energéticos, cuya generacion origina impactos
negativos en la salud y el medio ambiente. Asi, la determinacion de condiciones operativas de
plantas de concentracién que permitan reducir el consumo de energia asociado es de particular
interés para la industria. En la préctica, el transporte y molienda de pulpas minerales involucra
flujos turbulentos de fluidos no-Newtonianos. Por lo tanto, simulaciones numéricas de estos flujos
complejos deben ser capaces de describir adecuadamente el fenémeno de la turbulencia. El
presente trabajo tiene como objetivo desarrollar modelos de turbulencia tipo LES (simulacion de
grandes escalas) para estos flujos complejos, considerando el comportamiento reoldgico de las
pulpas minerales. En consecuencia, a fin de describir adecuadamente el modelamiento numérico
de estos flujos de interés via LES, trabajos anteriores involucrando flujos de fluidos no-
Newtonianos son inicialmente revisados. Luego, los modelos de turbulencia LES son
implementados en una herramienta computacional (CFLOWSS) actualmente en desarrollo. Con
los modelos implementados, resultados de flujos turbulentos Newtonianos obtenidos en una
configuracién clasica de placas planas son primero comparados con otros disponibles en la
literatura. Finalmente, para evaluar el efecto de la reologia sobre las caracteristicas turbulentas del
flujo, flujos turbulentos no-Newtonianos como aquellos caracterizando el transporte de pulpas

minerales son numéricamente simulados.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, para su desarrollo, la civilizacion ha aprendido a utilizar los
minerales como materia prima. Actualmente existe un consumo creciente de minerales que esta
permitiendo mantener el estilo de vida de la civilizacion y contribuir al desarrollo econémico de
paises emergentes [1]. Sin embargo, a pesar de que los minerales son esenciales en la sociedad
moderna, su produccién involucra impactos negativos sobre la salud y el medio ambiente. Uno de
los factores responsables por estos impactos negativos es el elevado consumo de recursos
energéticos [2], cuya reduccion es impulsada no solamente por motivos econémicos sino por un
interés pablico en los cambios climaticos, emision de gases de efecto invernadero, y huella de
carbono [3]. El Peru es uno de principales productores de minerales metalicos a nivel mundial [1].
Adicionalmente, en el afio 2019, el sector minero represent6 cerca del 30% del consumo eléctrico
nacional peruano [4]. Esto ha ocasionado una constante busqueda de avances tecnologicos que

permitan reducir el consumo intensivo de energia en este sector.

En la produccion de minerales, grandes rocas de materia prima son inicialmente extraidas de
una mina y luego trasladadas a plantas concentradoras para ser sometidas a una serie de procesos
que incluyen reduccion de tamario, separacion y flotacion, hasta obtener el mineral de interés. El
transporte y molienda de pulpas minerales son procesos vitales y frecuentes en plantas
concentradoras modernas [3]. El transporte, en particular, no solamente es importante porque
permite trasladar particulas minerales de manera econémica y con menor generacion de polvos,
sino porque ocurre en procesos cruciales como la molienda y la flotacion. La molienda
generalmente involucra flujos complejos de pulpa mineral y representa el mayor gasto energético
de la planta [5]. En este trabajo, las pulpas minerales son consideradas como mezclas homogéneas

de particulas de roca molida y liquidos [6]. Las caracteristicas fisicas de estas mezclas dependen



de varios factores tales como el tamafio y la distribucion de particulas, la concentracion de sélidos
en la fase liquida, el nivel de turbulencia, la temperatura y la viscosidad del fluido de transporte
[7]. Aunque se pueden utilizar técnicas experimentales o numericas para estudiar el efecto de estos
factores en el transporte de pulpas minerales, realizar ensayos experimentales en el laboratorio
suele ser mas caro que la realizacion de simulaciones numéricas. Ademas, el rapido incremento de
la capacidad computacional permite actualmente realizar simulaciones numéricas cada vez mas

realistas y sofisticadas.

El transporte de pulpas minerales es un flujo complejo que generalmente involucra mezclas
bifasicas, incluyendo una fase liquida (continua) y particulas solidas [6]. Dependiendo de la
concentracion de particulas en esta, las pulpas minerales pueden presentar un comportamiento
reolégico no-Newtoniano [7]. En la practica, los flujos de pulpa mineral son usualmente
turbulentos [8]. Por lo tanto, para describir adecuadamente la fisica involucrada en el transporte
de pulpas minerales, el modelamiento numeérico de estos procesos debe considerar no solamente
la interaccion entre dos fases distintas, sino también la reologia no-newtoniana del medio continuo
y la turbulencia asociada. Existen varios métodos numéricos que pueden ser utilizados para
resolver las ecuaciones gobernantes de estos flujos complejos, incluido el método de elementos

finitos (FEM) [9] que es caracterizado por resolver de manera robusta estas ecuaciones [10],[11].

En el pasado, diversos esfuerzos han sido realizados para analizar la turbulencia en fluidos
no-Newtonianos. En donde, el uso de modelos reoldgicos ha permitido expandir la teoria de la
turbulencia a fluidos que describen un comportamiento no-Newtoniano. La mayoria de los estudios
fueron realizados utilizando la técnica de Navier-Stokes promediado de Reynolds (RANS) y un
modelo k-epsilon modificado, entre ellos destacan los trabajos de Malin [12], Cruz & Pinho [13],

y Kyoungchul & Hongsun [14]. Sin embargo, al modelar toda la turbulencia, esta técnica no



describe detalladamente el fendmeno turbulento como en la simulacion numeérica directa (DNS)
[15]. Multiples resultados DNS de fluidos no-Newtonianos fueron presentados en los trabajos de
Rudman et al [16],[17],[18] y Gavrilov & Rudyak [19] que sirven como base de referencia para
otras simulaciones numeéricas. No obstante, debido al elevado costo computacional, la aplicacion
de la técnica DNS es limitada a flujos turbulentos de bajo nimero de Reynolds y geometrias
simples [20]. En los Gltimos afios, el estudio de flujos turbulentos de fluidos no-Newtonianos ha
prestado mayor atencion a la simulacién de grandes escalas (LES). Molla & Paul [21] evaluaron
diferentes modelos reoldgicos para describir la turbulencia en fluidos no-Newtonianos con el
modelo dinamico de Smagorinsky. De manera similar, Gnambode et al [15] y Joubary et al [20]
examinaron el efecto de la reologia no-Newtoniana en flujos turbulentos utilizando el modelo
dindmico de Germano y Wale, respectivamente. Por otro lado, Ohta & Miyashita [22], asi como
Inagaki [23], propusieron una modificacion al modelo de turbulencia que utilizaron para analizar
flujos turbulentos de fluidos no-Newtonianos. El presente trabajo esta direccionado al desarrollo
de modelos turbulentos tipo LES teniendo en consideracion el comportamiento reologico no-

Newtoniano a fin de poder describir adecuadamente los flujos de pulpa mineral.

Objetivo General

e Desarrollar modelos de turbulencia LES utilizados en simulaciones numéricas de flujos

turbulentos complejos presentes en la industria minera.

Objetivos Especificos

e Determinar el estado del arte relativo al modelamiento numérico de flujos turbulentos

complejos.

e Formular matematicamente modelos de turbulencia LES usados para caracterizar flujos

turbulentos complejos.



e Implementar en una herramienta computacional los modelos de turbulencia formulados

previamente.
e Verificar los modelos de turbulencia implementados considerando flujos complejos como los

encontrados en la industria minera.

Metodologia

El trabajo, cuyos resultados son resumidos en este documento, ha sido realizado en 4 etapas,

tal como descrito a continuacién.

e Determinacion del estado del arte:

En esta primera etapa, la revision bibliogréfica de flujos turbulentos complejos como la pulpa
mineral fue cubierta en su mayoria. Ademas, la familiarizacion con los fundamentos béasicos de la
dindmica de fluidos computacionales (CFD), lenguajes de programacion y el método de los
elementos finitos (FEM) fueron cubiertos para el desarrollo de los modelos computacionales en

este trabajo.

e Formulacion de modelos de turbulencia LES:

A fin de modelar flujos turbulentos, las ecuaciones gobernantes de los flujos de pulpa
mineral utilizados en la herramienta computacional CFLOWSS fueron tratadas bajo el enfoque de
la Simulacion de las grandes escalas (LES). De esta manera, los modelos turbulentos fueron
matematicamente descritos teniendo en consideracion el metodo de discretizacion usado en el
modulo FEM de la herramienta CFLOWSS. Adicionalmente, el comportamiento reoldgico

complejo que describe a los flujos de interés en esta tesis es desarrollado en esta segunda etapa.



e Implementacion de modelos de turbulencia LES.

Para desarrollar los modelos turbulentos en la herramienta computacional CFLOWSS, la
familiarizacion con este entorno de trabajo, desarrollado en el lenguaje de programacion C++, fue
necesario. Por ello, la estructura de trabajo de esta herramienta fue inicialmente analizada. Luego,
conceptos béasicos de paralelismo y de la programacion orientada a objetos fue estudiada a fin de
reutilizar los métodos desarrollados y procesar informacion durante la ejecucion del codigo. Por
ultimo, los modelos de turbulencia son desarrollados acorde al método de los elementos finitos

implementado en la herramienta computacional.

e Verificacién de modelos de turbulencia LES.

En esta Gltima etapa, simulaciones numéricas de flujos turbulentos fueron realizadas en la
herramienta CFLOWSS para verificar la funcionalidad de los modelos desarrollados. En donde, la
configuracion clasica de placas planas paralelas o channel flow es considerada. Ademas, resultados
numeéricos y/o experimentales disponibles en la literatura son utilizados como punto de referencia.
Por motivos de la complejidad involucrada, los resultados Newtonianos son primero evaluados y

luego aquellos no-Newtonianos.

Alcance

En este trabajo, el modelamiento de la turbulencia en los flujos complejos de pulpa mineral
es realizado en el modulo FEM de la herramienta computacional CFLOWSS (Complex Flows
Solver) en desarrollado en la PUCP. Estos flujos son analizados considerando Unicamente las
ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento lineal. Ademas, el efecto de la
temperatura sobre el flujo no ha sido considerado en el andlisis. Asimismo, los flujos de pulpa

mineral han sido tratados como una mezcla homogénea en el que las particulas sélidas se



encuentran completamente suspendidas en el medio liquido. En otras palabras, la interaccion entre
particulas solidas y liquido no es considerada mas alla de la consideracion de un comportamiento

no-Newtoniano en la mezcla.

Esquema

El trabajo realizado es resumido en 04 capitulos principales. En el Capitulo 1, la revision de
la literatura relacionada con el estado del arte relativo al modelamiento numérico de flujos
turbulentos complejos similares a los de la industria minera es presentada. EI enfoque matematico
utilizado en el modelamiento de la turbulencia presente en este tipo de fluidos complejos es
descrito en el Capitulo 2, con un énfasis particular en las ecuaciones gobernantes. El Capitulo 3
provee las principales consideraciones numéricas de los flujos turbulentos estudiados aqui, i.e.,
mallas computacionales, aspectos geomeétricos, condiciones iniciales y de contorno. Finalmente,
en el Capitulo 4, los principales resultados obtenidos en este trabajo son discutidos y comparados

con otros disponibles en la literatura.



CAPITULO 1 - REVISION DE LA LITERATURA

A pesar de que los fluidos no-Newtonianos son ampliamente usados en la industria, el
estudio de la turbulencia en flujos involucrando estos fluidos aun es un campo en desarrollo. Por
ello, el primer capitulo de este trabajo provee una breve descripcion de los principales esfuerzos
realizados en el modelamiento de flujos turbulentos no-Newtonianos. Note que, en la mayoria de
los trabajos realizados en esta area, para representar la reologia no-Newtoniana, modelos
Newtonianos generalizados, i.e., uso de viscosidad aparente no lineal que depende Unicamente de
la tasa de corte, han sido utilizados. Por esta razdn, trabajos anteriores en turbulencia y fluidos

Newtonianos generalizados son abordados en este capitulo.

1.1 Modelamiento DNS no-Newtoniano

Una gran parte de los estudios hechos en el campo de la turbulencia involucrando fluidos
Newtonianos generalizados han sido realizados en base a simulaciones numericas directas (DNS).
Estos estudios han otorgado al cuerpo cientifico un nuevo horizonte de conocimientos que va desde
una descripcién detallada de la turbulencia en fluidos no-Newtonianos hasta el tratamiento de los

nuevos términos que aparecen en enfoques no-DNS.

Entre los estudios DNS de fluidos Newtonianos generalizados resaltan las contribuciones de
Rudmanetal. [16],[17],[18] y Arosemena et al. [24],[25], las cuales involucran las configuraciones
clasicas de pipe flow y channel flow, respectivamente. En particular, en [24], los efectos reoldgicos
sobre los flujos turbulentos de fluidos Newtonianos Generalizados son estudiados. En el cual, dos
comportamientos distintos son obtenidos segun su dependencia con el shear rate o tasa de corte,
shear-thickening y shear-thinning. En el primero, la viscosidad y la tasa de corte son directamente
proporcionales; mientras que, en el segundo, la proporcionalidad contraria es descrita. En sus

resultados, los autores evidencian que los efectos redlogicos afectan principalmente a los fluidos



del tipo shear-thinning mediante la reduccién de estructuras turbulentas, inhibicién de la
generacion de eventos turbulentos y a diferentes caracteristicas de reduccién de arrastre. Por lo
que, posteriormente en [25], profundizan el estudio de la turbulencia en fluidos del tipo shear-
thinning. En la Figura 1, una de las principales consecuencias de la reduccion del arrastre es
mostrada, el incremento de la velocidad en la direccion principal del flujo o streamwise. Aqui n
es el indice de comportamiento del fluido y para valores menores a la unidad, representa un fluido

del tipo shear-thinning.
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Figura 1. Perfil de velocidad normalizado para tres fluidos Power-law con un Re;,, = 5500
[17].

Una de las complejidades asociada al uso de abordajes numéricos no-DNS en flujos
turbulentos no-Newtonianos es la aparicion de nuevos términos en las ecuaciones gobernantes. Sin
embargo, a través de trabajos DNS, estos términos pueden ser construidos y la informacion
necesaria para su tratamiento puede ser obtenida. Por lo general, estos términos son aquellos
relacionados con los tensores de Reynolds aj; y de la viscosidad variable T;. En el trabajo DNS de
Ohta et al. [22], los términos adicionales son formados considerando la técnica de simulacion de
las grandes escalas (LES). En particular, en el referido trabajo, una gréafica (Figura 2) comparando

los perfiles de las componentes a;, Y T, para un fluido del tipo Newtoniano, Power-law shear-



thinning (n=0.85) y Power-law shear-thickening (n=1.15) es proporcionada. Esta grafica muestra

que los valores del tensor T;; son menores que aquellos asociados con el tensor de Reynolds a;;. El

aporte realizado por Ohta et al. [22] ha permitido a los investigadores tener un mayor conocimiento
de como estos términos adicionales que aparecen en las ecuaciones de transporte cuando fluidos

no-Newtonianos son considerados deberian ser tratados.

Figura 2. Perfil de los tensores T, (lineas discontinuas con puntos) y de Reynolds o, (lineas
continuas ) [22].

1.2 Modelamiento LES no-Newtoniano

Simulaciones numéricas DNS permiten describir adecuadamente la turbulencia en el campo
de los fluidos no-Newtonianos. Sin embargo, el uso de esta técnica involucra un excesivo costo
computacional. De esta forma, algunos investigadores optan por usar una técnica LES en lugar de
una DNS. Note que en abordajes tipo LES una parte de la turbulencia es resuelta y la parte restante
modelada. Una limitacion asociada al uso de técnicas LES proviene del hecho que de que los
modelos sub-malla, los cuales son usados para tratar la turbulencia en estos abordajes, fueron
desarrollados para flujos de fluidos Newtonianos. Por lo tanto, el modelamiento LES de flujos

turbulentos Newtonianos generalizados requiere el tratamiento de los términos adicionales que
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surgen en las ecuaciones de transporte, los cuales son producidos por la viscosidad variable Tj; y

el tensor de Reynolds ;.

Para fluidos Newtonianos generalizados, uno de los primeros modelos de turbulencia tipo
LES, si no el primero, es el propuesto por Ohta et al. [22]. En el referido modelo, considerando
que la formulacion tradicional de modelos sub-malla para fluidos Newtonianos no permite
describir adecuadamente las estructuras turbulentas de fluidos con una viscosidad variable, una
forma extendida del modelo clasico de Smagorinsky es propuesta. Ademas, los efectos de los

terminos adicionales Tj; son incluidos en el modelo extendido. Cuando comparado con la version

estdndar del modelo clasico de Smagorinsky, este nuevo modelo extendido reproduce mejor

resultados DNS (Figura 3.A).

Figura 3. Perfiles de velocidades normalizados utilizando (A) el modelo dindmico de
Smagorinsky [22] y (B) mallas progresivamente mas refinadas [15].

En otro trabajo anterior, Gnambode et al. [15] consideran que los efectos del término Tj;

sobre el flujo turbulento no-Newtoniano son despreciables en comparacion a los del tensor o (ver
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Figura 2). Por lo tanto, en lugar de extender algin modelo de turbulencia sub-malla, mallas
computacionales mas refinadas son utilizadas. En las simulaciones numéricas LES realizadas,
algunas involucraron el modelo dindmico de Smagorinsky estandar, y otras ningtn modelo. Segun
los resultados asociados (Figura 3.B), tanto las simulaciones con modelo sub-malla como las que
no involucraron ningun modelo convergen hacia un mismo perfil de velocidad. Evidentemente, a
medida que el refinamiento de la malla aumenta, mas escalas turbulentas son resueltas y el modelo

de turbulencia sub-malla tiene un menor efecto sobre el flujo turbulento.

Mas recientemente, para estudiar el efecto de la concentracion de pulpas de eucalipto en
flujos turbulentos, Jouybari et al. [20] realizaron simulaciones numéricas LES utilizando el modelo
reolégico Power-law y el modelo de turbulencia WALE estandar. Estudios similares han sido
realizados en el campo de la medicina. Por ejemplo, Molla & Paul [21] y Dey et al. [26] analizaron
la situacidn de una estenosis arterial (estrangulacion de la sangre) utilizando diferentes fluidos

Newtonianos generalizados con modelos de turbulencia sub-malla en su forma estandar.
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CAPITULO 2 - MODELO MATEMATICO

Las principales caracteristicas del modelo matemaético utilizado en este trabajo para describir
flujos de pulpa mineral son resaltadas en este capitulo. Mas especificamente, las ecuaciones que
gobiernan a estos flujos de interés son inicialmente descritas, con un énfasis particular en los
modelos reoldgicos asociados. Estas ecuaciones y sus modelos reoldgicos son luego tratados
considerando un enfoque de modelamiento de turbulencia basado en LES (large eddy simulation).

Finalmente, los modelos de sub-malla requeridos en este tipo de abordajes son descritos.

2.1 Ecuaciones gobernantes
En este trabajo, flujos de pulpa mineral son considerados como flujos tridimensionales,
transitorios, turbulentos y no-Newtonianos. Es decir, flujos cuyos comportamientos reologicos
difieren de aquellos involucrando fluidos Newtonianos. En consecuencia, tal como ocurre en el
flujo de fluidos Newtonianos, estos flujos son gobernados por ecuaciones de conservacion de masa

(1) y cantidad de movimiento (2) [27],[28],[29],

dp 0dpu;
LTy T_
o T @)

apu; . dpu;u; - _E)_p_l_@

ot ax] axl' ax] [

i=123. )

Las ecuaciones de transporte (1) y (2) describen variaciones espaciales (x = x;, i = 1,2,3)
y temporales (t) de la densidad del fluido p = p(x, t), velocidad u = u;(x, t) y presién mecanica
p = p(x, t). En este caso, a diferencia de lo que ocurre en flujos de fluidos Newtonianos, el tensor
de esfuerzos viscosos 7;; no presenta una relacion lineal con la tasa de corte y;; [30]. En flujos no-

Newtonianos como los de la pulpa mineral estudiados aqui, este tensor de esfuerzos viscosos es

obtenido de,
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;= n(¥ij) Vij, 3)
. [0y N ou; 2 0uy 5 A
Vi = Ox;  0x;) 30x b )

donde el parametro n()’/i]-) en el lado derecho (RHS) de la ecuaciéon (3) depende de la tasa de corte
yi; Y representa la viscosidad aparente del fluido en estudio. En la literatura, existen varios
abordajes matematicos que permiten caracterizar, basados en modificaciones y ajustes en el

célculo de n(yij), el comportamiento de flujos no-Newtonianos [30].

2.2 Modelamiento reoldgico
En este trabajo, para calcular la viscosidad aparente n en funcion de la tasa de corte y;;, dos
modelos reoldgicos, Power-law y Carreau-Yasuda, son utilizados. EI modelo Power-law es un
modelo de dos parametros que representa de manera simplificada la viscosidad aparente de fluidos

no-Newtonianos. Este modelo involucra una expresion [30] de la forma,

ny) = Kl]'/ijln_li 5)

en donde K y n representan, respectivamente, a los indices de consistencia y comportamiento del
fluido. Sin embargo, la simplicidad de esta expresion puede no representar adecuadamente el
comportamiento del fluido en valores de tasa de corte relativamente bajos y altos [30]. A pesar de
esta limitacion, el modelo Power-law es utilizado con precaucion en aplicaciones involucrando

fluidos similares a pulpas minerales.

El modelo Carreau-Yasuda, a su vez, es un modelo de cinco parametros usado cuando

existen grandes desviaciones en el modelo Power-law a tasas de corte altas y bajas [30]. De esta
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manera, las propiedades reoldgicas de flujos de pulpa mineral pueden ser también descritas por el

modelo Carreau-Yasuda. En este modelo, la viscosidad aparente es estimada de,

n—1
n(¥ij) = too + (o — too) (1 + (Alyijl)a)T; (6)
donde p, es la viscosidad de tasa de corte cero, ., es la viscosidad de tasa corte infinito, A es el
tiempo de relajacion del fluido, y a es un pardmetro adimensional que describe el ancho de la
region de transicion entre las zonas de tasa de corte cero y Power-law. Es importante notar que
cuando reemplazamos el valor del exponente n = 1 en las ecuaciones (5) o (6), los modelos
reolégicos describen el comportamiento de un fluido Newtoniano. La ecuacion (6) también puede

representar a un fluido Newtoniano cuando A = 0.

2.3 Modelamiento de la turbulencia

En flujos turbulentos, las ecuaciones gobernantes (1) y (2) no suelen ser resueltas
directamente. Esto ocurre debido al excesivo costo computacional que involucra resolver todas las
escalas temporales y espaciales que caracterizan la turbulencia [27],[32]. Para captar estas escalas
en su totalidad, resoluciones de malla computacional extremadamente finas y pasos de tiempo muy
pequefios son requeridos. El rapido incremento de la capacidad computacional permite
actualmente modelar flujos turbulentos con precisiones cada vez mayores. Tal es el caso de los
enfoques basados en la simulacién de grandes escalas (LES), los cuales estan siendo utilizados
ultimamente para describir flujos turbulentos complejos. En enfoques LES, las ecuaciones

gobernantes del flujo son filtradas usando una operacion de filtraje de la forma [27],

Faon = FaoFG 0, 7)
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donde (f(x,t)); es el valor filtrado de f(x,t),y F(x', x) representa la funcion de filtro. Ademas,
como los flujos de pulpa mineral pueden involucrar variaciones de densidad [33], el filtro de Favre

es introducido en el proceso de filtraje a través de la expresion,

_pfl D)
(f(x; t))L - (p)l ’ (8)

en donde (f(x,t)), es el valor filtrado de Favre de f(x,t). Cuando estos flujos son modelados
como flujos incompresibles, la ecuacion (8) es reducida a (f(x,t)), = (f(x,t));. En
consecuencia, la forma filtrada de las ecuaciones que gobiernan a los flujos turbulentos estudiados

en este trabajo de tesis son las siguientes,

{ph L 6(P)z<uj)L _

dp)(us),  Aphlud(wd,  ap) Oty 0TS
at (?xj axi axj Oxj

en donde 7% = (p);(wju;), — {p)i{u;)(u;), representa al tensor de esfuerzos sub-malla (SGS,
sub-grid scale), el cual debe ser modelado. La obtencidn detallada de las ecuaciones de gobierno

en su forma LES, ecuaciones (9) y (10), es desarrollada en el Apéndice B.

2.3.1 Modelamiento del tensor de esfuerzos viscosos

Al filtrar las ecuaciones (3) y (4), la forma filtrada del tensor de esfuerzos viscosos, cuyo
gradiente aparece en el segundo téermino del lado derecho de la ecuacion (10), es obtenida. Sin
embargo, nétese que, al realizar la operacion de filtraje en estas dos ecuaciones, y debido al
comportamiento no lineal que tiene este tensor respecto a la tasa de corte, nuevos términos

aparecen en las ecuaciones resultantes,
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(Tiih = @i + {0 viih — @i} (11)

(u;)y, a<uj>L> _ 20(ug), 5.

Estos términos adicionales, ilustrados entre llaves en el lado derecho de la ecuacion (11), son
dificiles de determinar. Por lo tanto, con la finalidad de incorporar estos términos en las ecuaciones
gobernantes, otros enfoques de modelamiento son requeridos [15]. Por ejemplo, en flujos no-

Newtonianos, Ohta et al. [22] afiadieron los efectos de difusion viscosa a través de una

SGS

modificacion en el tensor de esfuerzos sub-malla z;;

A su vez, la forma filtrada de la viscosidad aparente (n(y;;)), que aparece en la ecuacion
(11) es obtenida luego de aplicar el proceso de filtraje a las ecuaciones (5) o (6). Cuando este
término (n(y;;)), es calculado a través del modelo reolégico Power-law, la expresion asociada

toma la siguiente forma,
. : _ . ine . -1
M@ = KIGhl™™ + K™ = k@] ) (13)

Similarmente, cuando el modelo Carreau-Yasuda es utilizado, la expresion de (n(y;;)), es

expresada como,

n—1

(U(Yij))l = too + (o — Hoo) (1 + (Al(]'/iﬂll)a)T

+ {mO — i) (1 + (DY) T 14)

-1
— (o — M) (1 + (Alﬁ/t‘j)ll)a) “ }
En las ecuaciones (13) y (14), los téerminos del lado derecho que estan encerrados en llaves

surgen como producto del proceso de filtraje. Siguiendo lo realizado en esfuerzos pasados
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[22],[15],[21], en este trabajo, estos términos son ignorados. Finalmente, la magnitud de la tasa de

corte es calculada a través de,

|Vide] = VOS5 Fijhe- (15)

Es importante notar aqui que este trabajo la tasa de corte (y;;), es estimada localmente y sus

componentes son obtenidos del campo de velocidad resuelto.

2.3.2 Modelamiento del tensor de esfuerzos sub-malla

La mayoria de los modelos de tensores de esfuerzos sub-malla asumen que las escalas
turbulentas pequefias son aproximadamente isotropicas y homogéneas, y que las escalas mas
grandes, las de la mayor energia, son dependientes de las caracteristicas del flujo. Esto significa
que solamente un porcentaje de la energia cinética turbulenta necesita ser resuelto y que el resto
puede ser modelado. Tipicamente, el 80% de esta energia debe ser resuelta para que una simulacion
LES pueda ser considerada adecuada. En consecuencia, el tensor de esfuerzos sub-malla es

calculado a partir de [34] (Ver Apéndice C),

1 1

i = §5ijTI§I€S = —2gcs ((Sij>L Y §5ij<5kk)L), (16)
1(0(u), 0(w),

(Sij) = E( ox; + ox;, ) (17

donde ugss s la viscosidad turbulenta sub-malla y (S;;), es la tasa de deformacion del campo
resuelto. Note que la ecuacion (16) puede ser también reescrita utilizando la tasa de corte (y;;),,

como indicado a seguir,

i — 39 Tkk = —Uses{Vij)L- (18)
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De esta manera, al reemplazar la ecuacién (18) en la ecuacion (10), un término de presion

filtrada modificada es introducido, el cual es expresado como,

(P) = o+ 573, (19

en donde (p), es la presion mecanica filtrada y 7i¢° es la traza del tensor sub-malla. Finalmente,
al sustituir las ecuaciones (11), (12), (18), y (19) en las ecuaciones gobernantes filtradas,

ecuaciones (9) y (10), estas toman la forma,

d{p); n a(p)l(uj)L b

0, (20)

a{p)(u;) " a(p)i{u;)(u;) _ d(P), - 0 (((77()7»1 + llsas)(Yij)L)

, (1)
ot 6x] Oxi 0x]

las cuales requieren el modelamiento de la viscosidad turbulenta sub-malla pggs para su

resolucion.

2.3.3 Modelos sub-malla

En este trabajo de tesis, tres modelos enfocados en la determinacion de la viscosidad
turbulenta sub-malla, modelos SGS, han sido utilizados. Estos modelos incluyen el modelo de
Smagorinsky [37], el modelo WALE [38] y el modelo de Vreman [39]. El modelo de Smagorinsky
[37] es el modelo SGS mas simple, el cual ha servido como base para el desarrollo de otros
modelos sub-malla. Este modelo calcula la viscosidad turbulenta sub-malla con una expresion de

la forma,

tsgs = (CsA)? /Z(Sij)Li (Sij) (22)

donde Cs = 0.17 es la constante de Smagorinsky, A es el tamafio del filtro, y (S;;), es la tasa de

deformacion del campo resuelto. A fin de describir adecuadamente el comportamiento de la
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viscosidad turbulenta sub-mallaen regiones proximas de superficies solidas, la constante de
Smagorinsky es usualmente ponderada usando funciones de amortiguamiento. Entre estas

funciones, la méas popular es la propuesta por Van Driest [27],[34],[40],

fz*) = J (1- e‘ZVA)B, (23)

z"t = , (24)

s (25)
T — p'

donde z* es la distancia (en unidades de pared) normal a la pared z, A = 25 es una constante

empirica, u, es la velocidad de friccion, t,, es el tensor de esfuerzos cortantes en la pared, vy p
son la viscosidad cinematica y la densidad del fluido, respectivamente. Otra manera de describir
adecuadamente regiones de pared es la propuesta por Germano [41], la cual utiliza un
procedimiento dinamico para calcular espacial y temporalmente la constate Cs. Sin embargo, la

extension de este procedimiento dindmico a flujos complejos no es un proceso trivial.

Modelos SGS como el modelo WALE o el modelo de Vreman aparecen como alternativas
para predecir razonablemente bien la viscosidad turbulenta sin usar procedimientos dinamicos o
funciones de amortiguamiento adicionales. En particular, el modelo WALE [38] aproxima a la
viscosidad turbulenta de la siguiente manera,

3/2
(S%:82

5/2 5/4’
(SipuidSijh)™ " + (S5 S5

tsgs = (Cy B) 2 (26)
58 =3 (g + (gh”) = 2 61y(gu” (2)
ij 2 ij/L gl} L 3 ij IkklL

(gij)Lz = (Gir) (9L (28)
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o),
<gl])L - axj

(29)

donde Cy, = 0.33 es la constante del modelo WALE. A su vez, la viscosidad turbulenta propuesta

en el modelo de Vreman [39] es expresada como,

Bg
hses = C g ay’ (30)
aU:ag?u (31)
Bij = A%y Qi O (32)
Bg = B11B22 — Btz + B11Bss — Bis + B2zBsz — Bz (33)

donde C = 2.5 C,*? esté relacionada con la constante de Smagorinsky Cs. Es importante notar aquf
que todos los modelos SGS anteriormente descritos requieren de la primera derivada del campo

resuelto de velocidades y del tamafio del filtro A, el cual es calculado de la siguiente forma,

A=3[DA A, (34)

donde A; es la distancia en la direccion i que tendria la minima escala resuelta. Los modelos
descritos en este capitulo han sido implementados en una herramienta computacional actualmente
en desarrollo. Los detalles de esta implementacion, incluyendo la configuracién de flujo canénica

usada para la evaluacion de estos modelos, son descritos en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3 - MODELO NUMERICO

El presente capitulo describe el modelo numérico utilizado en las simulaciones numéricas
de flujos turbulentos realizadas en este trabajo. En ese sentido, una breve descripcion de la
herramienta computacional es incluida inicialmente en este capitulo. Luego, la configuracién
geomeétrica, las condiciones de contorno y la malla computacional son discutidas. La estrategia de
simulacion y el post procesamiento de los resultados obtenidos también forman parte de este

capitulo.

3.1 Herramienta computacional

Las ecuaciones gobernantes (Capitulo 2), las cuales describen el comportamiento de los
flujos turbulentos estudiados aqui, son resueltas en una herramienta computacional llamada
CFLOWSS (Complex Flows Solver). Especificamente, los modelos de turbulencia tipo LES han
sido implementados en el mdédulo FEM (Finite Element Method) de esta herramienta
computacional. El médulo FEM esta basado en el método de los residuos ponderados, con la
particularidad de que tanto las funciones base como las funciones peso son idénticas. Esta
particularidad ocasiona que el método de los residuos ponderados sea conocido como método de
Galerkin. De esta manera, la inclusién de los modelos de turbulencia tipo LES en el médulo FEM
requiere la aplicacion del método de Galerkin a las ecuaciones (20) y (21), lo cual resulta en:

at " 0x

R?=f {6(10)1)( +M){n}d!):0 n=1,..,M (35)
) j

Rn

mi

:f {a(p>l<ui>L¢ + a<p>l(uj)L(ui>Ll/)
Q

ot n ax] n

o, (36)

' [(P),6:; + (n(M), +H$Gs)(]7ij>L]}d-Q —f Yn{fi)idl
r

ax]
=0 n=1,..,N

+
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Notese que en estas dos Gltimas ecuaciones R? y R};; representan los residuos asociados a
las ecuaciones de conservacion de masa (20) y cantidad de movimiento (21), respectivamente. En
donde 12 representa a un dominio genérico, I' es una superficie genérica, y x,,, asi como ,,, son
un conjunto de funciones base. Ademas, las funciones base y,, utilizadas en este trabajo son del
tipo lineal, mientras que las funciones base ,, son del tipo tri-cuadratico. Los términos temporales

que aparecen en las ecuaciones (35) y (36) son calculados a través del método implicito de Euler.

3.2 Configuracion geométrica

Los flujos entre placas planas paralelas, cuya configuracién geométrica habitual es aquella
usada en el estudio de channel flows, corresponden a un caso particular de los flujos de pared. Este
tipo de flujos son considerados en este trabajo. Esto implica que la configuracion geométrica
utilizada en este trabajo tiene la forma de un ducto rectangular de altura H = 2§ (ver Figura 4).
Ademas, para que el flujo turbulento pueda desarrollarse adecuadamente, el ducto debe tener una
longitud L > & y un ancho W > §. Consecuentemente, siguiendo el trabajo realizado por Ohta
[22], las dimensiones del dominio computacional utilizado en las simulaciones numeéricas

realizadas en este trabajo son aquellas resaltadas en la Tabla 1.

Figura 4. Aspectos geométricos del dominio computacional
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Tabla 1. Parametros geométricos.

Hm) | Lem) | w(m)
1.0 | 768 | 384

3.3 Condiciones de contorno

Como indicado en la Seccion 3.2, la configuracion clasica de channel flow involucra un flujo
en el interior de un ducto rectangular de longitud y ancho relativamente grandes en comparacion
a su altura. Sin embargo, resolver un dominio computacional de tamafio excesivamente grande es
computacionalmente costoso. Por lo tanto, condiciones de contorno de tipo periddicas son
generalmente utilizadas. En términos amplios, esta periodicidad involucra conectar dos (2)
contornos (limites o fronteras) opuestos del dominio computacional. De esta manera, el flujo que
ingresa por un contorno sale por el contorno opuesto, y viceversa. En este trabajo, condiciones de
contorno de periodicidad son impuestas en las fronteras E-F y en C-D (ver Figura 5), mientras que
condicion de pared sin deslizamiento es impuesta en las fronteras A-B (ver Figura 4). Cabe
mencionar que el flujo medio predominante o streamwise esta en la direccion del eje x, e ingresa
por la frontera E y sale por la frontera F. El flujo secundario o spanwise atraviesa las fronteras C-

D.

Figura 5. Ubicacion de las condiciones de contorno de periodicidad: Streamwise (E-F) y
Spanwise (C-D)
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Tabla 2. Resimen de condiciones de contorno.
A—B ‘ C—-D ‘ E ‘ F
Pared | Periodicidad | Periodicidad | Presién cero

3.4 Condiciones iniciales

Debido al hecho de que la condicidn de contorno de periodicidad copia la informacion del
flujo que pasa a traves de una seccion (frontera) y la transcribe en una seccion opuesta (frontera
opuesta), el uso de esta condicion de contorno necesita de un campo resuelto para poder inicializar
los calculos con condiciones periodicas. Este campo resuelto es obtenido aqui cambiando las
condiciones de contorno de periodicidad en el streamwise por una de velocidad constante en la
frontera E y una de traccion nula en la frontera F. ElI campo resuelto con estas condiciones de
contorno modificadas es usado luego para inicializar las simulaciones con condiciones periddicas.
Finalmente, esta inicializacion permite eventualmente alcanzar un flujo medio turbulento
desarrollado en la configuracion de channel flow. No6tese que esta configuracion candnica utiliza
como principal pardmetro de estandarizacion al nimero de Reynolds de pared Re., el cual es

definido como,

5
A u; . 37)

En comparacion al nimero de Reynolds convencional Re,,,

UpH (38)

Reb =

la velocidad y longitud caracteristicas utilizadas en el calculo del nimero de Reynolds de pared
son la velocidad de friccionu, y 6 = H/Z (ver Figura 4), respectivamente. Nétese que la velocidad

de friccidn, determinada a través de la ecuacion (25), es dependiente del tensor de esfuerzos

cortantes en la pared t,,. Sin embargo, el término t,, es calculado luego de resolver las ecuaciones
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(35) y (36), es decir, después de obtener las soluciones numéricas. En ese sentido, resulta necesario
partir de un valor de Re, aproximado, como el numero de Reynolds Re,, el cual permita producir
el Re, de interés. En [40], para un mismo flujo turbulento en una configuracion de channel flow,
los autores proveen los nimeros adimensionales Re;, y Re, correspondientes (Tabla 3). En el
presente trabajo, las simulaciones numericas seran realizadas para a un Re, = 180, similar al

utilizado en [24],[25] y [42].

Tabla 3. Nameros de Reynolds basado en la velocidad media (Re;,) y la velocidad de friccion
(Re;) para un mismo flujo turbulento [40].

Re, Re;
5600 180
13750 395

El nimero de Reynolds Re;,, asociado a un fluido Newtoniano es calculado aqui a través de la
ecuacion (38). Sin embargo, esta misma expresion no puede ser usada directamente en fluidos con
un comportamiento reoldgico diferente (no-Newtoniano). De esta manera, a fin de poder evaluar
el mismo numero adimensional en fluidos no-Newtonianos del tipo Power-law y Carreau-Yasuda,
siguiendo trabajos anteriores [43], [44], el numero Re;, para un fluido tipo Power-law es definido

como,

Rer pHU,
PR )
K (7)
donde p es la densidad del fluido, H es la altura del channel flow, U, es la velocidad media del
flujo, y el resto de los parametros provienen del modelo reolégico Power-law definido en la

ecuacion (5). De manera similar, el nimero Re,, para un fluido tipo Carreau-Yasuda es calculado

a través de la siguiente expresion,
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pHU,

R = = (40)
Hoo + (o — Hoo) (1 + (A%) ) ‘

Los parametros describiendo el comportamiento reolégico de un fluido Carreau-Yasuda que
aparecen en esta Ultima expresion son los indicados en la Seccion 2.2. En este trabajo, tres fluidos
distintos (Newtoniano, Power-law, y Carreau-Yasuda) son analizados a un mismo ndmero de
Reynolds, Re, = 5600. Las propiedades de cada fluido, asi como sus correspondientes
velocidades medias U, estan listadas en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente. Cabe
mencionar que, a excepcion de la densidad p, las propiedades del fluido descritas en la Tabla 4y
Tabla 5 fueron obtenidas de [22]. A su vez, las propiedades indicadas en la Tabla 6, las cuales

corresponden a una pulpa mineral con un porcentaje de sélidos de 70%, fueron extraidas de [45].

Tabla 4. Parametros adicionales del fluido Newtoniano.

wPa=s) | o(*) | 0 (o)
0.0087 ] 1000 \ 0.04872

Tabla 5. Parametros adicionales del fluido Power-law.

K(Pa—s")| n(-) p(kg/mg)‘ U, (™/s)
0.0087 \ 0.85 \ 1000 \ 0.0722563

Tabla 6. Parametros adicionales del fluido Carreau-Yasuda.

‘uO(Pa—s)‘uoo(Pa—S)‘ A(Cs) | n(=) | a(—) P(kg/m3) ‘ Uy ("M/s)

0.4 ] 0.045 \ 0.3 ]0.32\ 2 ] 1000 \ 2.0367

3.4.1 Generacion de turbulencia sintética

Como indicado en el inicio de esta Seccion 3.4, un campo turbulento resuelto es requerido

para inicializar las simulaciones con condiciones de contorno periddicas. Sin embargo, si el campo



27

resuelto no es lo suficientemente turbulento, el desarrollo completo de la turbulencia requerira de
un tiempo computacional excesivamente largo [46]. Existen varias maneras de obtener un campo
o condicidn inicial que acelere el desarrollo de la turbulencia. Una de estas maneras involucra el
uso de generadores de turbulencia sintética, los cuales, a través de procesos estocasticos y niUmeros
aleatorios, producen fluctuaciones de velocidad similares a las de un flujo turbulento [47]. Un
generador de turbulencia sintética basado en técnicas de Fourier o RFG (Random Flow Generator)
es utilizado en este trabajo. En [46], Smirnov et al. proporcionan informacion mas detallada sobre
este generador particular de turbulencia sintética. A fin de construir un campo de velocidad con
turbulencia sintética en la frontera E (ver Figura 5), en el RFG, los parametros listados en la Tabla
7 han sido utilizados. En esta tabla, nspec representa el nimero de funciones armdnicas
consideradas para describir al flujo turbulento, turbtime es la escala temporal de la turbulencia,
y u;u; son las componentes del tensor de Reynolds considerado. Finalmente, cuando del uso del

RFG, las condiciones de contorno utilizadas son aquellas resaltadas en la Tabla 8.

Tabla 7. Parametros considerados en el generador de turbulencia sintético RFG.

UUy UU,

UjUz ‘ Uy Uz

nspec ’turbtime Uy Uy ‘ UzlUs

1000\ At \5-10-5\5-10-5\5-10-5\ 0 \ 0 \ 0

Tabla 8. Resumen de condiciones de contorno para la condicion inicial.
A—B ‘ C—-D ‘ E ‘ F
Pared Periodicidad Velocidad Presion cero

constante + RFG

3.5 Generacion de malla

Las simulaciones numéricas realizadas en este trabajo involucraron el uso de una malla
computacional de 24576 (96x16x16) elementos. La distribucion de elementos en la malla

estructurada de tipo Cartesiana utilizada es mostrada en la Figura 6. Notese que, para representar
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la velocidad y la presion, cada elemento finito en esta malla involucra el uso de funciones base del
tipo tri-quadratrico y lineales, respectivamente. En otras palabras, el campo de velocidades es
calculado en 210177 (193x33x33) puntos discretos distribuidos en todo el dominio computacional,

mientras que la presion es determinada en cada uno de los centros de los elementos de la malla.

Figura 6. Malla computacional (estructurada, Cartesiana) usada en las simulaciones numéricas.

3.6 Estrategia de simulacion

Como descrito en las secciones 3.3 y 3.4, cada uno de los fluidos de interés es numéricamente
simulado en dos etapas. En la primera etapa, utilizando las condiciones de contorno descritas en
la Tabla 8, las ecuaciones de residuo (35) y (36) son resueltas hasta un tiempo fisico tal que el flujo
principal pasa a través del channel flow. La importancia de esta primera etapa radica en que el
campo turbulento final obtenido es utilizado como condicidn inicial de la segunda etapa. En la
segunda etapa, a su vez, las condiciones de contorno indicadas en la Tabla 2 son impuestas en el
dominio computacional. A fin de desarrollar completamente la turbulencia asociada al campo
inicial, en esta segunda etapa, el flujo principal pasa a través del channel flow un nimero finito de
veces, hasta que la convergencia de los resultados instantaneos y medios es asegurada. Los
parametros temporales utilizados en cada una de etapas de las simulaciones numéricas realizadas
estan resumidos en la Tabla 9. Notese que estos parametros son mantenidos invariables cuando

distintos modelos de turbulencia son analizados en un mismo fluido.
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Tabla 9. Parametros temporales considerados segun la etapa de la simulacion.

Primera etapa Segunda etapa
Fluldo At (S) tFT (S) tmax = 11 tFT At (S) tmax = 4'1 tFT
N 0.03 157.63 173.39 0.03 646.3
PL 0.05 106.28 116.91 0.05 435.78
CY 0.00076 3.77 4.15 0.00076 15.46

Notese que algunos parametros temporales incluidos en la Tabla 9 estan expresados en términos
del tiempo de flow-through (tz;). Este tiempo de flow-through es utilizado cominmente para
establecer, de manera aproximada, el tiempo requerido para que una particula de fluido atraviese
una geometria especifica. En este trabajo, el tiempo de flow-through es estimado mediante una

expresion de la forma,

L
trr = U_b ) (41)

donde L es el largo del channel flow y U, es la velocidad media correspondiente a un nimero de
Reynolds especifico, por ejemplo, Re, = 5600. Ademaés, aun cuando el modulo FEM usa un
esquema implicito, el paso de tiempo At es determinado a partir de un nimero de CFL (Courant-

Friedrichs-Levy) igual a 0.25, el cual es estimado aqui como,

U, At
CFL =

: (42)

Axmin

donde At es el paso de tiempo y Ax,,;, es la distancia minima entre nodos.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS Y DISCUSION

Este ultimo capitulo describe los principales resultados obtenidos en este trabajo con el
modulo FEM de la herramienta computacional CFLOWSS utilizado. Més especificamente, a fin
de ilustrar las capacidades de esta herramienta en la cual han sido implementados los modelos de
turbulencia, resultados de verificacion involucrando flujos laminares Newtonianos y no-
Newtonianos son inicialmente presentados. Luego, la funcionalidad de los modelos de turbulencia
LES desarrollados aqui es evaluada via simulaciones numéricas de flujos turbulentos Newtonianos
y no-Newtonianos. En particular, resultados DNS disponibles en la literatura son utilizados como
medio de comparacion. Ademas, analisis cualitativos y cuantitativos de la turbulencia

caracterizando los flujos estudiados son incluidos en este capitulo.

4.1 Verificacion de herramienta computacional

A fin de verificar las capacidades de la herramienta computacional FEM para describir
adecuadamente flujos laminares, simulaciones numéricas en 2D y 3D de flujos Newtonianos y no-
Newtonianos en régimen laminar han sido realizadas. Los resultados de las referidas simulaciones
son discutidos en esta seccion. En vista de que la configuracién clasica de channel flow es de
interés en este trabajo de tesis, solamente esta configuracion canonica es considerada en los flujos
laminares analizados aqui. Asimismo, como referencia para la comparacion con los resultados
numéricos obtenidos, soluciones analiticas de flujos Newtonianos y No-Newtonianos en
configuraciones de channel flow son utilizados. Otros resultados de flujos laminares obtenidos con
esta herramienta, en configuraciones de flujo diferentes a la utilizada en esta seccion, pueden ser

encontrados en [48] y [49].
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4.1.1 Flujos laminares en 2D

Flujos completamente desarrollados en régimen laminar entre placas paralelas infinitas son
analizados aqui. Detalles de las simulaciones numéricas correspondientes a estos flujos laminares
son proporcionados en [48]. Los perfiles de velocidad del flujo Newtoniano y de aquellos no-
Newtonianos (Carreau-Yasuda, Power-law y Power-law truncado) son mostrados en la Figura 7.A
y Figura 7.B, respectivamente. De la Figura 7, en términos de perfiles de velocidad, los resultados
obtenidos con la herramienta computacional FEM vy los analiticos [50],[30],[51] muestran una
excelente concordancia. De hecho, cuando comparados con las soluciones analiticas, el perfil de
velocidad Newtoniano presenta un error cuadratico medio (RMSE) de 4.9E-08, y los de Power-
law y Power-law truncado un RMSE de 2.6E-07 y 6.6E-07, respectivamente. Nétese que el modelo

reoldgico Carreau-Yasuda no posee una solucion analitica disponible.

Figura 7. Perfiles de velocidad correspondientes a flujos laminares (A) Newtonianos y (B) no-
Newtonianos en la configuracion de channel flow 2D [48].

4.1.2 Flujos laminares en 3D

Flujos laminares tri-dimensionales de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos (Power-law) en la
configuracién de channel flow son evaluados en esta seccion. Informaciéon detallada de las
simulaciones numéricas realizadas es encontrada en [52]. Al igual que en las simulaciones 2D, las
comparaciones de las soluciones numéricas con las analiticas obtenidas de [30] corroboran la

utilidad de la herramienta FEM en discusién aqui (Ver Figura 8). Es importante notar que, en el
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caso de los flujos de fluidos Newtonianos (Ver Figura 8.A), el uso de mallas computacionales
progresivamente refinadas no mejoran los resultados obtenidos. Sin embargo, un comportamiento
distinto es observado en el fluido Power-law (Ver Figura 8.B). En este caso, el error cuadratico
medio normalizado (NRMSE) tiende a disminuir con el aumento en el refinamiento de la malla
computacional. Como ilustrado a traves de los resultados discutidos en esta Seccion 4.1, la
herramienta FEM en la cual han sido implementados los modelos de turbulencia tipo LES es capaz
de caracterizar adecuadamente flujos laminares bi y tridimensionales de fluidos Newtonianos y

no-Newtonianos.

Figura 8. Perfiles de velocidad correspondiente a flujos laminares (A) Newtoniano y (B) no-
Newtoniano en la configuracion de channel flow 3D [52].

4.2 Resultados cualitativos
Flujos turbulentos tridimensionales, cuyas consideraciones numéricas fueron detalladas en
el CAPITULO 3, son analizados cualitativamente aqui. En donde, a través de campos instantaneos
y medios, los modelos LES desarrollados en la herramienta computacional CFLOWSS son
evaluados teniendo en consideracion la capacidad para representar flujos turbulentos de fluidos

Newtonianos y no-Newtonianos. Luego, con la finalidad de describir el efecto de la viscosidad no-
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Newtoniana sobre la turbulencia, los campos obtenidos de fluidos no-Newtonianos son

comparados con aquellos Newtonianos.

4.2.1 Campos instantdneos

A fin de conocer como los modelos de turbulencia tipo LES estan representado a los flujos
turbulentos de fluidos Newtonianos, campos instantaneos de velocidad e iso-superficies del
criterio de Q son inicialmente extraidos de la primera etapa de las simulaciones, la cual produce
un campo turbulento fisicamente realista a través de un generador sintético de turbulencia o RFG
(Ramdon flow Generator). Por lo que, la irregularidad y la presencia de estructuras turbulentas son
esperadas en estos campos instantaneos. En la segunda etapa de las simulaciones, el campo
turbulento producido en la etapa predecesora es completamente desarrollado al recircular el flujo
reiteradas veces en el channel flow. Los resultados finales de esta segunda etapa involucrando
tanto fluidos Newtonianos como no-Newtonianos son evaluados haciendo uso de las iso-

superficies de Q.

Los campos instantaneos de velocidad del fluido Newtoniano al finalizar la primera etapa
son mostrados en la Figura 9. Como puede ser observado aqui, cada uno de los modelos LES
describe un campo instantaneo diferente. EI modelo clasico de Smagorinsky, corregido mediante
la funcidn de amortiguamiento de Van driest, y el modelo Wale presentan un grado de irregularidad
en el campo de velocidad instantaneo. Este comportamiento irregular o cadtico no es observado
en los resultados obtenidos con el modelo de Vreman. Ademas, debido a la formacion de una capa
limite de espesor casi constante a partir de x = 3.84 en la Figura 9.C, el campo obtenido por este
ultimo modelo LES es similar a uno que esta en regimen laminar. Dicho de otra manera, el modelo
de Vreman implementado tiene un comportamiento altamente disipativo, capaz de tornar laminar

el flujo turbulento, removiendo la turbulencia introducida por el generador sintético.
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Figura 9. Campos instantaneos de velocidad en el eje X obtenidos con el modelo: (A)
Smagorinsky, (B) Wale y (C) Vreman en la primera etapa.

Figura 10. Iso-superficies instantdneas de Q=0.01 coloreados por la velocidad en el eje X
obtenidos con el modelo: (A) Smagorinsky, (B) Wale y (C) Vreman en la primera etapa.

Una manera alternativa de visualizar el comportamiento turbulento de estos campos
instantaneos es mediante la identificacion de vortices. El Q-criterion ha sido utilizado aqui para
visualizar estos vortices o estructuras turbulentas a lo largo del channel flow. Como mostrado en
la Figura 10, los modelos de Smagorinsky y Wale estan asociados a estructuras turbulentas u

objetos vorticales. En efecto, a pesar de la funcién de amortiguamiento, el modelo de Smagorinsky
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presenta una menor cantidad de estas estructuras en comparacion con las del modelo Wale. Notese,
también, que el modelo Vreman describe una cantidad menor y un tamafio casi despreciable de
estructuras comparados con los demas modelos LES. Por esta razén, el modelo de VVreman no sera

incluido en la presentacion de resultados posteriores.

Las estructuras vorticales instantaneas del fluido Newtoniano cuando el flujo turbulento ha
sido completamente desarrollado son mostradas en la Figura 11. Por motivos de comparacion, las
estructuras presentadas estan limitadas por Z* < 50 (cercanas a la pared inferior del channel flow)
y coloreadas por la vorticidad en la direccion del streamwise. Note que la region comprendida en
Z*t < 50 es también conocida como la region de pared viscosa y ha sido considerada aqui por
contener la actividad turbulenta mas representativa [27]. Los resultados Newtonianos del modelo
Smagorinsky (Figura 11.A) esté asociado a una sutil menor cantidad de estructuras turbulentas en

comparacion a las obtenidas con el modelo Wale (Figura 11.B).

Figura 11. Iso-superficies de Q=0.01 instantaneos coloreados por la vorticidad en la direccion
del streamwise w, obtenidos con el modelo: (A) Smagorinsky y (B) Wale. Los colores azul y rojo
son utilizdos para valores de w, > 0y w, < 0, respectivamente.

De manera similar a lo realizado en los resultados Newtonianos, las estructuras del flujo

turbulento no-Newtoniano completamente desarrollado son presentadas en la Figura 12. Sin
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embargo, debido a que la simulacion numérica con el modelo Wale no termind satisfactoriamente,
la comparacion entre modelos LES no fue posible. En su lugar, los resultados del flujo Newtoniano
(Figura 12.A) y no-Newtoniano Power-law (Figura 12.B) utilizando el modelo de Smagorinsky

son puestos en comparacion.

Figura 12. Iso-superficies instantaneos de Q=0.01 coloreados por la vorticidad en la direccion
del streamwise w, utilizando el modelo de Smagorinsky en un flujo: (A) Newtoniano y (B) no-
Newtoniano Power-law. Los colores azul y rojo son utilizdos para valores de w, >0y w, < 0,
respectivamente.

4.2.2 Campos medios

En un flujo turbulento, las variables de interés tienen un comportamiento aleatorio. Por lo que, al
repetir el experimento bajo las mismas condiciones, el mismo valor en cada una de estas variables
no necesariamente es obtenido [27]. En ese sentido, a fin de comparar resultados en turbulencia,
las variables de interés son sometidas a una serie de operaciones estadisticas. Aqui, los resultados
cualitativos mostrados seran aquellos que fueron calculados a través de una media temporal.
Ademas, estas operaciones estadisticas fueron realizadas luego de haber una turbulencia
completamente desarrollada. Desde la Figura 13-Figura 16, los campos medios pertenecen a uno

plano perpendicular al spanwise (eje y) que pasa por el centro geométrico del channel flow.
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En la Figura 13, cada uno de los campos medios de velocidad ha sido normalizado por su velocidad
maxima respectiva. Como puede ser apreciado en esta figura, los campos medios describen el
comportamiento esperado, similar a los campos bien comportados en régimen laminar. Sin
embargo, algunas pequerias variaciones en la transicion de velocidades cercanas a la pared ain son

observadas. Por lo que un mayor tiempo fisico de estadisticas puede ser considerado.

Figura 13. Campo medio de velocidades normalizado en la direccién del streamwise
correspondiente a un fluido Newtoniano con el modelo: (A) Smagorinsky y (B) Wale, y no-
Newtoniano con el modelo Smagorinsky (C).

El comportamiento medio de la viscosidad turbulenta u, de la viscosidad molecular u, y del
shear rate |y| son presentados en la Figura 14, Figura 15 y Figura 16, respectivamente. ES
importante recalcar que la viscosidad turbulenta representa el comportamiento disipativo de las
escalas pequenias. Mientras que la viscosidad molecular es la propiedad del fluido relacionada con
la resistencia a fluir. En fluidos Newtonianos generalizados, como los considerados en esta tesis,
la viscosidad molecular es una variable dependiente del shear rate. Ademas, al utilizar un indice o
exponente n < 1, son caracterizados por tener un comportamiento del tipo shear-thinning [24];

cuyo incremento esté asociado a una disminucion de la viscosidad molecular. Este comportamiento
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particular del fluido es el causante de uno de los principales fendmenos de interés en el transporte

de fluidos, la reduccion del arrastre [24], [25] vy [53].

Como mostrado en la Figura 14, la viscosidad turbulenta tiene un valor minimo igual a cero
en la pared (Z = 0) y un valor maximo a cierta distancia de esta (Z < 0.25). EI comportamiento
de la viscosidad turbulenta comprendida entre estos dos valores es, en general, creciente; mientras
que para valores fuera de este rango adquiere un comportamiento decreciente en la direccion del
eje Z. Los resultados del flujo turbulento Newtoniano con el modelo de Smagorinsky (Figura 14.A)
y el modelo Wale (Figura 14.B) presentan un rango de viscosidades turbulentas similares. Sin
embargo, la principal diferencia observada radica en los resultados del modelo de Smagorinsky
predominan valores de viscosidad turbulenta mayores a las descritas con el modelo Wale. La
Figura 14.C corresponde al flujo turbulento no-Newtoniano Power law utilizando el modelo de
Smagorinsky. Aqui, valores de viscosidad turbulenta mayores que los descritos en el fluido

Newtoniano con el mismo modelo de turbulencia (Figura 14.A) son observados.

Figura 14. Campo medio de viscosidad turbulenta correspondiente a un fluido Newtoniano con
el modelo: (A) Smagorinsky y (B) Wale, y no-Newtoniano con el modelo Smagorinsky (C).
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La Figura 15 muestra el comportamiento medio de la viscosidad molecular. Por motivos de
comparacion, el contorno de viscosidad molecular del flujo turbulento Newtoniano (Figura 15.A)
ha sido incluido en esta figura. N6tese que, en un fluido Newtoniano, la viscosidad molecular es
constante (u = 0.0087 Pa - s) e independiente del modelo de turbulencia utilizado. La viscosidad
molecular del flujo turbulento no-Newtoniano Power-law es presentada en la Figura 15.B. Como
puede ser apreciado en esta figura, la viscosidad del fluido tiene un valor minimo en la pared (1 =
0.0082 Pa - s) que aumenta hasta llegar a un valor maximo (u = 0.0106 Pa - s) en la mitad de la
altura del chanel flow. En efecto, hay una region cercana a la pared en donde la viscosidad

molecular es menor a la del caso Newtoniano; lo que da lugar a una reduccion del arrastre [53].

Los contornos medios de shear rate asociados a los flujos turbulentos son ilustrados en la
Figura 16. En general, los resultados Newtonianos y no-Newtonianos coinciden en la descripcion
de valores de shear rate elevados en la region proxima a la pared. Asimismo, en el flujo turbulento
Power-law, la viscosidad molecular (ver Figura 15.B) y el shear rate (ver Figura 16.C) presentan
una relacion inversamente proporcional. Por lo que el comportamiento asociado a un fluido shear-

thinning, como los considerados en este trabajo, es corroborado.

Figura 15. Campo medio de viscosidad molecular correspondiente a un fluido: (A) Newtoniano
con ambos modelos de turbulencia y (B) no-Newtoniano con el modelo de Smagorinsky.
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Figura 16. Campo medio de Shear Rate correspondiente a un fluido Newtoniano con el modelo :
(A) Smagorinsky y (B) Wale, y no-Newtoniano con el modelo Smagorinsky (C).

4.3 Resultados cuantitativos

Los resultados turbulentos en el channel flow, obtenidos con los modelos LES desarrollados,
son verificados en esta seccion. En donde, la data DNS [42] de un flujo turbulento Newtoniano
con igual nimero de Reynolds (Re = 5600) en la misma configuracién geométrica ha sido
utilizada como referencia. A fin de comparar los resultados LES con la data DNS extraida, las
variables estudiadas aqui han sido normalizadas con la velocidad de friccion u, = m ;
mientras que la normalizacién de la distancia a la pared es calculada mediante Z* = u, Z p/u.
Como mencionado en la Seccidn 4.2, la comparacion de resultados en turbulencia involucra el uso
de términos estadisticos. Aqui, los resultados mostrados han sido promediados de manera temporal
y espacial. Este Gltimo, con la intencion de mejorar la calidad de los resultados, realiza un
promedio aritmético de todos los valores que tienen una misma posicién en Z (direccion

perpendicular a la pared).
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4.3.1 Perfil de velocidades

El perfil de velocidad turbulenta en la direccion principal o streamwise de los fluidos
Newtoniano y no-Newtoniano son presentados en la Figura 17. El superindice + denota la
normalizacion con la velocidad de friccion u,. En la figura, las lineas clasicas que describen el
comportamiento de la velocidad normalizada en la subcapa viscosa0 < Z* < 5yenel de laregién
de ley logaritmica 30 < Z* han sido incluidas. De los resultados Newtonianos, los perfiles de
velocidad U* obtenidos con ambos modelos de turbulencia muestran una tendencia similar a las
del caso DNS. El perfil de velocidad del modelo Wale, en comparacion a la del Smagorinsky,
presenta una mejor aproximacion a la curva deseada. Por otro lado, el perfil de velocidad del fluido
Power-law utilizando el modelo de Smagorinsky presenta un desplazamiento vertical positivo en
comparacion a la de su contraparte Newtoniana. Este comportamiento del perfil de velocidad en
la direccion streamwise tambien ha sido documentado en [15], [18] y [25]. Nétese que los puntos
resueltos de cada uno de los perfiles obtenidos han sido afiadidos, en esta grafica, como figuras
geométricas. Por lo que la zona méas cercana a la pared que ha sido resuelta es la capa buffer 5 <

Z* < 30, que es en donde ocurre la mayor actividad turbulenta [27].
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Figura 17. Perfil de velocidades medios en el streamwise de un fluido Newtoniano (*“N”) y no-
Newtoniano Power-law (““PL”") utilizando los modelos LES.

De manera similar a lo realizado en el perfil de velocidad principal, los perfiles de velocidad
en la direccion spanwise y perpendicular a la pared son mostrados en la Figura 18. Por motivos de
comparacion, ambas graficas han mantenido el rango de velocidades presentado en la Figura 17.
En la gréafica del perfil de velocidades del spanwise (lIzquierda), para un fluido Newtoniano, el
modelo Wale tiene una mejor aproximacion a la curva deseada. Mientras que al utilizar el mismo
modelo de turbulencia, los perfiles de velocidad del fluido Newtoniano y no-Newtoniano son los
que estan mas alejados del comportamiento deseado. Por otro lado, en la grafica del perfil de
velocidades en la direccién perpendicular a la pared (Derecha), los puntos resueltos del fluido
Newtoniano y no-Newtoniano estan proximos a la curva deseada. Es importante mencionar que
los elementos considerados aqui tienen un tamafio de 0.08 x 0.24 x 0.0625 m3. Por lo que la
diferencia de resultados, en el spanwise, pueden ser atribuidos a la relacion de aspecto del

elemento.
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Figura 18. Perfil de velocidades medios en el spanwise (Izquierda) y en la direccién
perpendicular a la pared (Derecha) del fluido Newtoniano (*“N”*) y no-Newtoniano Power-law
(““PL”") utilizando los modelos LES.

4.3.2 Tensores de Reynolds

La Figura 19 presenta los perfiles de las componentes normales (R, Ry, Ryw) del tensor
de esfuerzos de Reynolds resuelto. Las cuales han sido normalizadas por la velocidad de friccion
u, en su forma RMS, i.e. Uyps = \/R_uu Por motivos de comparacion, la misma escala ha sido
mantenida en estos perfiles. Ndtese que los perfiles DNS de un fluido Newtoniano han sido
incluidos en esta gréfica. La cual presenta un pico maximo cercano a la pared (0 < Z* < 60) en
cada una de las componentes normales del referido tensor de esfuerzos. Observe también que la
magnitud y ubicacién en Z* del valor pico es reducida e incrementada, respectivamente, en el
orden (Figura 19.A, B y C) en el que son mostrados. De acuerdo con [19], en un fluido
Newtoniano, las fluctuaciones de velocidad en el streamwise U,,,s Son generadas en la zona

cercana a la pared y, luego, transferidos a las demas componentes transversales (Vs Y Wyms). Sin
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embargo, este mecanismo de transferencia de energia es amortiguado en un fluido no-Newtoniano
con un indice de comportamiento menor a la unidad [19]. Por lo que es esperado que el perfil de
fluctuaciones de velocidad en el streamwise U,.,,,s /1, describa un aumento en comparacion al caso
Newtoniano. A si como, por el contrario, una disminucion en las componentes transversales

(Vims/uz) y normales a la pared (Wypns/uUz)-

En los resultados Newtonianos de la Figura 19, la tendencia del perfil normalizado de U,
(Figura 19.A) y W,.,,. (Figura 19.C) es mejor descrita por el modelo Wale. Mientras que el modelo
de Smagorinsky capta la tendencia esperada en el perfil normalizado de V., (Figura 19.B). Los
cuales, ademas, concuerdan relativamente bien con la ubicacion en Z* de los valores picos. En
relacion al resultado no-Newtoniano Power-law, tendencias similares a las proporcionadas por los
perfiles DNS Newtonianos son observadas en esta figura. Como mencionado anteriormente, en
relacion a los resultados Newtonianos obtenidos con el modelo Smagorinsky, el comportamiento

esperado en los perfiles no-Newtonianos no ha sido reproducido.
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Figura 19. Componentes normales del tensor de Reynolds resuelto del fluido Newtoniano (“N””)
y no-Newtoniano Power-law (““PL”’) utilizando los modelos LES.

Las componentes cortantes del tensor de Reynolds resuelto (R,,,, Ryw, Ry ) SON presentadas
en la Figura 20. Similar a lo realizado en las componentes normales, las componentes mostradas
aqui han sido normalizadas por u,2. Ademas, a fin de ilustrar la contribucién de cada componente
al tensor de Reynolds, una misma escala ha sido utilizada en todos los perfiles. Notese que, en los
perfiles DNS Newtonianos, solo la componente que relaciona las fluctuaciones de velocidad en el
streamwise y normal a la pared (Figura 20.B) muestra un pico minimo en la vecindad de Z* = 30.
Mientras que en los demas perfiles (Figura 20.A y Figura 20.C), un comportamiento constante

igual a cero es mantenido. Esto implica que las fluctuaciones de velocidad en la direccién del
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streamwise y normal a la pared son independientes de aquellas en el spanwise [54]. En un fluido
no-Newtoniano con un indice de comportamiento menor a la unidad, la magnitud del perfil de
esfuerzo cortante turbulento R,,,,, /u,? es reducida en comparacion a su referente Newtoniano. Esto

ocurre debido a la caida en la intensidad de las fluctuaciones normales a la pared W,.,,,s [19].

Figura 20. Componentes cortantes del tensor de Reynolds resuelto del fluido Newtoniano (“N””)
y no-Newtoniano Power-law (““PL””) utilizando los modelos LES.

En relacion a los resultados Newtonianos de la Figura 20, el modelo Wale reproduce la
tendencia esperada en el perfil de los tensores cruzados R,,,, /u,? (Figura 20.A) y R,,,, /u,? (Figura
20.C). Mientras que el modelo de Smagorinsky capt6 la pendiente esperada del perfil cruzado

R, /u.? (Figura 20.B) en la region 30 < Z* < 180. Nétese que la ubicacion en Z*de los picos
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de R, /u.? descritos por ambos modelos pertenecen a un rango Z* < 30 diferente al de la data
DNS. En el resultado no-Newtoniano Power-law, las fluctuaciones de velocidad en el streamwise
y spanwise R,,,/u,? (Figura 20.A) muestran aln una dependencia estadistica. Lo contrario, es
observado en el perfil de esfuerzo cortante R,,,, /u,2(Figura 20.C) que, a pesar de tener un punto
resuelto discordante, tiene la tendencia esperada. Por otro lado, con respecto al esfuerzo cortante

R, /u.2, un perfil con menor magnitud de valores no fue obtenido.

4.3.3 Energia cinética turbulenta

La energia cinética turbulenta (TKE) asociada a los flujos de fluido Newtoniano y no-
Newtoniano es mostrada en la Figura 21. Aqui, esta energia turbulenta es calculada a través de la
traza del tensor de Reynolds, i.e. TKE = 0.5(R,, + Ry, + Ryy). Ademas, al involucrar un
producto de fluctuaciones, la normalizacion de esta variable es realizada mediante el valor de u,2.
En el caso del fluido Newtoniano, es esperado un comportamiento del TKE similar a la data DNS
incluida en esta figura; es decir, un pico maximo en la vecindad de Z* = 15. Mientras que, para
un fluido no-Newtoniano del tipo shear thinning, debido al incremento de las fluctuaciones de
velocidad en el streamwise, el valor del pico maximo es mayor a la de su referente Newtoniana

alcanzada.

Como apreciado en la Figura 21, los perfiles de TKE del fluido Newtoniano obtenidos con
ambos modelos de turbulencia, Smagorinsky y Wale, reproducen la tendencia esperada. Asi como
también la ubicacion en Z*del valor pico deseado. Sin embargo, ambos modelos sobrestiman el
valor de la energia cinética de las fluctuaciones. En relacion al resultado no-Newtoniano Power-

law, la tendencia de TKE descrita concuerda con el referente DNS Newtoniano y, ademas, el valor
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de este perfil es mayor a su contraparte Newtoniano con el mismo modelo de turbulencia. Similar

a los resultados Newtonianos, los valores TKE también han sido sobrestimados.

Figura 21. Energia cinética turbulenta resuelta del fluido Newtoniano (“*N”” ) y no-Newtoniano
Power-law (*“PL”") utilizando los modelos LES.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, modelos de turbulencia basados en el enfoque de la simulacién de las grandes
escalas (LES), utiles en la simulacion numérica de flujos turbulentos no-Newtonianos como los
presentes en el transporte de pulpas minerales, fueron desarrollados. Estos modelos de turbulencia
LES proporcionan el cierre al problema de clausura de Reynolds que ocurre en el proceso de filtraje
de las ecuaciones gobernantes de estos flujos de interés. A través de los afios, para fluidos
Newtonianos, varios modelos de turbulencia LES con distinto grado de rigurosidad han sido
planteados. Sin embargo, solamente algunos de estos modelos son utilizados en simulaciones
numéricas de flujos no-Newtonianos. El desarrollo de los referidos modelos de turbulencia fue
direccionado hacia el uso de modelos matematicos con la capacidad de reproducir el
comportamiento esperado del flujo en la regidn de pared, y con la facilidad de adaptarse al método

de los elementos finitos (FEM) utilizado en la resolucion de las ecuaciones gobernantes.

A pesar de los esfuerzos realizados para el desarrollo de los modelos de turbulencia LES, no
ha sido posible desarrollar un modelo capaz de reproducir todas las caracteristicas esperadas en
los flujos de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos estudiados. Ademas, diferencias
significativas han sido observadas en los resultados cuantitativos, en especial en las estadisticas de
mas alto orden, i.e., el tensor de esfuerzos de Reynolds y la energia cinética turbulenta. Asimismo,
es importante mencionar que el modelo de Vreman disipd, casi en totalidad, la energia del flujo
turbulento Newtoniano, motivo por el cual este modelo no fue considerado en las simulaciones
no-Newtonianas posteriores. Similarmente, el modelo Wale presentd problemas de estabilidad
numérica cuando fue utilizado en flujos de fluidos no-Newtonianos. Trabajos pasados en LES han
enfatizado problemas relacionados con el operador de filtraje que tiene en cuenta las caracteristicas

de la malla computacional y del método numérico empleados. Errores de discretizacion asociados



con el método numérico utilizado, los cuales pueden abrumar los efectos del modelo de turbulencia
LES o reducir la precision de los resultados, han sido también reportados. Por lo tanto, es concluido
que queda aun trabajo por realizar para desarrollar modelos LES capaces de representar los

comportamientos deseados en los flujos de interés considerados.

A fin de mejorar los resultados obtenidos en este trabajo, varias alternativas pueden ser
exploradas. En general, estas alternativas apuntan al uso de una mayor cantidad de elementos
finitos en el dominio computacional, especificamente en la region de pared de los flujos. Esto es
debido al hecho de que la herramienta computacional usada en este trabajo alin esta en fase de
desarrollo, lo cual no ha permitido que la malla utilizada presente el refinamiento deseado. Entre
las alternativas potenciales para la mejora de los resultados obtenidos aqui esta también el
mapeamiento de soluciones pasadas y la descomposicion de dominio computacional. La primera
de ellas utiliza algoritmos para interpolar campos resueltos (velocidad y presion, por ejemplo) de
una malla mas gruesa a una mas refinada. Mientras que la segunda divide el dominio en cargas de

trabajo iguales y reduce el nimero de incdgnitas del sistema de ecuaciones resuelto.
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Apéndice B: Filtraje LES de las ecuaciones gobernantes

En el modelamiento de la turbulencia del CAPITULO 2, las ecuaciones de conservacion de
la masa y cantidad de movimiento pasaron a través de una operacion de filtraje. Ademas, a fin de
incluir los efectos de la densidad variable, el concepto del filtro de Favre fue introducido. Por
motivos de brevedad, las ecuaciones mencionadas fueron mostradas en su forma filtrada final.

Aqui, el desarrollo de este proceso de filtraje ha sido incluido de manera detallada.

La ecuacion de conservacion de la masa considerada en este trabajo es presentada en su

forma diferencial mediante la siguiente ecuacion,

a_p dpu; s

ot " ox,

(43)
Al realizar el proceso de filtraje de esta ecuacion, el LHS (lado izquierdo) y el RHS (lado derecho)
de esta son afectados por el filtro, i.e.,

9] dpu;
% , ay
ot ax]

( )l = <0>1 . (44)

A partir de este momento, el uso de las propiedades fundamentales del filtro es necesario. En ese
sentido, al aplicar la propiedad de linealidad [36] y la de conservacién de constantes [36] en el
LHS y el RHS de la ecuacion (44), respectivamente, esta queda reducida a otra ecuacion de la

forma,

dp apu;
(E)l + (E)_xj)l = 0. (45)
Luego, utilizando la propiedad de conmutacién con derivacion [36] en ambos términos del LHS

de la ecuacion (45), obtenemos,
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{ph n a(P“j)l _

Jat ax]

0 (46)

Finalmente, hay un término en el LHS de la ecuacion (46) que esta asociado al filtraje de la
ponderacion de una variable por la densidad, i.e., (pu;}),. Por lo que, a fin de resolver el sistema
ecuaciones, es necesario reducir este término a un producto de variables filtradas. Esta reduccion
es obtenida a través del filtro de Favre, i.e. (f(x,t)).{(p); = (p f(x,t));. NOtese la diferencia en
los subindices utilizados, donde L hace referencia al filtro de Favre. La aplicacion del concepto de

Favre en la ecuacion (46) es presentada en la siguiente expresion,

{ph n 6(P)l(uj)L _

ot 6x]

0 (47)

El mismo proceso realizado en la ecuacion de conservacion de la masa puede ser usado en
la de cantidad de movimiento. Aqui, a fin de evitar repetir lo ya mencionado, las ecuaciones

desarrolladas no han sido comentadas.

apu; N opu;u; _ dp N 0T;j

ot | ox,  ox  ox; t=123 (48)
ot By = g2 S, 49)
ot 5, =~ G, (50
a<€;f)l n a(P(;l;;ij)z _ _agzi)z n a(aT;jh' (51)
{phi(w), + (P iuu;), _ d(p); n a<Tij>l' (52)

En la ecuacion (52) notese que el término (u;u;), debe ser reducido para resolver el sistema de

ecuaciones y, ademas, el término (z;;), aun debe ser desarrollado.
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La reduccion del término (u;u;), comienza con la introduccion de una variable ¢, que en LES esta

conformado por una parte resuelta (¢), y una parte sin resolver ¢'’. N6tese que como en este caso
la variable de interés es la velocidad, el filtro de Favre es utilizado. En ese sentido, el término

(u;u;),, es descompuesto hasta a una expresion de la forma,

(wiug), = (uy)y, + ui”)(<uj)L + uj”)>L (53)
<uiuj)L = <((ui)L(uj)L + (ui>Luj{’ + u£”’<uj>L + ui”uj” ))L (54)
(uiuj>L = ((ui>L<uj>L>L + ((ui)Lu;,>L + <u£m(uj)L>L + (ui”uj” M- (55)

En donde si restamos el término (u; ), (u;), en ambos lados de la ecuacion (55), obtenemos que el
termino del LHS contiene la contribucion de tres grupos, (i) los esfuerzos de Leonard L, (ii) los

esfuerzos cruzados C;;, y (iii) los esfuerzos de Reynolds R;;, respectivamente [54].

(uiuj>L - (%’)L(%’)L
= (((ui>L<uj>L>L - (W)L(%’)L) = (((ui>Lu;,>L + (ugul(uj>L)L) (56)
+ <ui”uj” )L
En los Gltimos afios, debido al trabajo de Meinke et al. [55], el efecto de los esfuerzos L;; y C;; ha

sido atribuido al tensor de esfuerzos de Reynolds R;;. Por lo que la ecuacion (56) queda reducida

a la forma siguiente,

73,5 = (), — (ud (uy)y) = (u''w" ), (57)

El proceso de filtraje del tensor de esfuerzos viscosos filtrado (z;;), es ahora realizado. Por

lo que resulta necesario definir la ecuacion asociada a este tensor,
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B aui+auj 20uk5 B ()
tij = H dx;  0x; 30x ij | = #Wij): (58)

Notese que la viscosidad dinamica del flujo u es dependiente de la densidad. De esta forma, al

filtrar el término 7;; de la ecuacion (58) obtenemos,

() = ( 6ui+6uj Zauk6 )
Tl =W\ Bx; T ax,  30x, Y ) (59)
B ou; OJu; 20uy
(Tyjh = (M)z((a—xj‘Fa—xi—ga ij))L. (60)
ou; ou; 2 0uy
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Apéndice C: Aplicacion de la hipdtesis de Boussinesq en un enfoque LES

De acuerdo con la hipotesis de Boussinesq, la viscosidad turbulenta es matematicamente
analoga a la relacion entre los esfuerzos y la tasa de deformacion de un fluido Newtoniano [28].

Esta relacion mencionada es descrita por la siguiente ecuacion,
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en donde 7;; es el tensor de esfuerzos, p es la presion, u es la viscosidad dinamica del fluido, y &;;
es la funcion delta Kronecker. Por lo que el tensor de esfuerzos de Reynolds rl-]-SGS y la viscosidad

turbulenta ug;s estan relacionados a través de una expresion de la forma,
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en donde (pggs); €S un término obtenido al igualar la traza de los tensores definidos a través de las

ecuaciones (64) y (65), esto es,
$65) = =3(psesh = (w" w1, (66)
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Por lo que la ecuacién (64) queda reducida a una que es expresada como,
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a partir de la cual, al reemplazar los términos 7, * = (uyuy), ¥ (Sijh =3 (% + #) la
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relacion final,

1 1
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es obtenida. Esta ultima ecuacion es una similar a la presentada en [34].



