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Resumen. En los dltimos afios se ha tornado de fundamental importancia la realizacién de estudios
de impacto ambiental al momento de presentar proyectos de ingenieria vial o instalaciéon de usinas
industriales. Estos estudios permiten realizar una evaluacion del proyecto desde el punto de vista de
inocuidad al medio en el cual se inserta la obra y sustentabilidad en el caso de explotacion de los
recursos naturales. Uno de los efectos perjudiciales es el de la polucion atmosférica por emanacion
de gases producto de los procesos industriales. Existen actualmente herramientas de simulacién que
permiten predecir con cierto grado de precision sus efectos nocivos. La Simulacién de las Grandes
Escalas plantea la resoluciéon de las ecuaciones de Navier-Stokes hasta un cierto tamafio de las
escalas de la turbulencia debido a las limitaciones actuales de la informatica. Mientras las grandes
escalas atmosféricas son las responsables del transporte de grandes cantidades de materia, la
simulacion de las pequefias escalas es fundamental para obtener la concentracién y dispersion de los
agentes de polucion. El acople entre un codigo de Simulacién de Grandes Escalas y un modelo
Estocastico Lagrangiano para las pequefias ha sido postulado en trabajos anteriores bajo ciertas
hipétesis acerca de las caracteristicas de la turbulencia. En este trabajo se plantean nuevas hipoétesis,
aumentando el grado de complejidad del modelo anterior, se muestran los resultados de la
simulaciéon numérica y se comparan los mismos con mediciones de dispersiéon de gases emitidas a
barlovento de una colina de suave pendiente realizadas en ttnel de viento.
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218 C.A. AGUIRRE, A. BRIZUELA

1 INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, la reducciéon de la polucion atmosférica a escala mundial ha
tomado importancia primordial para organismos Nacionales e Internacionales dedicados a la
vigilancia del ambiente. Una de las herramientas que se estd utilizando para evaluar los
efectos nocivos de instalaciones industriales a escala local es la simulacién de episodios de
polucién atmosférica bajo condiciones medias y extremas de funcionamiento. En tal sentido,
los avances en informatica han llevado a implementar cédigos de calculo basados en la
resolucién de las ecuaciones de la mecanica de fluidos en conjuncién con modelos de
reaccion quimica para obtener los valores de concentracion y distribucion espacial de
especies quimicas dispersadas en la atmoésfera bajo distintas condiciones meteoroldgicas y
de producciéon de las plantas industriales. Sin embargo, existen limitaciones de tipo
informatico debido a la gran cantidad de calculos necesarios para resolver flujos turbulentos
de elevado niimero de Reynolds (Re) como los que habitualmente se presentan en la capa
limite atmosférica. La Simulacién de las Grandes Escalas (SGE) permite resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes (N-S) hasta una determinada escala de la turbulencia que
deberia encontrarse en el rango inercial de la cascada de energia de Kolmogorov. Esta
técnica de discretizacion espacio-temporal de los fendmenos de transporte turbulento ha
sido desarrollada a partir de los primeros trabajos de Deardorff (1970), Deardorff (1973) y
Schumann (1975). La resolucién de las grandes escalas permite obtener una descripcion tri-
dimensional del campo de viento con una resolucion espacial limitada por el tamafio de la
grilla en que ha sido subdividido el dominio de calculo. Si bien en determinadas
aplicaciones de meso y macro-escala esta limitante no presenta mayores dificultades, en
situaciones en las que interesa obtener una descripcién detallada de los fenémenos de
difusion molecular y reaccion quimica en flujo turbulento de gran Re, como por ejemplo en
la zona préxima a las fuentes de emisién de gases, adquiere importancia primordial el
trabajar con dimensiones de grilla reducidas. Una opcion para resolver este problema es
considerar particulas fluidas portadoras de especies quimicas reactivas que son
transportadas en el seno del fluido. Este enfoque requiere concebir un modelo que permita
obtener las trayectorias de estas particulas calculando en cada paso de tiempo de la
simulacién la posicion y velocidad de las mismas. Cada una de estas particulas puede
'transportar’ una o mas especies quimicas en concentraciones variables. Estos modelos son
conocidos como Modelos Lagrangianos (ML). Cuando la dindmica del fluido es descripta
por un SGE, las particulas son transportadas siguiendo el movimiento de las grandes escalas
de la turbulencia. Algunos autores (Pope, 1985; Haworth and Pope, 1986; Pope, 1994;
Gicquel and Givi, 2002; Aguirre, 2005; Aguirre et al. 2006a, b; Vinkovic et al. 2006a, b)
adicionan al movimiento inducido por SGE una componente de movimiento aleatorio que
simule el comportamiento de las pequefias escalas acorde a la teoria browniana. Los
modelos basados en esta técnica reciben el nombre de Modelos Estocdsticos Lagrangianos
(MEL). A continuacién seran desarrolladas las hipétesis sobre las cuales se basa el acople de
estos modelos con la SGE. Por ultimo se muestran resultados de la simulacion de la
experiencia de medicién de concentracion de CO, emitida desde una fuente a barlovento de
una colina de suave pendiente realizadas en ttinel de viento por Gong (1991).

2 MODELO ESTOCASTICO LAGRANGIANO

El MEL permite obtener las trayectorias de particulas inmersas en un fluido haciendo una
analogia con la hipdtesis del modelo de desplazamiento microscépico de una molécula
siguiendo la teoria del movimiento browniano. Wiener (1923) ideé un proceso estocastico
para representar la posicion de una particula sometida a este tipo de movimiento. Dos
fuerzas caracterizan el efecto del fluido sobre la particula:
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e La fuerza de viscosidad del fluido -muU;, donde m representa la masa de la

particula, | el coeficiente de rozamiento y U; es el vector velocidad relativa entre
la particula y el fluido.

e La fuerza aleatoria F(t) que representa los efectos del impacto incesante de
moléculas del fluido sobre la particula. Esta fuerza es supuesta independiente de
la posicién y velocidad relativa de la misma y es llamada Fuerza de Langevin.

Si no existe otra fuerza exterior, la particula esta en movimiento “libre”. La ecuacién que
describe este movimiento esta dada por la ley de Newton:

dU;

dt

m = —mul/; + Fiy (D

La fuerza de rozamiento y la fuerza aleatoria son consecuencias de un mismo fenémeno
fisico, las colisiones de la particula con las moléculas del fluido. La mayoria de los modelos
que representan este fendmeno postulan la hipotesis de que la posicion de la particula
evoluciona de forma Markoviana, es decir que la posicion futura depende sélo de su estado
precedente sin importar sus estados anteriores. Esto significa que las aceleraciones a la que
se somete la particula son mucho mas importantes que los efectos de inercia. Monin and
Yaglom (1975) muestran que este efecto es mas pronunciado cuanto mayor sea el nimero
de Reynolds.

2.1 La ecuacion de Langevin

La forma general de la ecuacion (1) se conoce como la Ecuacién de Langevin (Langevin,
1908):

al;
dt

= hw, ) + QU 0N ()

donde hrs, ;) representa el término determinista de la velocidad de la particula fluida y es
q(u,,» M) €l término aleatorio asociado a las propiedades estadisticas de la turbulencia. 7

es la variable aleatoria propiamente dicha cuyo valor medio es nulo y posee un desvio
estandar igual a la unidad.

2.2 La ecuacion de Fokker-Planck

Una forma de estudiar los procesos estocasticos es a través de la funcién de distribucion
de probabilidad (ddP). Pope (1985) describe los métodos ddP para tener en cuenta las
caracteristicas de la turbulencia en flujos que transportan especies quimicas reactivas y
problemas asociados a la combustion. La ecuacion de Fokker-Planck permite obtener los
coeficientes del sistema de ecuaciones lagrangiano (2) segun el tipo de turbulencia que rige
el movimiento del fluido:

e Turbulencia homogénea isotrépica estacionaria y no-estacionaria.
e Turbulencia inhomogénea isotropica no-estacionaria.
e Turbulencia inhomogénea anisotropica no-estacionaria.

Este procedimiento es valido siempre y cuando la evolucion de la velocidad pueda ser
caracterizada como un proceso Markoviano.
Si se designa con S a la cupla posicion-velocidad de una particula en el seno de un

fluido turbulento de manera tal que S(;) = [X@-(t), U@-(t)] . La probabilidad de encontrar una
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particula en el estado S(;) al instante ¢ sabiendo que ella estaba en el estado S(;,)al instante

to, puede obtenerse si se resuelve la ecuacion de evolucion de la ddP o ecuacion de Fokker-
Planck :

P54 1) d 1 92
ot 0s, [h“swﬂp } T3 5,05, [qik(suwt)qﬂf(suwﬂp ®)

que esta asociada al sistema de ecuaciones lagrangiano siguiente:

d
dt (S(t)> - hi(s(t)ﬂﬁ) + Qij(50y ) T5(t)
4)

T = Oigdw1)

La ultima de las ecuaciones (4) indica que la variable aleatoria no posee correlacién ni en
el tiempo ni en el espacio, es decir, se supone un proceso de Markov.

Suponiendo que para la evolucién de la velocidad en la ecuacion (4) se propone el
término determinista de la forma «;;U; donde c;; es un coeficiente tensorial que tiene en
cuenta las fluctuaciones de velocidad en las tres dimensiones, la ecuacion de Langevin
puede escribirse de la siguiente forma:

dU@' = (O{@'j Uj) dt —+ Qijﬁj(t)dt (5)

que esta asociada a la ecuacion de Fokker Planck:

oP 3] 1 92

7 =l )]+ bt o] e

ot ou, (e ) 2] + 2 By |10k ik ©)

La ecuacion de evolucion de los momentos de orden n del campo de velocidades nos
brinda la informacién estadistica necesaria para acoplar las grandes y pequefias escalas
turbulentas. La misma se obtiene multiplicando la ecuacién (6) por «;" e integrando:

T — f o P )
R3

duy —  QikGk -

prai a;;nU + Tjn(n— I)Uj 2 (8)

Para n = 1 se obtiene la ecuacién de evolucién de la velocidad media:

dU; _
ol ©)

Para n = 2, la evolucién de la media cuadratica:

dU;
dt

= 2ay;U7 + ¢ (10)

Para el desarrollo de las hipotesis se considerara la descomposicién del campo de
velocidades en un valor medio y su fluctuacion (descomposicién Reynolds):
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- ey
Ui=Ti+u, = V =V 4o (11)
W =W 4w

2.3 Caso de turbulencia homogénea isotropica estacionaria bidimensional

El caso mas simple es el de turbulencia homogénea isotropica estacionaria bidimensional
con fluctuaciones so6lo en la componente vertical de la velocidad:

Ulz,y,z,t) = U ,es constante.

V(w,y,znt) - 0 ,es nula.

W = w/ es estacionaria
(mvy:zvt) (Q;-7y7z) 3 .

Para esta tltima condicién de flujo utilizando las relaciones (9) y (10) se obtiene:

W =0
— (12)
dW? —
= 200, W2 2 =0
R o +ay
Si en la expresion (12) se propone ¢, = —ﬁ entonces ¢, = Ty /T% que responde al

modelo clasico de Langevin obtenido por Durbin (1980) basandose en la aproximacion
discreta de Taylor (1921). En este modelo 77}, es el tiempo caracteristico de la turbulencia y
se obtiene integrando la funcién de correlacién de velocidades o2, = w/w’ = W2. De esta
forma, la ecuacién diferencial que rige la posicion y velocidad segtn (5) es:

(de =Udt

dz = Wdt
W i 2
dW = ——dlt+ouy/=—mn:t)dl
\ T, TLWJ()

3 ACOPLE ENTRE SIMULACION DE GRANDES ESCALAS Y MODELO
ESTOCASTICO LAGRANGIANO

La SGE permite obtener una descripcion de la dindmica de las grandes escalas de
movimiento en el seno de la vena fluida a partir de la resolucion de las ecuaciones de la
mecanica de fluidos. Estas escalas estan ubicadas en el rango inercial del espectro de la
cascada de energia de Kolmogorov y estan asociadas a los movimientos de grandes
torbellinos que portan la mayor parte de la energia. Sin embargo, para simular procesos tales
como la difusién, dispersion, reacciones quimicas, mezclas, es necesario ademdas una
descripcion del comportamiento de las pequefias escalas de movimiento, que reciben la
energia proveniente de las grandes, para realizar estos procesos. El MEL aplicado en el seno
de las celdas de una malla de calculo de SGE permite simular las trayectorias de particulas
fluidas en su interior siguiendo las pequefias escalas de movimiento.

Para acoplar el SGE con el MEL, es necesario considerar que en SGE el calculo de las
ecuaciones de la mecéanica de fluidos se realiza en cada celda que representa el tamafio

(13)
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minimo de subdivisién del dominio espacial considerado para la simulacién numérica,
obteniéndose un solo valor de cada magnitud a calcular para cada una de estas celdas. En
general, este tamafio esta condicionado por el Re caracteristico de la turbulencia por un lado
y la potencia de calculo del sistema informatico por el otro. Los fendmenos de micro-escala
se producen por debajo de la resolucion del tamafio de la celda de céalculo y se denominan
fenomenos de submalla. El problema que se plantea es el de obtener una descripcién a nivel
de submalla de estos procesos de micro-escala que sea coherente con el movimiento de las
grandes escalas calculadas por SGE. Uno de los factores mas importantes es el del balance
de energia entre estas dos escalas de movimiento. La teoria de la cascada de energia de
Kolmogorov afirma que 'en promedio' la energia se transmite desde las escalas mas grandes
hacia las méas pequefias y los procesos de mezcla, difusion, dispersion, reaccion quimica, que
éstas son capaces de fomentar estdn ligados a esta transferencia de energia. Es necesario
considerar una forma de conexion o acople entre los resultados obtenidos por SGE para la
malla de calculo y el MEL que se propone implementar con el fin de representar los
fenémenos de submalla. Esto se logra relacionado los coeficientes del MEL con la energia
cinética turbulenta calculada a partir de SGE en el seno de cada celda de calculo y para cada
paso de tiempo. Se propone un cdalculo dindmico de estos coeficiente a partir de los
resultados de SGE. De esta forma es posible considerar los cambios bruscos de circulacién
en cada instante producidos por cizallamiento entre torbellinos y con superficies sélidas,
recirculacién, etc. Los modelos que son planteados en el calculo de dichos coeficientes
responden a las hipétesis que se postulan acerca de las caracteristicas de la turbulencia.

3.1 Descomposicion del campo de velocidades

En el desarrollo correspondiente a la descripcion del MEL, se consider6 la
descomposicién Reynolds para el campo de velocidades (11). La particula fluida se desplaza
por el dominio espacial siguiendo el valor medio y la fluctuacién. Para el caso de submalla
sera necesario restringirse al ambito de una celda de calculo en un SGE. La particula fluida
se desplaza por el interior de esa celda siguiendo la evolucion de las grandes escalas y una
fluctuacion que simula el comportamiento de las pequefias escalas de movimiento
producidas en el interior de la misma. La descomposicion del campo de velocidades es ahora
postulada como un valor calculado por SGE (u®) (que resulta de aplicar una operacién de

“filtro pasa bajo”) y una fluctuacién que sera simulada por el MEL (u®):

U, = ul@ + u?
. (14)
ufg — /Ui(cf’,t) G(fz,f)dl”
R
De igual manera, la posicién de la particula fluida es descompuesta en X; = x; + x;
donde  es el vector posicion del centro de la celda (m) y 2’ es el vector posicion relativa
de la particula a dicho centro (Figura 1). Ademas 'z s es el operador de convolucion o
funcion de filtro que satisface la condicién de normalizacién: [ G (@ —g)dx’ =1
R3
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Figura 1. Descomposicion de la velocidad y posicién correspondiente a una particula fluida.

Como el SGE permite calcular ¥ en cada celda de la malla y para cada paso de tiempo,
sera necesario entonces que el MEL simule el valor «= para predecir la posicién de la
particula fluida.

3.2 La Funcién de Densidad de probabilidad Filtrada (FDF)

En la seccion 2, los coeficientes del MEL se obtienen a partir de la relacién entre la ddP
(3) asociada al sistema de ecuaciones posicion-velocidad de la particula fluida (4). La
ecuaciéon (3) involucra el dominio entero de calculo y estd condicionada a los valores
iniciales de la cupla posicion-velocidad. Sin embargo, es necesario restringir la ddP al
tamafio de una celda de calculo ya que lo que se pretende es encontrar un sistema de
ecuaciones que describa las variables de estado lagrangiano (posicién-velocidad) en el seno
de dicha celda para obtener las trayectorias que tendran las particulas fluidas en su interior,
simulando la turbulencia de submalla. Esto es equivalente a encontrar una expresion para la
ddP local (P.). Un segundo condicionante, derivado del que se acaba de exponer, es que la
ddP debe estar condicionada a los valores iniciales de posicion y velocidad que posean las
particulas fluidas al ingresar a la celda de calculo en vez de hacerlo al iniciar su recorrido en
el dominio.

Para lograr expresar la ddP local es necesario filtrar la ecuacion (3) de la misma forma
que se ha realizado para la descomposicion del campo de velocidades, obteniendo asi la
Funcién de densidad de Probabilidad Filtrada (FDF). Esta funcién ha sido propuesta
originalmente por Gao and O’Brien (1993) y posteriormente utilizada por Colucci et al.
(1998). Estos ultimos autores han desarrollado la ecuacién de transporte de la FDF a
densidad constante para un flujo reactivo en tanto que Jaberi et al. (1999) han aplicado esta
técnica en la simulacion de una flama reactiva de especies no pre-mezcladas utilizando una
aproximaciéon SGE. La FDF tiene en cuenta los fendmenos a escalas de submalla descriptos
con los MEL y ha sido validada por Cha and Trouillet (2003) con resultados de
Simulaciones Numéricas Directas (SND) realizadas por Boersma (1999). Gicquel and Givi
(2002) han mostrado la utilizacion de la FDF aplicada al campo de velocidades de submalla,
llamando a esta funcién en particular: Funciéon de Densidad Filtrada del campo de
Velocidad (FDFV).
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3.2.1 La Funcion de Densidad Filtrada del Campo de Velocidad (FDFYV)

La Funcion de densidad de probabilidad del campo de velocidad restringida al seno de
una celda de célculo (m) es una funcién local (P.) obtenida realizando una operaciéon de

filtro espacial a la ddP de velocidad. Esta funcion es llamada Funcion de Densidad Filtrada
del campo de Velocidad (FDFV) y ha sido propuesta por Gicquel and Givi (2002):

+0o0
PL(g;ﬁt)E /ﬁ[ﬁ,ﬁ(f,7t)]G(f,@d:&*’ (15)

— o0

donde ¢ es un valor particular del campo de velocidad (z ). 19[17 , ﬁ(:f,t)} es la ddP refinada
segtn la defini6 Pope (1985):

3
90, ddan] = 67— dgn] = | [ 8]vi —uigan] (16)

i=1

Como ¢ es un valor particular del campo de velocidad, entonces esta funcién representa
una funcién de probabilidad condicionada. La FDFV depende de la posicién de la malla (m)
ya que la integral (15) es una operacion de convolucion. Ademés, P, posee todas las
propiedades de una funcion de densidad de probabilidad.

Puede definirse el valor condicionado filtrado de una funcién de velocidad como por
ejemplo la derivada temporal local:

Quyzy
T = Qzn)
® ®
ol ) ()
W(z, ) =0 b
o oo
(Q‘ﬁ) Prisgt) — /Q(ff,t)ﬁ[ﬁ,ﬁ(ff,t)]G(fff)df' (17)

o
) donde es el valor filtrado de la funcién @@ condicionada por un valor particular ¢
del campo de velocidades.

(@

3.2.2 La ecuacion de transporte de la FDFV

—

U

Si se considera la derivada temporal de la FDFV (15) se obtiene:

+o0

OPr(5:2.4) d L N
T = / E (19 [U,U(ffgt)])G(ff,f)dl‘,

oo — =
OPr(w2,1) o [”’ “@"vt)} (e 1) i

0 S——
(a)
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El término (a) puede escribirse segun (16) como:

o [17, ’J(a‘;‘/’t):| o {17 - ﬁ(:f,t)]
" = " #0 cuando Uiz = U

Es posible entonces reemplazar la derivada respecto de u; por la derivada respecto de v; :

80 [5 ﬁ(f,ﬁ} 80 [5 a(f,@}

- 19
au@- (%i ( )
Reemplazando (19) en (18):
JrOO — —
OPr(vzn _ / Buigr 1y I [”’ "’L(f”t)] g
ot ot D, (&= &
oP o [ o
L(T;&,1) Uiz t) [ S
T = —a—vi f Tﬁ{v, u<517t)} G(fz,f)dl” (20)
®
Si se utiliza la igualdad (17), la integral (b) puede escribirse como:
—+o0
iz vy \° Qugzr vy T, ,
( ot 6) PL(E;:E‘,t) = / Tﬁ |:U, u(f’,t):| G(f/,f) d.%" (21)
Por lo que la expresion (20) resulta:
OPr(5:2.4) 3, Ouyzr vy |\
3 - _ 2 P & 22
ot Dv; or |y T HEE (22)

(c)

El término (c) de la ecuacion (22) se obtiene a partir de la resolucion de la ecuacion de la
cantidad de movimiento para el campo de velocidades (Xue et al., 1995; Xue et al., 2000):

du; | Ouzuy) op' o(vSy)
— B Doy | 2 )
at | ow, 9T gy, R T e

(23)

Donde g; es la aceleracion de la gravedad, B representa el término de Boyancia debido a

las fluctuaciones de la densidad del aire, €2 es la velocidad angular de la tierra, v es la
viscosidad cinematica del fluido y Sj;es la parte anisotropica del tensor deformacion del

campo de velocidades representando la disipacion de energia por viscosidad.

Reemplazando (23) en (c) de (22):
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@ © 1 op' ®
a7 - (L),
ﬁ) ’ (g g (P Dy ”)
@ (24)
5) Prigan

La derivada convectiva de la cantidad de movimiento puede ser expresada como:

+eoo
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a_Ui |:( &ck 4> PL(ﬁ;:ﬂt) - (%Z- f —19[@, U(517t)] G(:f/ff)dl'l
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& NS¢
+2€ijkﬂj (uk‘ﬁ) +2 (M
S —

0Pzt s, {

L

dxy,

al'k

Yk

Y amk
+o$a _—
Uil S -
= — f a—w(a—%>ﬁ[U,U(f/’t)]G(5rf)dl’l

P o
T e (uk‘a) Prs.z.1)
Lk
— —

Uk

v OPr(v.2
) PL(ﬁ;:f,t)] - —ﬂk# (25)

a I uug)
Ov; dxp |z

Ademas, se utilizan las siguientes equivalencias:

(v Pr, = U;‘BPL + (Uk — UE)PL
2 2
(:8],) P — giBOPL + [(gz-B\g) —g:B% | Py
S 2
1 op’ p 1 ap’@P N 1| [ op'® op'® p (26)
ﬁ 8:31- o L B ﬁ 8:31- L ﬁ 6.1'1 7 8.1'1 L
a @ a @ i a @ a @
0(v85) P, - o(vS) j 0(vS5) _ o(vSi) P,
axk a$k Bxk @ al’k

Reemplazando las expresiones (25) y (26) en la ecuacion de transporte de la FDFV (24) y
reagrupando términos se obtiene:
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La ecuacion (27) es una ecuacion exacta de transporte de la FDFYV. El primer y segundo
términos del miembro de la derecha representan respectivamente la derivada convectiva de
las grandes escalas turbulentas y de submalla ya que siendo wv; un valor particular de

velocidad del campo U}, entonces ('uk —u}?) :uk@ segun la descomposicion (14). El

tercer, cuarto, quinto y sexto términos representan los efectos de la gravedad, la conveccion
de velocidad debida al gradiente de la presion, la Fuerza de Coriolis y la conveccion de la
velocidad debida a la difusién molecular de las grandes escalas turbulentas. Los tres tltimos
términos representan los efectos convectivos de la fuerza de gravedad, el gradiente de la
presion y la difusion molecular en submalla. El efecto de la Fuerza de Coriolis de submalla
es despreciable frente a los demads términos. Los términos que actiian en submalla no pueden
calcularse directamente por SGE y por lo tanto se propone un MEL para su resolucion.

3.2.3 Modelo Estocastico Lagrangiano (MEL) en la ecuacion de transporte de la FDFV

Es posible modelar los tres tltimos términos de la ecuacion de transporte de la FDFV
utilizando un MEL generalizado. Haworth and Pope (1986) proponen una variante para la
Ecuacion de Langevin (2) expresando el término determinista para el campo de
fluctuaciones de velocidad en una descomposicion Reynolds (11) de la forma a; u; Gicquel
and Givi (2002), Aguirre (2005); Aguirre et al. (2006a, b); Vinkovic et al. (2006a, b)
utilizaron la descomposicion en grandes y pequefias escalas para introducir el MEL segun la
forma a;(v; — u?) En todos los casos se han tenido en cuenta en este término los efectos

de las caracteristicas de la turbulencia del fluido. Particularmente Haworth y Pope (1986) y
Gicquel and Givi (2002) expresaron el mismo para turbulencia homogénea isotrépica y los
demas autores para turbulencia inhomogénea e isotropica. El término aleatorio ¢;;7;) se lo

considero libre de estos efectos y por lo tanto segun la relacién (13) los autores propusieron:

2
Qij = Tuyy/ T, (28)

Esto implica que el tensor ¢;; puede ser expresado en funcién de la energia cinética

turbulenta del fluido K y de su tasa de disipacion £ haciendo uso de la expresion obtenida
por Pope (1994) para el tiempo caracteristico en turbulencia homogénea isotropica:

1 1
K= éu;ug = 5032_ (29)
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202 4 K
T p— —uz p— _—6/1:’ 30
L7 e 3Cee Y (30)

Utilizando (29) y (30) en (28), el tensor g¢;; se expresa como:

qij = V Cof 05 (31)

En las expresiones anteriores Cjy = 2, 1es la Constante de Kolmogorov, (Kolmogorov,
1941).

De la misma forma que se asocié la ecuacién de Langevin para el campo de velocidades
(5) con la ecuacién de Fokker-Plank (6), se escribe la ecuacion de transporte de la FDFV
(24) modelando los términos de submalla con un MEL aplicado a las pequefias escalas no
resueltas por SGE:

6PL @6PL ad [ D 8PL
—L o L —u®)P } — ¢:B®
ot YK Oz O (ox —ui)PL| —g o,
a \P
Lopeor, ., Q'a(ufpl,) - 2a(ysik) OPr 32)
p Ox; Ov; A Ov; Oxy Ov;
a_z[ ey —u) P + 2 Grde;

Esta ecuacién es similar a (3) s6lo que es local y condicionada a la posicion y velocidad
que tenia la particula fluida al instante de ingresar al dominio de la celda (). La misma

estd asociada al sistema posiciéon-velocidad de la particula fluida (4) que, en este caso,
representan la posicion relativa respecto del centro de la malla y la velocidad de la particula
fluida segin la descomposicion (14). De esta forma, el pardmetro S;;, en (3) y en (4)

representa: .S = {(E;(t)in(m,t)} Por lo tanto, el sistema de ecuaciones para la cupla

posicion-velocidad (4) se escribe como:

dfﬂé(t) = Uitm,pydl
(33)
AWitm,t) = MUy, 1) Wig(0s0n,09 1) M2 B
asociada a la ecuacion de Fokker-Planck (3) escrita para la misma cupla:
ary, g d
ot " om [Uz‘(mﬁPL] = 9o [hz‘(Ui(m,ﬂ,t)PL}
(34)

1 0°

Comparando (34) con la ecuacion de transporte de la FDFV (32) se pueden observar las
siguientes equivalencias:
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( _ _ & &
Ui(m, 1) = Uilm,t) = Ygn ) T (”i(m,t) - “i(m,t))
1 op™® a(vss)”
_ D @D ik
hi(Uz'(m,t%t) = @ubBr - % Oz, + 2€iijjuk(m,t) +2 Oz (35)

@
T (Uj(m,t) - uj(m,t))

Donde Ay, ,,,1) €s el término determinista del MEL, cuyos cuatro primeros términos
son calculados a partir de SGE y el ultimo resta a determinar.

3.3 El tensor determinista del MEL segun las hipétesis de la turbulencia del flujo

La eleccion de la expresion para el tensor «;; dependera de las caracteristicas de la
turbulencia del flujo a que se encuentra sometida la particula. Estas caracteristicas
responden a los efectos de anisotropia, que pueden ser importantes en el caso de un fluido
confinado por superficies sélidas donde los fendmenos de mezclas, transporte y dispersion
turbulenta estan condicionados en una o mas direcciones por la presencia de paredes
solidas. Otra propiedad es la inhomogeneidad estadistica del flujo turbulento, es decir, la
existencia de gradientes de velocidad media que impliquen un comportamiento no
homogéneo de la turbulencia en diferentes regiones del flujo. Este aspecto también es muy
usual cuando se tratan flujos de fluidos confinados por paredes so6lidas que imparten al
campo de velocidades un gradiente. Se consideran ademas los flujos estacionarios y no
estacionarios en relacion a la energia cinética turbulenta. Este aspecto también se debe tener
en cuenta ya que si no existen aportes de energia externos, la energia turbulenta decae
corriente abajo a un ritmo igual a su tasa de disipacion por viscosidad molecular.

3.3.1 El tensor determinista en turbulencia homogénea isotrépica estacionaria y no
estacionaria de submalla

El caso mas simple es el de turbulencia homogénea isotropica estacionaria que se
present6 en la secciéon 2.3 considerando un movimiento bidimensional obteniendo asi el
sistema de ecuaciones (13) para una descomposicion Reynolds. Ahora bien, para adecuar
estas ecuaciones al ambito de la submalla, es necesario observar que la fluctuacion de
velocidad en la descomposicién Reynolds (u!) es equivalente a la fluctuaciéon de la
velocidad alrededor del valor calculado por SGE en la descomposicion (14). Esta ultima
fluctuacion es justamente la magnitud del campo de velocidades que afecta al tensor a;; en
la ecuacion (35), es decir: ui@(m’ H = Ustm,t) — “‘??m, " Otra premisa a tener en cuenta es que

la energia cinética turbulenta de submalla es la energia que presentan estas fluctuaciones.
Esta energia tiene como expresion:

1 S5)
K® = 2 (u?u?) (36)

Segun las consideraciones precedentes y de la expresion (30) para el tiempo
caracteristico de la turbulencia se tiene:
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Ozij — ___(5ij (37)

En el caso de turbulencia homogénea isotrépica no estacionaria se considera el
decaimiento de la energia turbulenta a tasa € .

dK*®

Considerando una expresion analoga a (10) se obtiene:

Ldy o 2\% s, a\® qizj
5&(% ui) :aij(ujuj) +7 (39)

Si se admite como antes la relacion (28) para el tensor ¢;;, operando en (39) se obtiene:

I 3 £
Qj = — (5 + ZCO> ﬁéij (40)

que corresponde a la expresion para el tensor determinista de MEL en turbulencia
homogénea isotropica no estacionaria.

3.3.2 El tensor determinista en turbulencia inhomogénea isotropica no estacionaria de
submalla

El caso de inhomogeneidad de turbulencia de submalla se presenta en las celdas de la
malla de calculo que se ubican préximas a zonas de perturbacion externa al flujo, como por
ejemplo en proximidad de una pared que contenga o canalice el fluido. En estas celdas,
existird un gradiente en el perfil de velocidad media que no permitird considerar que la
disminucion temporal de la energia cinética turbulenta se deba solamente a la tasa de
disipacién por viscosidad molecular (38) sino que habrd ademads produccién y difusién por
efectos de las variaciones de presién debidas a los gradientes de velocidad. Para este caso,
debe resolverse la ecuacion de transporte de la energia cinética turbulenta de submalla.
Deardorff (1980) expresa esta ecuacién para la descomposicién Reynolds, Aguirre (2005),
Aguirre et al. (2006b) la reescribe en forma de la descomposicién en grandes y pequefias
escalas turbulentas (14):

S5
dK® ® u P 0 p'e
_ 0,0 4 S S
— = —lu;u, — —— |u; | K¥ + Ry +—
dt ‘( ¢ Z) 33?13 ox; Z( ik IZ
Prot;llrccién h Difuvsién g
N (41)
o
u;
—gi| =B - €
D
Gravedad Disipacién

La expresion para el tensor «;; en turbulencia inhomogénea isotropica no estacionaria de
submalla se obtiene de forma analoga al caso anterior pero considerando (41):
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1 dK® 3Cqe 3 (1dK® G
IKS dt A4Ke |V 2KS\ 3 dt 2

Qi = dij (42)

3.3.3 El tensor determinista en turbulencia inhomogénea anisotropica no estacionaria
de submalla

En este caso, se tendran en cuenta los efectos de anisotropia de la turbulencia a la escala
de submalla ocasionados por fuerza externas al flujo que no se ejercen de la misma forma en
todas las direcciones (como por ejemplo esfuerzos de cizallamiento debidos a la presencia
de una pared que influyen en los fenémenos transferencia de energia turbulenta en direccién
normal a la misma). Para este caso, el modelo se conoce como la forma generalizada del
tensor c;; y ha sido propuesta por Haworth and Pope (1986) como una funcional en la
descomposicion Reynolds:

— U
az; = f| uju, 33::,6 (43)

La forma general de esta funcional ha sido propuesta bajo una dependencia lineal de
estas magnitudes:

£ GUk
bii + Hiip) ——
j 1 ki Ay

£
Qi3 = (] K(Sij + e (44)

Para la descomposicion del campo de velocidades en grandes y pequefias escalas turbulentas
(27), esta funcional se escribe (Aguirre, 2005):

oUZ

Qg — Q] 0~ d; sz + szkl Oz )

K@ i K@

(45)

Comparando (45) con (40), a; es el coeficiente del término que traduce el efecto de
isotropia en turbulencia homogénea no estacionaria y por lo tanto su expresion es:

1 3
Q) = — §+ZCO (46)

El segundo término de (45) representa los efectos de anisotropia del tensor Reynolds de
submalla:

by =~ )% T % (47)

El tercer término de (45) expresa la dependencia de la turbulencia de submalla con los
gradientes de las grandes escalas del campo de velocidad en el seno de la celda de calculo.
Esto lleva a pensar que el mismo sera tanto mas despreciable frente a los otros cuanto menor
sea el tamafio de las celdas en la direccion del gradiente. Por consiguiente, para las celdas
adyacentes a la pared donde estos gradientes son importantes, resulta necesario realizar un
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refinamiento de la malla (Van Driest, 1956; Deardorff, 1970; Mason and Challen, 1986;
Cabot, 1995; 1996; 1997; Cabot and Moin, 2000). De lo expuesto, se considerara en adelante
que este dltimo término no se tendra en cuenta en la formulaciéon del modelo final para el
tensor o;; siempre que se realice un refinado de la malla de calculo de SGE en estas zonas.

El tensor «;; para el caso de turbulencia inhomogénea anisotropica no estacionaria de
submalla resulta:

1 dK°© 3 € Ry ;i\ €
L L S (6 R %) © 48
YW T oge g W (4 O)K@ j+(2K@ 3)K@ (48)
no esta‘,cionario isot;:)pfa anisot‘,ropfa

En este trabajo se propone utilizar este ultimo modelo para el tensor «;; y comparar los

resultados con los modelos anteriormente citados en el caso de la experiencia de Gong
(1991).

4 RESULTADOS

4.1 Descripcion de la experiencia de Gong (1991)

Gong and Ibbetson (1989) realizaron mediciones de los valores de velocidad media y
fluctuacion del flujo de aire en capa limite neutra turbulenta producida en el tinel de viento
del laboratorio del Departamento de Agricultura de la Universidad de Reading (Gran-
Bretaia) utilizando la metodologia de generacion de flujo turbulento de Counihan (1969).
Los experimentadores instalaron sobre el piso del tinel una hoja de caucho para simular un
suelo rugoso y una colina de suave pendiente. Detalles de la geometria del tinel y de la
colina simulada pueden encontrarse en Gong and Ibbetson (1989), Aguirre (2005) y Aguirre
et. al. (2007). Este tltimo autor simulé la experiencia utilizando un cédigo SGE adaptado de
ARPS “Advanced Regional Prediction Storm” (Xue et. al., 1995; Xue et. al., 2000). Gong
(1991) realizé6 mediciones de concentracién de un gas pasivo (anhidrido carbénico)
incorporando una fuente casi puntual corriente arriba de la colina. Los datos caracteristicos
de la capa limite generada en laboratorio, el didmetro y altura de la fuente de emisién del
gas como asi también posicion de la misma son:

(6 = 300,00 mm : espesor de la capa limite.
U, = 8,00 m/s : velocidad media del flujo exterior a la capa limite.
Uy = 0,44 wm/s : velocidad de frotamiento.
Z0 = 0,17 wmm : rugosidad media del suelo.
Zs = 13,00 mm : altura de la fuente de emisién.
ds = 1,35 mm : diametro de la fuente de emisién.
Ty = 350,00 mm : distancia entre la fuente de emisién y la cima.
he = 31,00 mm : altura de la cima de la colina.
L. = 200,00 mm : distancia entre la cima vy el pie de la colina.
C?)Og = 400,00 ppm : concentracién media del gas a la salida de la fuente.
Re, = 15157 : Numero de Reynolds turbulento.

\

7
El Numero de Reynolds turbulento caracteriza la intensidad de la turbulencia: Re; — %‘5

N Y ) ) _ .
y Uy = \/ (2 T 02, +w2,,) eslaescala caracteristica de la turbulencia.
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Las mediciones de concentracion de gas fueron hechas en el plano de simetria axial que
contiene a la fuente obteniéndose perfiles de los valores medios en cinco posiciones:

150  mm : pie a barlovento.

250  mm : media loma a barlovento.
T— Xy — 350  mm : cima.

450  mm : media loma a sotavento.

550  mm : pie a sotavento.

En este trabajo se presenta la comparacion entre las mediciones experimentales y los
resultados de la simulacién utilizando el modelo acoplado SGE-MEL considerando tres
hipotesis para el modelo de turbulencia de submalla:

TSM HI. Turbulencia de Submalla Homogénea Isotrépica no estacionaria.

TSM II. Turbulencia de Submalla Inhomogénea Isotrépica no estacionaria.

TSM IA. Turbulencia de Submalla Inhomogénea Anisotropica no estacionaria.

Ademas, se realizaron simulaciones numéricas sin utilizar el modelo estocastico para
turbulencia de submalla (No TSM) a los efectos de la comparacion.

4.2 Resultados de la simulacion de la experiencia de Gong (1991)

Para la inicializacién de la simulacién se han utilizado los resultados de la dinamica de la
capa limite obtenidos a 8,00 s que son suficientes para considerar que el flujo se encuentra
en régimen permanente y estabilizado (Aguirre et al., 2007). A partir de ese momento se ha
comenzado a inyectar particulas fluidas. Para los calculos estadisticos se han considerado
los resultados luego de 4,00 s adicionales para obtener un régimen permanente de las
mismas dentro del dominio de calculo. El tiempo fisico total simulado fue de 100 s. El ritmo
de inyeccion de particulas ha sido fijado en 50.000 por segundo. La evolucién temporal de
la cantidad de particulas fluidas en el dominio de calculo muestra que cerca de 130000 estan
presentes en régimen permanente. La cantidad total de particulas inyectadas para todo el
tiempo de simulacion ha sido de 10125151. El autor de la experiencia presento los resultados

2
de concentracion de gas normalizados segin la ecuacién: (. — % donde C' es la
Con et
concentracion de gas y us es la velocidad del aire a la altura de la fuente de emision. Las

Figuras 2, 3 y 4 muestran los perfiles de la concentracién media.
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Figura 2. Perfiles de concentracién normalizada a x — x; = 150 mm (izquierda) y x — X, = 250 mm (derecha).

La Figura 5 muestra el valor de concentracion a nivel de suelo y la Figura 6 muestra el
desvio estandar de la altura del centro de la pluma de gas.
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Figura 3. Perfiles de concentracion normalizada a x — x; = 350 mm (izquierda) y x — x; = 450 mm (derecha).
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Figura 5. Concentracién normalizada a nivel de suelo. Figura 6. Desvio Estandar de la altura del centro de la

pluma.

La Figura 7 muestra los niveles de concentracion media de la pluma de gas sobre el plano
axial que contiene a la fuente mientras que la Figura 8 muestra los mismos a nivel de suelo,
ambos corresponden al caso de Turbulencia de submalla Inhomogénea Anisotrépica no
estacionaria (TSM IA).
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Figura 7. Valores de concentracién media de gas sobre el plano axial que contiene a la fuente (caso TSM IA).
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Figura 8. Valores de la concentracién media de la pluma de gas a nivel de suelo (caso TSM IA).

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados surge que el modelo de turbulencia de submalla TSM IA
presenta mejores resultados cerca del suelo ya que ajusta mejor a las observaciones
experimentales. Esto es mas evidente a barlovento de la colina. A alturas mayores a la que
corresponde a la fuente de emision existen pequefias diferencias entre los modelos TSM 11 y
TMS IA ya que los efectos de anisotropia que representa este ultimo se tornan despreciables
lejos del suelo, sin embargo existen algunas diferencias a sotavento de la colina. Se observa
que el modelo TSM HI presenta ciertas variaciones abruptas en los niveles de concentracién
a alturas entre 20 mm y 40 mm que posiblemente son debidas a que en esta zona comienza a
refinarse el mallado y este modelo no representa bien la variacién del perfil de viento dentro
de la celda de calculo. La simulacién de dispersion de la pluma de gas obtenida sélo
considerando la SGE (sin utilizar un modelo de turbulencia submalla) presenta variaciones
bastante mas pronunciadas en los perfiles de concentraciéon media de la pluma de gas.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



236 C.A. AGUIRRE, A. BRIZUELA

Se concluye que el modelo de turbulencia de submalla que considera los efectos de
inhomogeneidad en el perfil medio de viento y anisotropia en las componentes de velocidad
cerca del suelo debido a la presencia de paredes solidas presenta los mejores resultados para
la configuraciéon de colina analizada. Cabria esperar que este modelo se comporte de la
misma forma para configuraciones de topografia mas exigentes donde podrian formarse
zonas de recirculacion a sotavento de la misma.

Se hace evidente la utilidad que presenta este tipo de modelos para el caso de simulacién
de polucién en la capa limite atmosférica considerando fenémenos de difusion y reacciones
quimicas de especies transportadas por el viento. La ventaja de obtener la posicién y
velocidad en cada instante de tiempo, permite considerar las reacciones quimicas que se
producen si la temperatura sobrepasa ciertos umbrales, cosa que no podria considerarse con
modelos que simulan la dispersion de plumas reactivas considerando solo valores medios de
velocidad de viento.
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