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Resumen. El presente trabajo aborda la formulacién del modelo de turbulencia k—w SST, incorporando
las correcciones viscosas propuestas por Wilcox (Wilcox D.C , Turbulence Modeling for CFD, (1998)).
El propésito principal es mejorar la aproximacién al perfil de energia cinética turbulenta cerca de los
bordes sélidos, manteniendo la independencia de la tasa de disipacidn especifica respecto al valor del
flujo libre. Como resultado las ecuaciones para la energia cinética turbulenta y la disipacién especifica
obtenidas se asemejan al modelo k — w SST, incluyendo coeficientes variables en funcién de la relacién
entre los efectos turbulentos y viscosos. Esta integracion permite incorporar las funciones de cierre de
las correcciones viscosas en las funciones F1 y F2, contribuyendo asi a una representacién mds precisa
del comportamiento turbulento cerca de las superficies s6lidas.

Keywords: Flat Plate, Viscous Corrections, Turbulent Kinetic Energy Profile

Abstract. The present work addresses the formulation of the £ —w SST turbulence model, incorporating
the viscous corrections proposed by Wilcox (Wilcox D.C , Turbulence Modeling for CFD, (1998)). The
main purpose is to improve the approximation of the turbulent kinetic energy profile near solid bounda-
ries while maintaining the independence of the specific dissipation rate from the free-stream value. As
a result, the equations for turbulent kinetic energy and specific dissipation obtained resemble the k — w
SST model, including variable coefficients as a function of the relationship between turbulent and vis-
cous effects. This integration allows the incorporation of the viscous correction closure functions into the
F1 and F2 functions, thereby contributing to a more accurate representation of turbulent behavior near
solid surfaces.
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1. INTRODUCCION

En los flujos turbulentos, se distinguen varias regiones con diferentes caracteristicas. En las
zonas de alto nimero de Reynolds, los efectos de inercia dominan sobre los viscosos, y el flujo
presenta una estructura cadtica y de gran energia. Sin embargo, cerca de las superficies sélidas,
se encuentra una region donde los efectos viscosos se vuelven predominantes debido a la baja
velocidad relativa del fluido, lo que genera un niimero de Reynolds local bajo. En esta zona, la
capa limite viscosa juega un papel crucial, ya que la turbulencia se amortigua y los gradientes
de velocidad son mds pronunciados, 1o que da lugar a una transicién hacia un comportamiento
laminar.

Dentro de los modelos de turbulencia que se utilizan en la actualidad existen aquellos que
incluyen correcciones viscosas asi como los que no tienen en cuenta estos efectos. Los modelos
sin correcciones viscosas no pueden calcular adecuadamente el perfil de velocidades, como las
variables turbulentas en la capa laminar tales como la energia cinética turbulenta (k), la fre-
cuencia especifica de disipacion (w) o tasa de disipacion de energia (¢), necesitando leyes de
pared para modelar correctamente dichas variables turbulentas al igual que la velocidad en la
capa limite. En contraste, los modelos con correcciones viscosas permiten determinar y desa-
rrollar el perfil de velocidades incluyendo la capa limite sin necesidad de aplicar estas leyes de
pared asi como en algunos casos las variables turbulentas dependiendo del tipo de correcciones
que se aplican. Wilcox (1998) evalua diferentes modelos con correcciones para bajo nimero
de Reynolds, entre ellos Jones y Launder (1972), Launder y Sharma (1974), Lam y Bremhorst
(1981) y Chien (1982) los cuales son modelos & — ¢ con correcciones viscosas adaptadas para
mejorar el calculo del perfil de velocidades en la capa laminar pero ninguno de ellos es capaz
de capturar el perfil de energia cinética turbulenta. Wilcox indica que es desaconsejable utilizar
las correcciones para bajo nimero de Reynolds en los modelos & — e debido a que el cdlculo
de los parametros adimensionales Re, = VEy /v eyt = u,y/v puede generar dificultades en
geometrias complejas donde una celda tenga dependencia con mas de un borde sélido, como
la unién entre el ala y el fuselaje, debido a que no se resuelve univocamente el cdlculo de la
distancia normal a la superficie y. Wilcox resalta en su trabajo que es recomendable que dichas
funciones de amortiguamiento dependan tnicamente de Re, (Reynolds turbulento) debido que
esta variable relaciona los efectos inerciales con los viscosos eliminando cualquier dependencia
geométrica. Todos los modelos £ — € mencionados anteriormente y evaluados por Wilcox no se
aproximan correctamente al perfil de k lo que resalta que las correcciones realizadas en estos
modelos se enfocan en capturar el perfil de velocidades debido a su buena concordancia con los
datos experimentales.

En base a los resultados obtenidos con los modelos & — € con correcciones viscosas, Wilcox
(1998) postula el modelo k£ — w que permite una mejor representacion para flujos cerca de
superficies solidas y en situaciones con gradientes de presion adversos. Para mejorar la precision
en estas regiones criticas, el modelo £—w introduce la variable w que estd relacionada con la tasa
de disipacion de energia en la turbulencia. Esta formulacién permite un tratamiento més exacto
del flujo turbulento en las inmediaciones de las paredes, donde los efectos de la viscosidad son
mads pronunciados. El modelo £ — w es particularmente robusto en la predicciéon de flujos en
condiciones de bajo nimero de Reynolds. Wilcox demuestra que el modelo k£ — w predice con
buena resolucion el perfil de velocidad sin necesidad de utilizar correcciones de bajo numero
de Reynolds, pero al igual que los modelos k — ¢, este modelo subestima el pico de energia
turbulenta en un 40 % para flujos en canal y en un 25 % para flujos en tubo. A pesar de esto el
modelo k£ — w es capaz de obtener el perfil de velocidades correctamente logrando desarrollar
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la capa limite sin necesidad de correcciones viscosas, lo que es imposible lograr con modelos
k — € convencionales en mismas condiciones.

El modelo k£ —w SST de Menter (1994) hereda la capacidades del modelo k — w utilizdndolo
en zonas cercanas a la pared mientras que el modelo & — e se aplica en la zona flujo desarrollado.
Esta combinacién surge por que la solucién del modelo £ — w depende del valor de flujo libre
de la tasa de disipacién (w), un pardmetro dificil de definir. Por lo que al utilizar el modelo k — €
en la zonas de flujo turbulento se elimina esta dependencia de w del flujo libre. Este modelo
ofrece robustez incluso para aplicaciones complejas, evitando las desventajas del modelo k — w
(dependencia de w en el flujo libre) y del modelo £ — ¢ (incapacidad para capturar adecuada-
mente el desarrollo de la capa limite). Estas ventajas y desventajas han sido discutidas con més
detalle en Cortes y Damidn (2023).

Por otra parte, la mayoria de los modelos de dos ecuaciones, incluido el £ — w, requieren un
amortiguamiento viscoso para mejorar su precision del calculo de la capa limite. Segtin Wilcox
(1998), las diferencias entre las versiones de alto y bajo niimero de Reynolds del modelo £ — w
son casi imperceptibles en términos del perfil de velocidad y el coeficiente de friccion, lo cual
es razonable dado que las modificaciones para bajo nimero de Reynolds se limitan a la subcapa
viscosa. Al incluir correcciones de bajo numero de Reynolds se puede captar correctamente el
perfil de energia cinética turbulenta lo cual es esencial para el modelado de la subcapa viscosa,
mejorando la representacion del flujo en esta capa, que es esencial en aplicaciones con flujo
laminar o transicional.

Estas correcciones mejoran el modelado de la turbulencia en las zonas donde se generan las
inestabilidades del flujo. El hecho de no calcular correctamente el perfil de %k atenta contra la
formulacién del propio modelo ya que en los modelos basados en k esta es la tinica variable
fisica real utilizada. Cabe destacar que estas correcciones abren el camino para abordar un nue-
vo problema que es la transicién laminar-turbulenta en flujos, fendmeno fuertemente influido
por la escala de longitud, la energia cinética e intensidad turbulentas de flujo libre, entre otros.
Hasta donde los autores han podido encontrar dentro del estado del arte, la tinica correccion
documentada para el modelo £ — w SST que incluye una formulacién que permite calcular el
fendmeno de transicién de un flujo laminar a turbulento es el modelo £ — w SSTLM (Menter
et al., 2006) que es una extension del modelo k£ — w SST tradicional, especificamente disefiado
para mejorar la prediccion de la transicidon laminar-turbulenta. Su propésito principal es abordar
una limitacion clave de los modelos de turbulencia convencionales, que suelen asumir que el
flujo es completamente turbulento desde el inicio, lo que lleva a errores en la simulacion de
fendmenos donde la transicion del flujo es importante, como en perfiles aerodinamicos y turbi-
nas. Este modelo estd basado en una combinacion de dos ecuaciones adicionales que se suman
al modelo k£ — w SST tradicional. En primer una ecuacién para la Intermitencia (), que se
encarga de activar o desactivar el mecanismo de produccion de turbulencia, permitiendo que el
flujo transite de laminar a turbulento de manera més precisa. La intermitencia es una variable
clave que describe el estado de transicion, con valores cercanos a cero en el flujo laminar y
valores cercanos a uno en el flujo turbulento. La segunda ecuacién corresponde al nlimero de
Reynolds local basada en el espesor de cantidad de movimiento de transicion (Rey). El nimero
de Reynolds critico en la transicién se determina en funcién de las condiciones de contorno,
como la presion y la curvatura del flujo. Esta ecuacidn se utiliza para identificar cudndo y don-
de comienza la transicién de flujo laminar a turbulento. El modelo £ — w SSTLM a pesar de
estar disefiado para capturar este dificil fendmeno, presenta un error considerable al momento
de calcular perfil de &.

En este trabajo se ha modificado el modelo de turbulencia £ — w SST aplicando las correc-
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ciones para bajo numero de Reynolds presentadas por Wilcox (1998) para el modelo £ — w en
el modelo £ — w SST, dando lugar al una formulacién £ — w SST Low Reynolds. Para ello
primero se procedi6 a la unificacion de la escritura de ambos modelos para lograr combinarlos
en forma continua. La modificacién se basa en la necesidad de capturar con mayor precision los
efectos viscosos en la region cercana a la pared, donde la turbulencia es fuertemente influida
por la viscosidad del fluido. Para ello, se han incorporado las correcciones viscosas propuestas
por Wilcox (1998) al modelo k£ — w SST. Estas correcciones ajustan la prediccion de la energia
cinética turbulenta en la region cercana a la pared, mejorando la concordancia entre los resul-
tados simulados y los datos experimentales sin incrementar significativamente la complejidad
computacional del modelo.

2. MODELOS DE TURBULENCIA

Las ecuaciones que gobiernan los modelos turbulentos utilizados en este trabajo, Modelo
turbulento k£ — w para bajo nimero de Reynolds y k£ — w Shear Stress Transport (SST), se
encuentran presentadas y desarrolladas en Cortes y Damian (2023).

2.1. k — w SST con correcciones viscosas

La idea principal es formular un modelo k£ — w SST aplicando las correcciones viscosas del
modelo £ —w de Wilcox (1998) para lograr obtener el pico mdximo de la energia cinética turbu-
lenta en las cercanias de los bordes solidos sin la dependencia de w en el flujo libre. El desarrollo
para realizar el acoplamiento entre los dos modelos es similar al descripto por Menter (1994),
logrando que las ecuaciones para la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion especifica
resulten iguales que para el modelo & — w SST, para lo cual es necesario redefinir el calculo
de los coeficientes del modelo. Dicha combinacién se presenta a continuacion, resaltando las
diferencias con el modelo k£ — w SST.

Ecuacion para el balance de energia cinética turbulenta:

ok - = S .
E—FU‘VkIP—ﬁ*wk—FV‘(DkVIﬂ)—l-Sk (D)
Ecuacion para la tasa de disipacion:

g—jJrﬁﬁw:;ﬁP—ﬁw%rﬁ-(Dwﬁw)+2(1—F1)%ﬁkﬁw+Sw )

t

, oU; . 2o - 2

P = min [Tija—mj, 108 k:w] Tij = (QSZ‘]‘ — gVU . I) — gk‘I 3)
Dy =(v+uvror) D,=v+unoy,) 4)

Ecuacion para la viscosidad turbulenta:

o*k

méx(alw, b]_FQSij)

&)

Vg = a1

La principal diferencia es que, a* es igual a la unidad para la zona de flujo desarrollado y
varia su valor al notar la presencia de un borde sélido disminuyendo a valores razonables con el
objetivo de reducir la viscosidad turbulenta.
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Coeficientes de cierre y relaciones auxiliares

4
F| = tanh | min |ma vk 5000 10wk (6)
= X
! Brwy’ y2w | CDyyy?
le = ~10
CDy, = max |20,,,—VEk-Vw, 10 (7)
w
2WE 5000]
F, = tanh | max , v )
Brwy’ yrw
Parametros del modelo
o =1 0,=0856 [y=0,0828 a,=0,44 9)
B3 =009 a; =031 =1 ¢ =10 (10)

Los parametros designados con el subindice 1 pertenecen al modelo £ — w mientras que
el subindice 2 al modelo k£ — €. Los pardmetros utilizados en el modelo se obtienen como

¢ =1 F1 + ¢o(1 — Fy)

Coeficientes y funciones de amortiguamiento del modelo k£ — w SST corregido

5!
Ol = 0,85 Oyl = 0,5 ﬁo = 0,075 a1 = § (11)
B1=Pofs (12)
9 1+ 70x, Qi1 Sk
9 1T |22 Sk 13
Po= 195 1= Tos0y, X ) (Brw)? (13)
1 /oU; 0U,; 1 /oU;, 0U,;
0. == vt J —— v J 14
9 1 sixy <0 1 - =
B =— fi= SO Xk = —=Vk-Vw (15)
" 100 “° % siyr >0 w3

Correcciones para bajo numero de Reynolds

k — w SST original k — w SST con correccion para bajo nu-
mero de Reynolds

o =1 (16) of = 23+ }iif//}ik 19)

or =2 an|a= g @) o)

Bt = 5 ag)| A= %4/11?(1;56/1{3;@)? e @D
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Parametros adicionales

1
R@ZS Rki6 Rw:2,95 048—% 04025

Re, = ﬁ (22)
wv

donde U es la velocidad media, p la presion, p la viscosidad dindmica molecular, zi; la viscosi-

dad dindmica turbulenta, 7;; tensor de esfuerzos de Reynolds especificos, S; y .S,, son términos

fuente internos para k£ y w respectivamente.

Las correcciones propuestas que se incorporan al modelo £ — w SST se presenta en las Ecs.
(19), (20) y (21). Estos parametros dejan de ser constantes (Ecs. (16), (17) y (18)) para variar
en funcion del valor Re.. Los tres coeficientes adicionales Iz, Ry y R, controlan la velocidad
con la que los ay, af y 7 se aproximan a los valores de flujo desarrollado. Wilcox (1998)
determino estas cantidades utilizando métodos de perturbacién para analizar la subcapa viscosa
y encontré que fijando valores de 7z y Ry, hay un tnico R, que reproduce el valor de la ley
de pared sobre los contornos dado por el modelo sin modificaciones viscosas. Para pequeos
valores de R el valor mdximo de k cerca de la superficie se aproxima al valor que se obtenia
con el modelo sin correcciones viscosas. A medida que aumenta 2, aumenta el valor maximo
de k cerca de la superficie. Wilcox (1998) indica que los valores 6ptimos para estas tres variables
son los presentados en la Ec. (22). Estas ecuaciones son las encargadas modelar los efectos en
la subcapa laminar, permitiendo calcular el pico de & asi como el perfil de velocidades en esta
zona.

2.2. Codigo utilizado

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la suite de Mecénica de Fluidos Computacio-
nal OpenFOAM(R) en su version OpenFOAM+, v2106 que cuenta con la implementacion del
modelo k£ — w SST descripto anteriormente. La evaluacién de los modelos £ — w SST Low
Reynolds se realiz a partir de implementacién propia en la misma plataforma. Los cédlculos se
realizaron utilizando el método SIMPLE Consistent (SIMPLEC) teniendo en cuenta que en los
casos evaluados los residuos alcanzaran valores por debajo de 1 x 1077 para las variables de
velocidad y de presion permitiendo realizar una comparacion entre los resultados obtenidos. Se
utilizaron esquemas de segundo orden para una mejor precision y una reduccién de la difusién
numérica.

3. APLICACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS

El caso analizado es un flujo en canal con Reg;, = 13750 como se detalla en Wilcox (1998).
Los datos sobre la malla y los pardmetros fisicos utilizados, se encuentran descriptos en Cortes
y Damidn (2023). Las condiciones de borde para el problema se presentan en la Tabla 1.
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| Pared | Ulm/s] | k[m?/s?] | w[l/s] | wm?/s] | pm?/s?] |

bottom |  (0;0;0) 0 OWF SWF [ Vp-i=0
top VU - {=0 | Vk-7i=0]| Vw-i =0 | calculated ﬁp n =20
inlet | (0,096;0;0) | Kipier Winter | calculated | Vp -7 =0
outlet | VU -1=0 | Vk-7=0| Vw7 =0 | calculated 0

Tabla 1: Condiciones de borde, donde OWF indica una ley de pared para w (OmegaWallFun-
ction), SWF indica la ley de pared continua de Spalding et al. (1961), ket Y Winier S€ €ncuentran
en la Tabla 2 y la condicion calculated no estd disefiada para ser evaluada; el valor se asigna
mediante la asignacion de campos.

’ Casos \ Eintet \ Winlet ‘
w195 x 107895 x 1074
wyz | 9,5x107% ] 9,5 x 1072
wrz | 9,5 x 1077 9,5

Tabla 2: Condiciones de borde, para cada caso evaluado.

Como se observa en la Tabla 1, se evaluaron tres casos donde & y w se modificaron respetando
que la viscosidad turbulenta del flujo libre sea 1 x 10~*. En la siguiente seccién se discutirdn
los resultados obtenidos.

4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada modelo previos a su combi-
nacioén con el objetivo de resaltar las ventajas y desventajas de cada uno. Comenzando con el
modelo k£ — w Low Reynolds, se observa en la Fig. 1.(a) el perfil de energia cinética turbulenta
donde para los tres casos no se ve afectado por las variaciones del valor de w; (valor de w en el
flujo libre) permitiendo capturar el pico de energia cinética turbulenta. Respecto a los perfiles
de velocidad, en la Fig. 1.(c) vemos que son independientes de los diferentes valores de wy. La
desventaja de este modelo se observa en la Fig. 1.(b) con el perfil de v; = a*k/w. Alli se ve que
el perfil de v, cambia con w; debido a que a* ~ 1, kK no cambia y w; disminuye, haciendo que
el valor de flujo libre de v; se vea afectado.

7

Moser (1999) S0
— k-w Low Re wy, 0.0025 — Moser (1999)

S ol [ i e
—k-w Low Re wys

6

—k-w Low Re wys —
5 0.002 N —

(a) Perfil £ (b) Perfil v, (c) Perfil de u™

Figura 1: Perfiles de k™, 14 y u™ para el modelo k — w Low Reynolds

El segundo modelo utilizado (5 — w SST), fue pensado para eliminar la dependencia de wy
del modelo anterior tal como menciona Menter (1994) (véase Fig. 2.(b)). La desventaja de este
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modelo es su deficiencia en capturar el perfil de energia cinética turbulenta (véase Fig. 2.(a)), a
pesar de esta desventaja logra calcular el perfil de velocidades con una buena aproximacién a
los resultados experimentales tal como se observa en la Fig. 2.(c).

— Moser (1999) 30 .
ol |— k-w SST wyy 0.0025 fl\oncsl v(_%QE?J)
k-w SST wy» wll k :1 “r
—hw ST wpy — w SST wiy

5 0.002

N
+ 4 /[ 0.0015

ut

v
@

0.001

0.0005

10' y+m? 10° o 2 4 6 8 10 12 10" 10° 10' 102 10° 10*

(a) Perfil £+ (b) Perfil v, (c) Perfil u™

Figura 2: Comparacion de los perfiles de k", v; y u™ para el modelo k — w SST.

Finalmente en las Figs. 3.(a), 3.(b) y 3.(c) se presentan los resultados obtenidos con el modelo
propuesto. Los perfiles de k£ y u™ tienen un excelente acuerdo con los resultados de simulacién
directa numérica de Moser et al. (1999) incluyendo el pico esperado para el cual se introdujeron
las correcciones de bajo nimero de Reynolds. Respecto al perfil de v, se observa su independen-
cia de wy tal como se espera de los modelos £ —w SST. Estos resultados validan las capacidades
del nuevo modelo £ — w SST Low Reynolds.

N 1999) 0.0025 30
s — k- I' Low Re wy; —k-w SST Low Re wyy — Moser (1999)
k- Low Re wya . k-w SST Low Re wyy 2 —k-w SST Low Re wy;
—k-w SST Low Re wys 0.002 /” N\ —k-w SST Low Re wy3 k-w SST Low Re wys
5 /

A —k-w SST Low Re wys

4 / 0.0015

K+
v

ut
@

0.001

/ 0.0005
1 \ 5
N

10' 102 109 0 2 4 6 8 10 12
y y* yt

(a) Perfil £+ (b) Perfil v, (c) Perfil ut

Figura 3: Comparacién de los perfiles de k™, v; y u™ para el modelo k£ — w SST Low Reynolds.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos destacan que el modelo k£ — w Low Reynolds, al incorporar correc-
ciones viscosas, proporciona una representacion precisa del perfil de energia cinética turbulenta
cerca de las superficies solidas. Sin embargo, la variabilidad en el valor de w; puede afectar la
viscosidad turbulenta en ciertas areas del dominio, introduciendo incertidumbre en estas regio-
nes. Por otro lado, el modelo £ — w SST demuestra una mejor capacidad para capturar el perfil
de velocidades en el flujo libre en comparacién con el modelo £ — w Low Reynolds, aunque
presenta limitaciones en la prediccidn del perfil de energia cinética cerca de los bordes sélidos.

La incorporacién de correcciones viscosas al modelo £ —w SST mejora significativamente la
precision en la representacion de la energia cinética turbulenta cerca de las superficies s6lidas, al
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combinar las fortalezas de ambos modelos. En resumen, el modelo k — w SST con correcciones
viscosas ofrece un balance favorable entre la captura del perfil de energia cinética cerca de
superficies sdlidas y la representacion del flujo libre.

Se puede concluir que las modificaciones efectuadas en el modelo k£ —w SST Low Reynolds
han tenido el efecto deseado sobre los casos evaluados, mejorando el célculo del perfil de k
sin alterar el perfil de velocidades. A pesar de las diferencias observadas en los perfiles de £y
vy, el perfil de velocidad se calcula de manera adecuada en todos los casos estudiados, lo que
demuestra la robustez de las modificaciones implementadas.

Es importante destacar que, aunque el incremento en el tiempo de cdlculo debido a estas
correcciones es minimo, la reduccién en el error del cdlculo del perfil de & es significativa. Esto
aporta informacién valiosa al modelo, permitiendo una comparacién mas precisa del perfil de k
con datos experimentales.
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