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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo principal la calibracion de un caso de validacion
para simulaciones RANS SST en el programa TAU-Code. El caso en estudio corresponde

al ejemplo clasico conocido como “2D Backward Facing Step” brindado por la NASA.

Mediante esta calibracion, se busca comprobar el correcto funcionamiento del programa,
para asi respaldar futuras simulaciones y establecer un marco de comparacion para los
posteriores estudios en el Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Técnica de

Braunschweig.

Através de la aplicacidn de técnicas de optimizaciones bayesianas, se logré llevar a cabo
exitosamente la calibracion. Para este proposito, se utilizé la herramienta computacional
UQLab, la cual demostré ser altamente efectiva en este contexto. Ademas de los
resultados obtenidos, se busca crear un caso ejemplo de uso del software para abordar

problemas similares.

Se realizaron simulaciones adicionales que corroboraron y validaron los resultados
obtenidos, constituyendo un respaldo sdlido para la calibracion realizada. De tal manera,
este proyecto demuestra el desempefo adecuado del médulo de simulaciones RANS
STT del software TAU-Code, brindando asi seguridad y confianza en la utilizacion del

mismo a largo plazo.

Palabras clave: Bayesian optimization — TAU-Code — RANS SST - UQLab — 2DBFS



6 Calibracion y validacion para un caso de flujo turbulento resuelto a
través del modulo de ecuaciones RANS SST en TAU-Code

Abstract

The main objective of this project is the calibration of a validation case for RANS SST
simulations in TAU-Code. The case under study corresponds to the classic example

known as "2D Backward Facing Step" provided by NASA.

The aim of this calibration is to check the correct functioning of the program in order to
support future simulations and to establish a framework of comparison for subsequent

studies at the Institute of Fluid Mechanics of the Technical University of Braunschweig.

Through the application of Bayesian optimisation techniques, the calibration was
successfully carried out. For this purpose, the computational tool UQLab was used, which
proved to be highly effective in this context. In addition to the results obtained, the aim is

to create an example case of the use of the software to address similar problems.

Additional simulations were carried out to corroborate and validate the results obtained,
constituting a solid support for the calibration performed. In this way, this project
demonstrates the adequate performance of the RANS STT simulation module of the TAU-

Code software, thus providing security and confidence in its long-term use.

Keywords: Bayesian optimization — TAU-Code — RANS SST - UQLab — 2DBFS
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Introduccion

La mecanica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) ha adquirido una
gran utilidad y relevancia a medida que la tecnologia avanza y las necesidades de la
industria y la ciencia requieren soluciones eficientes y confiables en el estudio de
flujos complejos. A lo largo del tiempo, diversos enfoques y modelos han surgido para

abordar las necesidades y desafios de este campo en constante evolucion.

El comportamiento de un fluido se encuentra gobernado por las ecuaciones diferenciales
parciales de Navier-Stokes, las cuales describen la conservacion de masa, momento y
energia en funcion del tiempo y la posicidén. Si bien estas ecuaciones proporcionan la
solucioén precisa, su alta complejidad matematica y computacional hace inviable su
utilizacion en la mayoria de los casos, lo que lleva a emplear modelos simplificados en

su lugar.

Aqui es donde los modelos RANS entran en juego. Estos modelos se basan en la idea
de promediar las ecuaciones de Navier-Stokes en el tiempo para obtener valores
medios, lo cual permite simplificar en gran medida los calculos. En lugar de resolver
las ecuaciones para cada particula y en cada instante, los modelos RANS otorgan
resultados promediados en el tiempo, que aunque son soluciones simplificadas,
representan adecuadamente los fenémenos fisicos, especialmente en casos que

involucren turbulencia [14].

Dentro de los modelos RANS, el modelo RANS SST (Shear Stress Transport) destaca
particularmente por su capacidad para proporcionar una prediccion precisa del flujo
turbulento. Este combina ventajas de modelos mas simples, como lo son los modelos k-

w y k-€, logrando asi una descripcion mas detallada de la turbulencia [15].

En el Instituto de Mecanica de Fluidos (Institut fir Stromungsmechanik) de la Universidad

Técnica de Braunschweig (Technische Universitdt Braunschweig), se cuenta con un

! Los modelos k-w y k-g son dos de los modelos dentro de la familia RANS mas utilizados para la simulacion y analisis de
la turbulencia en la mecanica de fluidos computacional. Mas informacion sobre los mismos disponible en:

https://turbmodels.larc.nasa.gov/wilcox.html - https://turbmodels.larc.nasa.gov/ke-chien.html
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software de CFD de desarrollo propio llamado DLR TAU-Code. El mismo es utilizado en

los diversos estudios y proyectos que el Instituto lleva a cabo.

Una practica muy comun en el marco cientifico es buscar la reproducibilidad de resultados

de bibliografia previamente comprobada. Dentro de la base de datos que la NASA

(National Aeronautics and Space Administration) provee libremente a la comunidad, se

puede encontrar el siguiente estudio llamado 2DBFS: 2D Backward Facing Step, el cual

propone un caso de validacion para diversos modelos de calculo de flujo turbulento.

14
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Figura 1-1: 2DBFS: 2D Backward Facing Step, llustracion del problema [13]:

Desde el Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Técnica de Braunschweig,

se pretende obtener la reproducibilidad de resultados para dicho problema utilizando

como modelo de flujo turbulento STT siendo este resuelto a través del software propio

TAU-Code. Esto permitira realizar una validacion de la confiabilidad y precision del
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software al trabajar utilizando el modelo STT, ya que, si se lograse reproducir los
resultados de un andlisis altamente comprobado, evidenciara el correcto

funcionamiento del mismo y respaldara futuros estudios y resultados.

En cuanto a las condiciones presentes en el caso en estudio, desde la misma web de la

NASA, se aclaran lo siguiente:

En este caso, una capa limite turbulenta se encuentra con un retroceso repentino que
provoca la separacion del flujo. A continuacion, el flujo vuelve a unirse y se recupera
aguas abajo del escalén. El nimero de Reynolds basado en el espesor del momento
de la capa limite antes del escalon es 5000. Esto corresponde a un namero de
Reynolds de aproximadamente 36.000 basado en la altura del escalén H. El espesor
de la capa limite antes del escalén es de aproximadamente 1,5H.

Las condiciones limite apropiadas para el CFD se muestran en la siguiente figura.
Aparte de una corta regibn con simetria impuesta (para evitar posibles
incompatibilidades entre el flujo de entrada libre y la CB de la pared), tanto la pared
inferior como la superior se tratan como paredes viscosas.

En este caso, la longitud de entrada antes de la zona de interés (cerca de x=0) se ha
ajustado para que la capa limite turbulenta que se desarrolla de forma natural en la
pared inferior en la solucion CFD crezca hasta aproximadamente el grosor correcto y
produzca aproximadamente el coeficiente correcto de friccion de la piel de la pared
antes del escal6n. La contrapresion se ajusta para obtener aproximadamente el
namero de Mach correcto (M=0,128) antes del escalén.

El flujo en BFS es altamente tridimensional y presenta una amplia gama de fenémenos
fisicos, incluyendo la separacion del flujo, recirculacion, formacion de vortices,
transferencia de calor y transferencia de masa. Siendo asi un caso base ideal para el
estudio a llevar a cabo, ya que presenta una combinacién perfecta entre sencillez
geométrica y complejidad en los fenémenos fisicos involucrados de la cual se cuenta con

resultados previos respaldados. [13]

El modelo de turbulencia SST es dependiente de cinco parametros adimensionales
llamados (Cw4 — crl — cr2 — cr3 — {2), los cuales cumplen el rol de constantes de
correccion del modelo. Estos pardmetros permiten ajustar el modelo matematico a
la realidad. Solo en base a experiencias previas se conocen intervalos numéricos que
acotan los valores que dichos pardmetros pueden tomar. Resumidamente, cada uno de

ellos cumple una funcién especifica en el modelo [15]:

e Cw4: Acompafa a la tasa de disipacion de energia turbulenta w y ajusta como se
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modela la disipacién de energia turbulenta en el flujo.

e crl: Influye en la tasa de produccion de energia cinética turbulenta k en la
ecuacion del modelo k — w, controlando como se estima la generacion de

turbulencia en funcién de las tensiones de corte en el flujo.

e cr2: También proviene del modelo k — w, y afecta la disipacion de energia cinética
turbulenta k. Modela la pérdida de energia cinética turbulenta debido a la

disipacion viscosa.

e ¢r3: Describe la viscosidad turbulenta ut, influyendo en como se modela la
viscosidad turbulenta en funcion de la disipaciéon de energia turbulenta w y la

escala de turbulencia.

e {2: Proviene del modelo k — ¢ y afecta cOmo se estima la tasa de disipacion de
energia cinética turbulenta &, controlando como se modela la disipacion de

energia cinética turbulenta en el flujo.

El objetivo principal de este informe no es profundizar en las ecuaciones que gobiernan
este fendbmeno, sino mas bien enfocarse en la calibracién del método. Mas
precisamente, la tarea a llevar a cabo sera determinar los cinco valores de dichos
pardmetros que mejor ajusten los resultados de la simulacibn numérica a la
realidad. En otras palabras, se busca encontrar los coeficientes de correccibn mas
adecuados para mejorar la precisién del modelo en la simulacién.

Para el interés del lector y si el mismo desea profundizar en el modelo matematico, se
deja adjunto el siguiente enlace, el cual presenta el desarrollo detallado del modelo RANS
SST: https://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html#sst-std

En cuanto a los resultados que el modelo otorga, se distinguen los listados a continuacion:

Coeficiente presién sobre la pared inferior del canal.

Coeficiente de friccion sobre la pared inferior del canal.

Perfil de velocidad para distintas posiciones.

e Tensiones de Reynolds para distintas posiciones.

Es posible observar que en todas las graficas presentes en la figura 1-2, los resultados
se encuentran expresados en funcion de x/H e y/H. El propésito de esto, es que los
resultados sean adimensionales, siendo H la altura del escal6n, la posicion X e Y, se

definen en relacién a dicho valor. Lo mismo ocurre con los valores de velocidad, siendo


https://turbmodels.larc.nasa.gov/sst.html%23sst-std
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Uref el valor de simulacion para velocidad en la direccion X, los resultados se

encuentran expresados de forma adimensional en referencia al valor utilizado en la

simulacion.
SST reattachment near x/H=6.50
01 0.004
0.05F T — 1_/)
oF 1//" B ¥ O PP ' °
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-0.05F 7
O -01F © 0.001
| o
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Figura 1-2: Resultados experimentales NASA [13]:

Al no tener forma de estimar los valores de los parametros de correccion del modelo y al

ser estos cinco parametros dependientes entre si, no es posible en términos précticos

realizar una calibraciébn manual. Ya que cualquier modificacién en uno de estos, modifica

constantemente los resultados, siendo practicamente imposible llegar a conclusiones de

esta manera. Por lo tanto, es aqui donde se presenta una de las mayores dificultades al

trabajar con el modelo de turbulencia anteriormente nombrado y donde radicara el

desarrollo proximo en el presente informe.
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Se esperan llegar a resultados semejantes a los obtenidos por la NASA en sus
simulaciones en tanto a valores de perfiles de velocidad, coeficientes de presion y
rozamiento. Se conoce de antemano que el programa TAU-Code no otorga resultados
correctos en cuanto a tensiones de Reynolds. Sin embargo, se incluyen dichos
resultados dentro de la calibracién, para asi poder tener una referencia del error del

mismo.

El estudio completo consistir4 principalmente en dos etapas bien definidas. Inicialmente,
serd necesario definir una estrategia de calibracién de pardmetros y obtener una o
varias combinaciones que puedan cumplir el objetivo. Mientras que, en segundo lugar,
serd necesario validar los resultados, llevando a cabo la simulacion con los nuevos

parametros obtenidos.
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Informacion preliminar y marco teérico

En el presente capitulo se hara de una descripcion del estado inicial en el cual se presenta
este proyecto para su calibracion. Ademas, se introducira el método de calibracién
utilizado, justificando los aspectos tedricos que respaldan al mismo como el indicado para

el estudio en cuestion.

Datos iniciales

Al no tener manera de poder determinar (Cw4 — crl — cr2 — cr3-{2) de primera mano,
experiencia y conocimientos previos en este tipo de trabajos, sugieren y recomiendan
realizar un andlisis en base de probabilidad y estadistica entre los resultados
otorgados por diversas soluciones y los resultados reales que se quieren obtener

(presentes previamente en la figura 1-2).

Por razones que seran detalladas la siguiente seccion, inicialmente se determinaron
trescientas combinaciones aleatorias de los coeficientes (Cw4 — crl —cr2 — cr3-{2)
y se llevan a cabo las trescientas simulaciones numéricas, obteniendo asi una gran
base de datos que servira de referencia para los siguientes pasos de este proyecto. Vale
aclarar que mientras con més informacion de este tipo se cuente, los resultados futuros

seran mas precisos.
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Combinaciones aleatorias de coeficientes

Figura 2-1: Combinacion de parametros en orden de uso:

La aleatoriedad en la seleccién también se puede comprobar y notar en la figura 2-2

donde se ordenan los parametros en orden ascendente. Al ordenarse linealmente entre

el minimo y el mayor, se comprueba que los mismos se encuentran distribuidos

uniformemente.
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T T T T
5+
. I L I
0 50 100 150 200 250 300
1k
.5
. I L I |
0 50 100 150 200 250 300
1] T T T T
5+
. I L I
0 50 100 150 250 300
1F
.51
. I L I |
[i] 50 100 150 200 250
T T T T
5+
| I L I
0 50 100 150 200 250 300

Figura 2-2: Combinacion de parametros en orden ascendente:
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De tal manera, se muestran a continuacion los trecientos resultados combinados en una
sola grafica para cada variable de interés. Se puede observar claramente que los
resultados numéricos obtenidos respetan similitudes entre si en cuanto a la forma de su
distribucion, a la vez coincidente con la informacién real de la figura 1-2 pero l6gicamente

distribuidos entre un rango de valores que justamente es lo que se desea calibrar.

Vel X Distribution

‘C" Vat
. | 3 ABvaan
x/H=1 x/H=4
25 25
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
= 0 0.5 1 1.5 1.5
.
P2
3 3
25 25
2 2
15 15
1 1
05 0.5
0 0
1.5 1.5
u/Uref

Figura 2-3: Distribucion inicial de perfiles de velocidad:

En una primera instancia, se encuentran en la figura 2-3 los resultados correspondientes

a la distribucion de velocidad en la direccién x/H, para las diferentes alturas en posiciones
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de interés y representativas tal y como x=1; 4; 6 y 10.

De la misma manera que detallada anteriormente, se otorgan en la figura 2-4, los

resultados de coeficientes de presion y friccion sobre la pared inferior del problema

Cp Lower Wall P 102 Cf Lower Wall

0.05
3

0
2

0.05
S -0 o1

0.15
0

0.2
-

0.25
.0.3 A 9 e A J -2

0 10 20 30
x/H x/H

Figura 2-4: Distribucion inicial de Cp y Cf:

Las distribuciones de resultados de tensiones de Reynolds son mostradas en la figura 2-

5 para las mismas posiciones que se obtuvo la velocidad.
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uv b Distribution
3 3
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<1073
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Figura 2-5: Distribucion inicial de tensiones de Reynolds:

Método Propuesto — Inferencia Bayesiana

Este estudio puede ser claramente referenciado a otros anteriores, el modelo de céalculo
de flujo turbulento SST es usado ampliamente en diversas aplicaciones y la necesidad de
realizar una calibracién al mismo, es una cuestién siempre presente. De tal manera, la
Inferencia Bayesiana ha sido hallada como la herramientay el método adecuado para
realizar a la hora de abordar una calibracion de este tipo.

En este punto, es necesario determinar en qué consiste esta calibracion, como se lleva a
cabo, que informacién es necesaria y que cuestiones se tendran que tomar en cuenta.
En primer lugar, se puede decir que una Calibracion Bayesiana es un proceso iterativo,
cuyo propdésito es disminuir las incertidumbres de los parametros del modelo que se esta

calculando. ElI método no trabaja entre los valores calculados por el modelo y los
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determinados experimentalmente, si no que determina la probabilidad de poseen los
parametros de entrada de otorgar un resultado de modelo con la menor incertidumbre

posible respecto a los resultados experimentales [1].

Los datos de entrada necesarios para el método corresponden a la muestra de datos
a calibrar, en el caso en estudio, esto serian las 300 combinaciones de coeficientes de
correccion detallada anteriormente; un modelo matematico representante del
fendmeno y una muestra experimental fiable, la cual en este caso es brindada por la

NASA como muestra de validacion.

En cuanto a la metodologia de calibracion, la misma se basa en tres puntos principales.
Inicialmente, es necesario determinar una funcién de probabilidad que se ajuste a la
muestra de entrada. En segundo lugar, recopilar una base de datos de confianza para
poder utilizar de comparacion. Por ultimo, calibrar las funciones de probabilidad de

entrada de los pardmetros, iterando a través del Teorema de Bayes [2].

El segundo punto, suele ser desafiante para los estudios, ya que se corresponde a la
parte experimental. En este caso, no lo es, ya que se corresponde al set de validacién

otorgado por la NASA.

Para ajustar la muestra inicial a una funcién de probabilidad conocida, si la misma se
corresponde a datos aleatorios y cada parametro puede ser acotado en un rango de

valores, la misma puede ser considerada una distribucién uniforme [3].

Respecto al tercer punto, es entonces donde se concentra el mayor desafié de esta
calibracién y donde los siguientes esfuerzos seran concentrados para poder determinar

la mejor solucion posible.

La calibracion en si, se puede enmarcar dentro de lo que se entiende como un problema
de inversion, esto ocurre cuando paradmetros desconocidos no se pueden medirse
directamente, sino que se estiman mediante datos experimentales que solo se

relacionen a los valores de entrada a traves de un modelo matemético [4].

En tanto, para definir matematicamente el método, es necesario comenzar por las bases
del mismo. Esta corresponde al Teorema de Bayes, él se puede describir como a
continuacion [16]:

Sea {A,A,,...,4;...,A,} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y

exhaustivos, tal que la probabilidad de cada uno es distinta a cero: P(4;) # 0 para i =
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1,2,...,n.

Sea B otro suceso independiente tal que la probabilidad condicionada P(B | 4;) es

conocida, entonces la probabilidad condicionada P(4; | B) esté definida por:

_ P(B1A)P(4)
P(A;1B) = (B) (2.1)
Siendo la probabilidad condicionada P(A | B) = %

Lo que destaca de este teorema y su aplicacion, es la posibilidad de obtener la
probabilidad de un suceso condicionado a otro a través de la probabilidad
condicionada inversa y la probabilidad individual de cada suceso. A priori, esto
pareceria un aumento en la dificultad, pero en ciertas situaciones, permite obtener

informacién desconocida a través de otra mas sencilla de obtener.

Una aplicacién sencilla del mismo, pero que ayudara al lector a comprender el principio
puede ser ejemplificado como a continuacion [5]: Se realiza una encuesta a la poblacién
en general, sobre si estos practican algun deporte, los resultados de la misma se muestra
en la figura 2-6 y a través de estos datos, se desea conocer, cual es la probabilidad de
gue un deportista sea hombre.

P(hna)

En otras palabras, se desea conocer P(h | d) = @)

Directamente, observando los resultados de la encuesta, no es posible conocer dicho

valor.
Si 80% —— p(d|h)
Hombre ,» Hace deporte
40%
NO N\ 20%
Genero
i 50%
Muijer
60% Hace deporte
N\ 50%

Figura 2-6: Valores de referencia problema de ejemplo [5]:

Alli, es donde la aplicacién de la formula de Bayes toma importancia. Ya que mediante
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esta se puede expresar.

P(d | h)P(h) (0,8+0,4)

- = 0.516 = 51.69
P(d) (0,4 0,8) + (0,6 * 0,5) A

P(hld) =

Como se ha visto, se puede obtener una medicion indirecta a través de mediciones
directas. Esto da una idea de la utilidad y de porgque es este teorema es la base principal
del problema en estudio, ya que es practicamente lo que se desea hacer: Obtener el

camino inverso.

El concepto de problema de inversion se define cuando parametros desconocidos
gue no pueden medidos directamente, son estimados mediante datos experimental
gue solo se relacionan indirectamente con los parametros a través de un modelo
computacional. Se le da el nombre de problema inverso, porque en lugar de propagar la
informacidn sobre los parametros de entrada a través de un modelo computacional (el
llamado enfoque hacia adelante), el objetivo es propagar la informacion sobre las

observaciones hacia atras para obtener informacién sobre las entradas del modelo [4].
Ampliando el desarrollo a un caso genérico:

Sea X = {x4,...,x,} un vector el cual contiene las diferentes realizaciones independientes
una de la otra, la cual se puede asociar una funcién de densidad de probabilidad (.) y
sea 0 = {0,,...,60,} el vector aleatorio asociado que contiene los diferentes parametros.
Entonces, el objetivo de la inferencia es determinar los parametros 8 que dan forma
a la funcién de probabilidad, expresado matematicamente como: @ | X ~ n(6 | x),
representando a través de la linea vertical, la dependencia del valor de la izquierda, sobre

el valor de la derecha.

Al tratarse de vector aleatorio, y usando diferentes técnicas, generalmente es posible
enmarcar al vector de parametros aleatorios © dentro de una funcion de probabilidad
estadistica, matematicamente ® ~ (6) y definida como la Distribucion Previa.
Aplicando el Teorema de Bayes en base de funciones de probabilidad se obtiene:

(6 1 %) = n(x7lrz9x))n(9)

Para continuar con el desarrollo, es necesario introducir un nuevo concepto, el cual es el

(2.2)

de Funcion de Verosimilitud.

Sea X - f(x,0),0 ={64,...,6,} una poblacién, y f(x1,x3,...,x,,0) la funcion de
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probabilidad o de densidad de una muestra aleatoria simple X;, X5, ...; X,, de X. Dada una
realizacion, x;,x,,..., x,, de la muestra, llamamos funcién de verosimilitud del pardmetro

a la funcién [6]:

L(x1, %0, ..., %0,0) = f(x1,%0, ..., %0, 0) = f(x1,0)f(x3,0)... f(x,,0)
La verosimilitud consiste en otorgar a un estimador/estimacion una determinada
"credibilidad”, esto seria una mayor apariencia de ser el cierto valor (estimacion) o el
cierto camino para conseguirlo (estimador). En términos probabilisticos podriamos hablar
de que la verosimilitud es la probabilidad de que ocurra o se dé una determinada
muestra si es cierta la estimacion que hemos efectuado o el estimador que hemos
planteado [7]. En otras palabras, la verosimilitud mide cuan bien el modelo describe los
datos que se han observado. En el contexto de la inferencia estadistica, la verosimilitud
se utiliza como una funcion de los parametros del modelo y se maximiza para encontrar

los valores éptimos de los parametros.

Por lo tanto, si consideramos alas diferentes mediciones X = {x;,...,x,} como
realizaciones independientesde 0 | X ~ (6 | x), es posible expresar la siguiente funcion

de verosimilitud.

N

L:6 > L(6,X) Hn(xk,e) 2.3)

k=1
Es demostrable que es posible interpretar a la funcién de densidad de probabilidad, a
través del Teorema de Bayes utilizando la siguiente relacién. Dicha funcién sera
considerada como la Distribuciéon Posterior y es la cual se obtendra continuamente
iterando.

L(6; X)m(0)

(0| x)= Z

(2.4)

Donde Z es conocido como el termino evidencia y debe asegurar que la siguiente integral

sea cercanaa l.

Z= fL(H;X)n(H)d@ (2.5)
0
Ya que esta representa la probabilidad de que los datos observados sean generados por
el modelo propuesto, y cuanto mayor sea la evidencia, mas probable es que el modelo

sea una buena representacion de los datos. La evidencia es un factor de alta importancia
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en la inferencia bayesiana, ya que permite comparar la probabilidad relativa de diferentes

modelos frente a los datos observados.

Algo importante a remarcar, es que el computo de la distribucion posterior no es trivial,
sino que sera necesario utilizar métodos de muestreos. Un método de muestreo, es una
técnica utilizada para seleccionar una muestra representativa de una poblacién o conjunto
de datos mas grande. En lugar de recopilar datos de toda la poblacién, que a menudo es
impracticable o costoso, se selecciona una muestra mas pequefia para inferir informacién

sobre la poblacion en su conjunto.

En tal contexto, el Método de Montecarlo basado en cadenas de Markov (MCMC) es
seleccionado, ya que experiencias previas muestran un excelente balance entre costo

computacional y resultados obtenidos.

Para definir el mismo, se debe considerar un modelo matemético M que permite obtener
cantidades de interés y como funcion de los parametros de entrada Xx:
M:x €D, Cc Ry =y =M(x) CRy

Por lo tanto, considere los valores de entrada al modelo: X = {x;x;,....;xy}y los
resultados de salida del mismo Y = {y;;y,,....; yy}, donde los pardmetros de entrada no
son medibles directamente. La Calibracién de Modelo Bayesiana tiene como objetivo
recuperar los datos de entrada X que den como respuesta los valores de salida Y. Este
enfoque es conocido como el paradigma de verificacion y validacién bajo

incertidumbres, y es basicamente la necesidad del trabajo realizado.
Si recordamos el Teorema de Bayes anteriormente mencionado y lo ponemos en
funciones de las nuevas variables de interés (8; X), es decir:

P(X16)P(O)

POIX) ==

(2.6)

Para el célculo de la distribucion posterior P(6 | X), haciendo uso del método MCMC, se
generan muestras aleatorias de los parametros 6, de acuerdo a una distribucion de
probabilidad que depende de las muestras anteriores, siendo una distribucion uniforme la
distribucion inicial en el caso de estudio. En cada paso de la cadena de MCMC, se calcula
la verosimilitud y se actualizan las creencias sobre los pardmetros de acuerdo con el

teorema de Bayes.

El algoritmo de MCMC comienza en algun valor inicial 6, y luego genera una nueva
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muestra 6;,) a partir de 6;de acuerdo con una distribucion de transicion Q(6;,6; + 1).
La distribucion de transicion se calcula a través del modelo matematico
especificando una nueva distribucion que determina la probabilidad de pasar de 6; a 6;41)
y debe cumplir cierta condicion para garantizar la convergencia de la cadena de Markov
a la distribucién posterior.

En cada iteracion, se calcula la probabilidad de aceptacion a de la nueva muestra 0(i +
1) segun la siguiente formula:

P(O; +11X)+Q(6; +1,6;)
[P(6; 1 X)=Q(6;06; + 1]

a = min(1,

)(2.6)

donde: P(8 | X) es la distribucion posterior, Q(6;,6;+1)) €s la distribucion de transicion, y
P(X) se cancela en el numerador y denominador.

P(6;+11X)*Q(0;+1,6;)
[P(0ilX)*Q(6,0i+1)]

Si a es distinto a uno, es decir es menor a 1, se acepta la nueva

muestra y se agrega a la cadena de Markov. De lo contrario, se rechaza la muestra y se

mantiene la muestra actual ; en la cadena.

El proceso se repite hasta que se obtiene un nimero suficiente de muestras en la cadena
de Markov y se verifica la convergencia de la cadena mediante diagndsticos estadisticos,

como la autocorrelaciéon y la traza.

Después de un nimero suficientemente grande de pasos, la cadena de MCMC converge
a la distribucion posterior deseada, y se pueden estimar estadisticas de interés, como la
media o la mediana, de la distribucién posterior, los cuales deben ser interpretados para

obtener los parametros que mejor ajusten la simulacién a valores reales.

Modelo subrogado — PCE

En el desarrollo anterior, el lector podra rapidamente identificar y comprender un
problema intrinseco del método propuesto. Es necesario iterar con un modelo
matematico. Sin embargo, resulta obvio que seria ilégico iterar con un modelo de CFD,
el cual ya para resolverse una sola vez, ya posee un costo computacional altisimo y
requiere horas de trabajo, lo que haria inviable tener que resolver el mismo ciento / miles
de veces pararealizar la inversion, llevando al desarrollé a ser te6ricamente correcto pero

imposible de aplicar.
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Por lo tanto, es aqui donde el concepto de modelo subrogado o meta-modelo aparece.
Este intenta compensar el aumento de los costes de la modelizacion estocastica
sustituyendo los modelos computacionales demandantes por sustitutos simples de

evaluar [8].

Existen diversos modelos subrogados desarrollados, y la eleccién de uno u otro, no se
basa mas que en la experiencia, practica y nivel de precisidon requerido. Para este
desarrollo, se decidio de utilizar un Polinomio de Expansion del Caos (PCE), este meta-
modelo fue utilizado en el pasado en aplicaciones similares en el Instituto y demuestra
una precision aceptable frente a un coste computacional relativamente bajo. Otros
modelos fueron intentados de usar como el Método de Kriging o Polinomio del Caos
de Kriging (PCE-Kriging), los cuales prometen una mayor precision, pero el mayor costo
computacional que estos requieren hizo que su aplicacién resulte inviable — 2% de avance

en 24 horas de computo-.

El PCE se construye a partir de un conjunto de simulaciones de disefio previamente
seleccionadas, en las que se evalua el modelo original para diferentes
combinaciones de valores de los pardmetros de correccion de modelo. A partir de
estos datos, se ajusta un polinomio que aproxima la relaciéon entre los parametros de
entrada y las salidas de interés, lo que permite la evaluacion rapida del modelo

subrogado.

Considere un vector X € R cuyos componentes son independientes uno del otro
descriptos por la funcion de probabilidad de densidad (PDF) fx y el modelo computacional
Y = M(X) € R, definiendo a la expansién polinomial del caos M (X)como:
V=MD = ) yatha(0) 2.7)

a€EN
Donde ¥, (X) son polinomios multivariables ortonormales respecto a fy, « € N el indice
gue los identifica, y mientras que y, € R los coeficientes del polinomio.
En aplicaciones reales, es necesario truncar el polinomio a sumas finitas, definiendo a
A c N como un set de indices de polinomios.

MOD = MPC = ) oo (X) (2.8)
a€EA

Para la obtencién de las bases de polinomios ¥, (X) existen diversas posibilidades que
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permiten la obtencion de las mismas. A modo resumen, se podria mencionar las
siguientes opciones en caso de que el lector desee ampliar: Polinomios de Hermite,
Polinomios de Legendre y Polinomios de Chebyshev. En este caso, el programa

computacional utilizado se encargara de la obtencion de las mismas

Mas alla de la complejidad matematica de esta seccion, se desea resaltar la necesidad
tener que utilizar un modelo subrogado, ya que este mejora significativamente la
eficiencia computacional y especialmente importante en aplicaciones como la en
estudio donde el modelo original es costoso. Sin utilizar un modelo subrogado, este
estudio no se podria llevar a cabo con recursos computacionales normales y los esfuerzos
requeridos llevarian a que el modelo de flujo turbulento SST no se utilizado, ya que

calibrarlo seria una tarea demasiado costosa.

En definitiva, el modelo subrogado no representa ni mas ni menos que una funcion,
para la misma la entrada seran 5 valores numéricos correspondientes a cada uno de los
pardmetros, mientras que la salida del modelo, sera cada uno de los resultados de interés,

ya sea asi velocidad, coeficientes de presién o rozamiento o tensiones de Reynolds.
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Calibracion

En este capitulo se pretende describir todo el proceso de calibracion realizado, esto
incluira diferentes desde la seleccion del programa computacional utilizado, el tratamiento

de datos y la lectura de resultados.

Lo que se desarrollara como un proceso sencillo y sin complicaciones, no fue asi, si no
todo lo contrario. Esta etapa fue altamente desafiante atravesando diferentes altibajos

para poder arribar a los resultados que seran detallados.

Cuestiones como una tematica a la cual era totalmente ageno al comienzo del estudio y
la utilizacién de un software potente, pero a la vez relativamente nuevo, con escaso
soporte y una comunidad no muy extensa de usuarios, hicieron que cada obstaculo

presentado sea un completo desafio a resolver.

Herramienta computacional — UQLab

Desarrollos como el llevado a cabo en el presente informe y similares, se encuentran todo
el tiempo en la ingenieria y en la comunidad cientifica. Cuestiones a trabajar con métodos
de muestreo, calibraciones bayesianas, metamodelos, entre otros, existen desde hace

anos.

En tal sentido, en el afio 2013, Prof. Bruno Sudret de la Catedra de Riesgo, Seguridad y
Cuantificacion de la Incertidumbre del ETH de Zurich, se propone desarrollar un software
que se encargue de tratar estas problematicas. Siendo lanzado en el afio 2015, UQLab
se presenta como un software de codigo abierto basado en Matlab, el cual propone
una serie de funciones complementarias con el propdsito de atender temas relacionados

a la cuantificacion de incertidumbres [9].
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Analysis J

ANALYSIS “ Analysis 1 ]

Analysis 2

Model 2

UQLAB
GATEWAY

Input 2
INPUT —[ Input 1 }

Input N

Figura 3-1: Diagrama UQLab, entradas y salidas [9]:

La eleccion de llevar a cabo la presente calibracion mediante una inferencia bayesiana,
se debe no solo a la capacidad de método para realizar la misma, sino también a la

existencia de UQLab.

La inferencia bayesiana es un método con altas probabilidades de arribar a valores
correctos para la calibraciéon buscada. Sin embargo, de poco nos serviria si no
contaramos con un software que nos permita llevar a cabo la misma. Vale aclarar que
programar una calibracion mediante inferencia bayesiana como esta desde cero,
constituye una tarea de altisima dificultad, demandando altos conocimientos en
programacion, esfuerzos personales y tiempo. Ya que no solo seria programar la
inversion, si no también, método de muestreo, modelo subrogado y todos los tratamientos
de datos intermedios. Tampoco valdria la pena y si esta fuera la Unica opcion, utilizar un
modelo como el SST que precisa de una calibracién de este tipo, careceria de total

sentido, ya que los resultados obtenidos no compensarian el esfuerzo demandado.
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Quantification of Model(s) of the system Uncertainty propagation
sources of uncertainty Assessment criteria
(" Random variables Computational model ] Moments ™
| : Probability of failure
- Response PDF

Sensitivity analysis
Bayesian inversion

Figura 3-2: Flujo de datos en UQLab [9]:

Por lo tanto, se podria decir, que la eleccién de UQLab como herramienta computacional
y la seleccién de realizar una calibracion mediante inferencia bayesiana fue una
decision conjunta. Se opto realizar una inferencia bayesiana porque existe UQLab para
procesarla, sino existiera UQLab, se hubiera optado por otro método, o bien la calibracion

no seria posible.

Desarrollo del cédigo

Para la escritura del cddigo, principalmente se pueden identificar tres etapas las cuales

seran detalladas a continuacion.

En un primer lugar, es el ingreso de la enorme base de datos inicial presentada y el
proceso para estructurar los datos que son de interés y Utiles para el estudio en el formato
que UQLab lo requiere. Luego, la etapa de calibracion en si misma y, por ultimo, la lectura

y procesamiento de los resultados obtenidos.
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Carga de datos

Esto es algo que a priori se supone sencillo, pero dada la cantidad y diversidad de la
informacion otorgada inicialmente, el trabajo requiere de cierto nivel de analisis para

resultar exitoso.

La base de datos otorgada se conforma principalmente de 302 archivos de datos de
Excel. El primer archivo cuenta con un arreglo de 300 x 5, donde cada fila representa una
combinacion de 5 parametros. Cada fila del primer archivo, se corresponde a uno de los

otros 300 archivos.

A B C D E F G H
1 PG SARC_CA1 SARC_C2 SARC_C3 SAS SHA1
2 5 0.5 2 02142857143 06363636364 64fd08922deede25dd751ac695877ed282edabid
3 25 1 4 04285714286  1.272727273 0362336b9b521577a95063f518d1c37536f860cS
4 75 0.1666666667 6 06428571429  1.909090908 774f0ce8b225b8i8d7cdff05d63c0337223f3c94
5 125 0.6666666667 8 0.8571428571 2545454545 8568d776bcccc00e52658c4bb8f16459d6241393
6 6.25 1.166666667 0.4  1.071428571  3.181818182 15d977a050f2b7750122842227508c33c58ecr3a
7 3.75 0.3333333333 2.4 1285714286  3.818181818 994d302e7be81411662c972a4c89141df735824d
8 8.75 0.8333333333 4.4 00306122449  4.454545455 2¢16c59dc5811b4dd84682d053b6442014e68dbf
9 0625  1.333333333 6.4 02448979592  5.090909091 6fc940928b63c88674b831dbe329550a6c663457
10 5.625 0.05555555556 8.4 04591836735 5727272727 f48a801af2010a681211a%4abSbdedaabfd2790f
" 3.125 0.5555555556 0.8 06734603878  6.363636364 f5743deac00818cb7b10575aaf2a2ae30cfa5072
12 8.125  1.055555556 2.8 0887755102 0.05785123967 61f94bfofebSced0ccebd 7f6656643603ad6a2f2
13 1.875 0.2222222222 4.8 1.102040816  0.694214876 3509ad819e686a7bf7d3f977d3473e5700407a07
14 6.875 0.7222222222 6.8  1.316326531 1.330578512 b361ae5f69728dd55c975147cd52650c5c6db 732
15 4375 1.222222222 8.8 00612244898  1.966942149 b983cder2dcd879¢7d094e8d945a38531¢c0chH7de
16 9.375 0.3838888889 1.2 02755102041 2603305785 baB89664d518bbfb71536ec27b6d3fc1074b7 1240
17 0.3125 0.6888888889 3.2 04897959184  3.239669421 ebef34764784dd68db8ce081aa87b9c13fave670
18 53125  1.388888889 52 07040816327  3.876033058 599ca1d4b150bd8c8559c549b5488beb0071e402
19 28125 01111111111 7.2 09183673469  4.512396694 Oel1focc?¥9efceacdf1e9619fe2ad8be7bbsf57a
20 7.8125  0.6111111111 9.2  1.132653061  5.148760331 f00101cSeee208841c2f39878734bcae2568ed26
21 1.5625 1111111111 1.6 1346938776  5.785123867 deb08f077c0e3ff7e06cdd54082541bda98033b
22 6.5625 02777777778 3.6 0.09183673469  6.421487603 13de644039587d26dbE407518ea387be250b32a
23 4.0825 OQF777777778 56 0306122449 0.1157024793 be8e3d41f9173d82b17707df95bacaf1cd4adcctb
24 9.0625 1277777778 7.6 05204081633 0.7520661157 53614facch2c84954872c5d74486e47d071G57
25 0.9375 0.4444444444 96 07346938776  1.388429752 0e91ccd1782a21ccab20ec8321cf904c9ebeldlc

Figura 3-3: Archivo de combinaciones de parametros:

La figura 3-3, muestra las primeras 25 columnas donde se puede observar lo detallado

anteriormente y a su vez, la aleatoriedad de los valores por los que se opto.

En cada uno de los siguientes 300 archivos, se puede encontrar un arreglo de 1162 x 6,
donde las dos primeras columnas corresponden a valores de posicién X e Y/Z y las otras
cuatro a valores de velocidad, tensiones de Reynolds y coeficientes de presion y

rozamiento, es decir, las variables de salida del modelo. En la siguiente imagen, se puede
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observar un ejemplo de esto y su formato, siendo la planilla encabezada por el
identificador de la configuracion de parametros que le corresponde y continuando por los

resultados de simulacion.

A B C D E F

1 34caead415d5db003405f9fa2fo3c0419dbB89634

2 X z x_velocity cp uw_b cf

3 1 0 0 -0.248491 0 0
4 1 9 0 -0.11994 0 0
5 1 5.99969 0.0162752 -0.119939 3.94E-10 0
5 1 8.99934 0.0347401 -0.11994 1.84E-08 0
7 1 §.99894 0.0557077 -0.119939 2 54E-07 0
8 1 8.09848 0.0795065 -0.119939 1.86E-06 0
9 1 8.99797 0.106449 -0.119939 9 25E-06 0
10 1 8.99739 0.136677 -0.119939 3 47E-05 0
" 1 8.99672 0.169807 -0.119939 0.000100686 0
12 1 8.99597 0.204537 -0.119939  0.000227589 0
13 1 8.99512 0.238806 -0.119939 0.000407197 0
14 1 8.99416 0.270679 -0.119939  0.000611238 0
15 1 8.99306 0.299623 -0.119939 0.000769166 0
16 1 8.99182 0.325951 -0.119938  0.000894973 0
17 1 8.99041 0.349964 -0.119938 0.00099681 0
18 1 8.98881 0.371974 -0.119937 0.00107785 0
19 1 5.98699 0.392316 -0.119937 0.00114268 0

Figura 3-4: Archivo ejemplo de combinacion de resultados de simulacién:

El ultimo archivo, corresponde a una arreglo de 165 x 6, el cual contiene los resultados
reales otorgados por la NASA, organizados de la misma manera que los archivos
anteriores, el cual fue descargado directamente desde la misma web de la agencia,

presentes en los siguientes enlaces: Backstep Cp data; Backstep Cf data; Backstep

profiles y agrupado en una unica planilla.

El primer paso a realizar es cargar toda esta informacién a Matlab para poder trabajar con
la misma. De tal manera, del primer y ultimo archivo, se obtienen directamente dos
matrices que se corresponden directamente con los datos de las tablas de Excel y ya se
encuentran listas para su uso. En cuanto a las 300 planillas de resultados, se ordenan en
una estructura de 300 x 1 que contiene a los 300 arreglos y las cuales deberan ser post

procesados para adaptarlo a una forma con la cual UQLab pueda trabajar.


https://turbmodels.larc.nasa.gov/Backstep_validation/cp.expnew.dat
https://turbmodels.larc.nasa.gov/Backstep_validation/cf.exp.dat
https://turbmodels.larc.nasa.gov/Backstep_validation/cp.expnew.dat
https://turbmodels.larc.nasa.gov/Backstep_validation/cp.expnew.dat
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Al conocer como trabaja la inferencia bayesiana, se puede comprender que la misma
trabaja comparando valores de modelo con la base de valores reales otorgados. La base
de datos de valores de modelo, es enormemente amplia, la misma cuenta con resultados
para diversas posiciones, incluso para algunas o en su mayoria afuera del intervalo del

gue se cuentan datos reales.

Lamentablemente es necesario descartar todo valor de modelo que se encuentre por
fuera de los intervalos entre los cuales se cuenta con informacion real. No es lo que uno
desearia, ya que obtener una base de datos tan amplia y resultados para diversas
posiciones demandd un esfuerzo computacional y tiempo mayor que si solo se hubiera
realizado desde un principio para los intervalos en los que se cuenta informacién. En la
siguiente tabla se muestran los intervalos y posiciones sobre las cuales se cuenta con
informacion experimental. Intervalos y posiciones a los cuales debera ser reducido el

resto de los resultados.

Tabla 3-1: Intervalos iniciales de resultados.

Posicién/Intervalo
Variable X zZ
Vel [1;4;6;10] [0a8.2]
uw b [1;4;6;10] [0a8.2]
Cp [-8.5 a 37.5] 0
cf [-4 a 36] 0

De todas formas, es sencillo de comprender que la obtencion de parametros reales
(involucrando trabajo de laboratorio y experimentos) representa un desafio mucho mayor
que obtener resultados de modelo. Ademas, teniendo en cuenta que dichos resultados
son lo que respaldaran la calibracién y al ser obtenidos por una agencia de renombre

como la NASA, no tendria ningun sentido tratar de replicarlos o extender la lista.

Al llevarse a cabo dicho reordenamiento, de los resultados de modelo iniciales, la misma

se modificd quedando como se observa en la tabla 3-2 a continuacion:
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Tabla 3-2: Intervalos utiles de trabajo de resultados.

Posicion/Intervalo

Variable X z
Vel [1;4;6;10] [0a3]
uw b [1;4;6;10] [0a3]

Cp [-5 a 30] 0

cf [-4 a 30] 0

Siendo esta la base de datos que se utilizara en el proximo apartado para realizar la
calibracion. Se muestra en la figura 3-5 como quedan los arreglos en Matlab, siendo este
el formato que UQLab requiere, correspondiendo cada columna a todos los resultados de

una simulacion para una de las variables de salida segun el arreglo.

|-£]| DATA 1x300 struct
{11 DCf 300x256 double
Li_ DCp 300x256 double
i DUw_b 300x1152 double
17 DVelX 300x1152 double
I ] ExpData 165x6 double

Figura 3-5: Arreglos finales en MatLab:

Pasos de calibracion

A continuacion, se detalla el proceso de calibracién y como se trabajé con UQLab para
llevar a cabo la mismo. Mientras en el capitulo anterior se desarrollé el proceso en forma

tedrica, en este apartado se busca mostrar como se trabajé con el software.

El primer paso a realizar corresponde a definir una distribucion previa de variables a
calibrar. En este caso, la misma se corresponde al arreglo de 300 x 5 donde se

encuentran las 300 combinaciones de parametros utilizados en las simulaciones.
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Vale aclarar que UQLab presenta la posibilidad de determinar un arreglo de variables
aleatoriamente segun un tipo de distribucion deseada, puede ser gaussiana, uniforme,

triangular, o cualquier otra que la estadistica contemple.

La importancia de lo anterior, destaca la capacidad que el software posee de calibrar
directamente un modelo el cual no ha sido ejecutado anteriormente. En el caso en
estudio es algo diferente, ya que la calibracion en si, si es al modelo, pero se realiza
indirectamente a través de los parametros y, ademas, al utilizar un modelo subrogado,

impide dicha alternativa.

Entonces, es asi como la matriz de parametros pasa a conformar lo que se conoce como

distribucién previa o primaria.

X1

X2

X3

X4

X5

X1 X2 X3 X4 X5
Figura 3-6: Distribucion primaria:

En la figura 3-6 es posible observar la distribucién uniforme de variables, esto se aprecia
en la diagonal superior de imagenes. Las demas graficas corresponden a probabilidades

condicionadas entre variables, las cuales no tienen mucha importancia en este momento.
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El siguiente paso en el proceso corresponde a determinar el modelo matematico que sera
utilizado en las posteriores iteraciones. Como ya fue explicado en secciones anteriores,

se utiliza un Polinomio del Caos Expansivo (PCE) como modelo subrogado.

El PCE es calculado a través de valores de entrada y salida del modelo original. Es
decir, las variables de entrada a lo que sera nuestro modelo subrogado, son los valores

previamente simulados.

Por lo tanto, las funciones de UQLab que desarrollan el PCE, necesitan de la matriz de
parametros y de los resultados de simulaciones. Todos previamente estructurados en el
formato que el programa lo requiere. Esto se carga al software con las funciones
MetaOpts.ExpDesign.X e MetaOpts.ExpDesign.Y, para luego obtener el modelo

utilizando uqg_createmodel(MetaOpts).

Como se aclaré previamente, un modelo subrogado no es mas que una funcion. En este
caso una funcién de 5 variables, un valor por cada parametro de correccién que posee el
modelo inicial. Al estar trabajando con 4 resultados diferentes (coeficiente presion y
rozamiento, velocidades y tensiones de Reynolds), se debié por crear 4 PCE distintos,

uno para cada resultado.

Lo siguiente fue especificar la data de experimental para la optimizacién de bayesiana,

colocar todos los datos en el formato requerido y correr el programa.

En el anexo 1 adjunto al final de este informe se encuentra el codigo de Matlab / UQLab
utilizado, donde se podran contemplar los pasos detallados y observar el formato
requerido por UQLab para realizar la inversion. En las siguientes figuras, se muestra la

salida inicial del programa y se realizan algunos comentarios sobre los datos resaltados.
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The discrepancy was not specified,

using unknown i.i.d. Gaussian discrepancy...

The solver was not specified,

The sampler was not specified, using affine invariant ensemble samg
Starting ATES...

|BEEFRFSERF43034 000000000 448488) 100,008
Finished AIES!

% Inversion output %

Number of calibrated model parameters

Number of calibrated discrepancy parameters: 275

Data and Discrepancy
% Data-/Discrepancy group 1:

Number of independent observations: 1
Discrepancy:
Type: Gaussian
Discrepancy family: Row
Discrepancy parameters known: No

BAssociated outputs:

Model 1:
Output dimensions: 1
to
112
Associated outputs:
Output dimesnsions: 1
to
32
% Data-/Discrepancy group 3:
Number of independent observations: 1
Discrepancy:
Type: Gaussian
Discrepancy family: Row
Discrepancy parameters known: No
Lssociated outputs:
Model 3:
Cutput dimensions: 1
to
111
% Data-/Discrepancy group 4:
Humber of independent cbservations: 1
Discrepancy:
Type: Gaussian
Discrepancy family: Row
Discrepancy parameters known: No
Associated outputs:
Output dimensions: 1
to

20
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- Solver

I
[
s

i
-
S

Solution method:

Algorithm: AIES
[D;:aci.:: (HH:MM:53) :] 00:53:16
Number of sample points: .00=+04
e e e Posterior Marginals
| Parameterx | Std | (0.025-0.97) Quant. | Type |
X1 | & | 0.29 | (5.4 = 6.6) | Model |
X2 1.2 | 0.073 | (1 - 1.3) | Model |
X3 § .6 | 0.46€ | (7.5 - 9.4) | Model |
X4 | 1.4 | 0.049 | (1.3 - 1.5) | Model |
X5 lo.17 | 0.073 | (0.015 - 0.3) | Model |

Figura 3-7: Salida primaria de UQLAB:

En primer lugar, es posible observar que UQLab otorga una revision de los datos con los
que se esta trabajando, aclara el método de muestreo utilizado: En este caso MCMC.

Sigue detallando la cantidad de salida de modelo y su dimension.

Muestra el tiempo de procesamiento, en este caso fue de 53 minutos y como resultado

por defecto en una calibracién muestra la media de parametros.

Aclaracion: Los términos X1, X2, X3, X4 y X5 corresponden cada uno a un valor de

(Cw4 — crl — cr2 — cr3-¢2) en el mismo orden que se encuentran ambas sucesiones.

Postproceso de resultados

De los resultados indicados en la figura 3-7, respecto a los parametros a calibrar, se
otorga la media de los mismos, lo cual puede representar un valor de interés o no. En el
caso en estudio, interesa obtener los valores de parametros con la mayor posibilidad de
ser los que otorguen resultados correctos en la simulacion. En otras palabras,
seleccionaremos los valores con mayor probabilidad y no lo que represente la mediana.
Esto se puede ver la figura 3-8, donde se encuentra el resultado de la inversion es decir

la distribucion posterior y de la cual se toman los valores con mayor probabilidad.
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Mean

X1

.
o

X 1.43419

4 Y 12.0044

o X 0.171414
Y 5.98588

X1 X2 X3 X4 X5

Figura 3-8: Distribucién posterior de parametros calibrados:

Por lo tanto, los valores obtenidos de la calibracién son los siguientes:

e Cw4=1596
e cr1=115
e c¢r2=2858
e (¢r3 =144
o (2=0.17

En este punto, ya se podria pasar a una etapa de validacion, donde se realizaria una
nueva simulacién CFD del problema, utilizando el modelo SST con los nuevos valores de

parametros y asi comprobar si la calibracion fue efectiva o no.

No obstante, al poseer los 4 modelos subrogados, los cuales representan no mas ni
menos que una funcién que otorga resultados en base a una entrada de 5 parametros,
es interesante observar que respuesta otorga el mismo. Si bien, no es una solucién
precisa como al correr nuevamente una simulacion, los PCE son creados en base a otras

300 simulaciones lo cual da un respaldo a los valores que la nueva evaluacion otorgue.
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Considerando que el costo computacional y el esfuerzo requerido es bajo, se evaluan en
base a los parametros calibrados, los 4 PCE y se muestran los resultados que se obtienen

a continuacion:
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Figura 3-9: PCE de velocidad evaluado en valores calibrados:

La linea continua representa la respuesta del modelo subrogado, mientras que los
asteriscos representan los valores experimentales otorgados por la NASA. Si
comparamos los mismos directamente puede ser un poco decepcionante ya que los

resultados no coinciden completamente.
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Ccf
Cp.

x/H | | x/H
Figura 3-10: PCE de Cp y Cf evaluado en valores calibrados:

Sin embargo, si recordamos las figuras 1-2 es posible observar que, en los datos de
simulacion obtenidos por la NASA, estos no coinciden perfectamente con los datos
experimentales y a su vez, se parecen a los obtenidos al evaluar los modelos subrogados,
lo que nos otorga altas expectativas sobre los resultados obtenidos y la futura validacion

a realizar.

Es necesario reconocer que el modelo de SST del programa DLR TAU-CODE, no
funcionara mejor que el simulador de la NASA, por lo que obtener resultados semejantes
a los que la NASA obtuvo en su simulacion, harian del presente desarrollo un éxito total

y serian resultados con los que desde el Instituto se estaria mas que conforme.
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Figura 3-11: PCE de tensiones de Reynolds evaluado en valores calibrados:

Respecto a la figura 3-11, en la misma se observan los resultados obtenidos al evaluar el
modelo subrogado para el calculo de tensiones de Reynolds. En este caso los resultados
no son tan positivos, ya que no se asemejan ni a los experimentales ni a los simulados.
Ademas, se pueden observar oscilaciones en los resultados, las cuales son l6gicamente
no deseable y otorgan un indicio de irregularidades en los resultados. De todas formas,
esto es algo que ya se conocia de antemano y el presente desarrollo, especialmente la

etapa de validacion ayudara a dimensionar el error obtenido.
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Validacion

En esta seccion, se procedera a realizar nuevamente la simulacién utilizando los
parametros calibrados. Se comenzara con una breve introducciéon al software de CFD
empleado. A continuacién, se presentaran las simulaciones, seguido por un analisis de
los modelos, se destacaran los datos relevantes en los cédigos utilizados, se discutiran
las variables de interés y, por ultimo, se llevara a cabo un estudio de los resultados

obtenidos.

Vale aclarar que los modelos ya se encontraban desarrollados previamente al momento
de la obtencién de los datos iniciales. Por lo que en esta etapa no se debe esperar un
desarrollo completo de los mismos. En cambio, la intenciéon es poder interpretar los
diversos cédigos utilizados y estudios realizados, comprender las razones que llevaron a

la eleccion de un modelo u otro y, sobre todo, interpretar los resultados obtenidos.

DLR TAU-Code

El software utilizado para la resolucion del problema y el cual se desea verificar su
funcionamiento es el DLR TAU-Code. ElI mismo es un desarrollo en conjunto del DLR
(Centro Aeroespacial Aleman) y la Universidad Tecnica de Braunschweig, este comenzé
en la decada de los 80 y es un desarroll6é en curso hasta el dia de hoy. Con el transcurso
del tiempo otras instituciones fueron realizando aportes y tomando parte en el desarrollo
del codigo [12].

Un programa de software de CFD se divide principalmente en tres componentes
principales. En primer lugar, esta la etapa de preprocesamiento, donde se realiza la malla
o discretizacion de un modelo CAD para obtener un dominio discreto. Ademas, se definen
las condiciones de contorno y flujo que determinaran la situacién del estudio del flujo.

Estos datos conforman la entrada del modelo.

El segundo componente es el simulador de flujo en si mismo. Este programa se encarga
de iterar a través de calculos numéricos utilizando un método especifico para obtener los

resultados deseados.
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Por ultimo, se requiere un modulo de adaptacién que ajusta e interpola los datos para

refinar y crear una solucion coherente. Este mddulo es esencial para obtener resultados

mas precisos y confiables en el estudio de CFD [10].

El cdédigo utilizado en el estudio de CFD muestra una amplia versatilidad en términos de

formatos de entrada de modelos CAD y mallas. Esto permite que se puedan utilizar

diversos programas de modelos CAD para realizar las simulaciones [11]. Esta capacidad

es de gran interés, ya que en el estudio actual se ha recibido un modelo mallado

proporcionado por la NASA, lo cual nos brinda la confianza de que esta correctamente

realizado y sera consistente con los resultados encontrados en su sitio web.

Modelo CAD y mallado

Como ha sido mencionado, el primer paso para llevar a cabo una simulacion de CFD es

obtener un modelo CAD de la pieza o entorno que se desea estudiar, y luego generar una

malla que discretice el dominio.

Portion of 4-zone structured grid
(step height H = 1 grid unit)

3-levels down from finest grid
B65x65(red}, 25x65(black}, 97x113(blue}, 33x113(green}
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Figura 4-1: Modelo mallado otorgado por la NASA [13]:
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En este caso particular, la NASA proporciona un modelo CAD ya mallado con distintos
niveles de refinamiento que se pueden utilizar. La malla se compone principalmente de
cuatro zonas diferentes, cada una con un grado de refinamiento mayor o menor,
dependiendo de la precision necesaria y complejidad de los fendmenos involucrados en
cada area. Esto permite que los recursos computacionales se enfoquen en las zonas que

son mas relevantes para el estudio

El mallado adecuado desempeiia un papel fundamental en las simulaciones CFD, ya que
sin este no se podria lograr precision y confiabilidad de los resultados. Un mal mallado
puede introducir errores numeéricos y afectar la representacion precisa del flujo y los
fendmenos asociados. Un mallado de alta calidad garantiza una representacion
adecuada de la geometria y las caracteristicas del flujo, permitiendo una resolucion
adecuada de los gradientes y patrones de flujo. Ademas, un mallado bien estructurado y
refinado correctamente puede capturar de manera efectiva los detalles importantes del
flujo [11].

No se pueden esperar buenos resultados con un mallado deficiente. Es por esto que tener
la facilidad de contar con un buen mallado directamente otorgado por la NASA presenta
una gran ventaja, ya que garantiza la calidad y la confiabilidad. Esto es otra condicién
que colabora a que el caso elegido para realizar la comprobacion del modelo SST sea el

correcto.

Pasos de simulacion

Una vez que se ha generado el modelo mallado, el siguiente paso implica seleccionar un
solucionador, desarrollar el codigo correspondiente, ejecutar el programa y analizar los
resultados. Sin embargo, este proceso no es tan simple como se uno podria pensar. En
particular, el modelo SST presenta un alto costo computacional, lo que significa que lograr
la convergencia de una simulacion desde cero hasta obtener una solucion puede llevar

un tiempo considerable y requerir una cantidad significativa de recursos computacionales.

Afortunadamente, TAU-Code ofrece la ventaja de permitir la inclusién de soluciones
previas como datos iniciales para un nuevo estudio. Esta caracteristica ayudara a ahorrar

tiempo y a realizar un trabajo mas estructurado. Dado que no se puede garantizar que el
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cédigo esté correctamente desarrollado hasta el momento que la simulacion finaliza,
esperar durante dias 0 semanas por una solucion que resulte ser incorrecta representaria
una pérdida de tiempo considerable. Ademas, hay que considerar que muchas veces el
desarrollo de un buen cadigo, sobre todo en las primeras etapas, es un proceso iterativo
de prueba y error para el programador, por lo que este necesita fluidez al correr el
programa y obtener resultados, ya que es altamente probable que sea necesario repetir

en multiples ocasiones.

Segun la experiencia previa, se sugiere llevar a cabo al menos dos estudios previos
utilizando modelos menos costosos, pero menos precisos, para luego utilizar estos
resultados como datos de entrada sucesivamente. Es decir, los resultados de la primera
simulaciéon como entrada de la segunda; y los resultados de la segunda como entrada de

la simulacion final.

El modelo SST en cuestidon es un modelo RANS de dos ecuaciones. Esto implica que
utiliza dos ecuaciones de transporte para describir la turbulencia en el flujo, lo cual
proporciona una mayor precision, pero, légicamente, también implica un mayor costo

computacional.

Por lo tanto, se recomienda realizar las dos primeras simulaciones utilizando un modelo
de una ecuacion, el cual tiene un menor costo computacional. Posteriormente, se puede
pasar al modelo SST para obtener resultados mas precisos, aunque a expensas de un

mayor costo computacional.

En el anexo 2 se encuentran presentes todos los cddigos completos utilizados, en la
presente seccion solo se incluirdn detalles y pequefas partes que poseen algun interés

especial que desea ser resaltado.

Primera simulacion

Por lo tanto, comenzando con la primera se simulacion, se trataran de identificar detalles
de interés, mostrar como fue llevada a cabo la misma, el tiempo requerido y los resultados

obtenidos.
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Desarrollos previos utilizan un modelo RANS de una ecuacion llamado SST1, el mismo
corresponde a una version simplificada del modelo que actualmente se esta estudiando

con simplicidades en el calculo de turbulencias.

Otra consideracion a tener en cuenta es que se utilizara métodos de resolucién de
ecuaciones no lineales poco costoso, en este caso Backward-Euler. Siendo esta primera
simulacion solo una aproximacion inicial y sirviendo para observar el correcto

funcionamiento del cédigo, se prioriza la rapidez y versatilidad antes que la precision.

En tal sentido, se decide inicialmente por realizar una simulacién de 5000 iteraciones.
La misma tomo aproximadamente 5 minutos de computo, claramente entre los

estandares buscados.

El primer resultado que se obtiene, es el presente en la siguiente grafica. A esto se lo
conoce como una traza y son ciertos parametros que no tienen un significado especifico
fisicamente, pero al observar el desarrollé del mismo, se puede tener una idea de si el

programa convergio o se encuentra aun oscilando.
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Figura 4-2: Traza C-lift para primera simulacion:
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Inesperadamente, el estudio parece encontrarse cerca de la estabilidad con solo 5000
iteraciones. De todas formas, esto tampoco significa que la solucién es correcta ya que
arribar a una buena solucion, no depende unicamente de la convergencia, sino también

de todos los demas factores y variables descriptas en el codigo.

Los resultados se pueden observar principalmente de dos formas distintas. Por un lado,
graficamente con escalas cromaticas en el modelo y luego extrapolando la informacién y

realizando las mismas graficas que se vienen incluyendo a lo largo del desarrollo.

Una aclaracion necesaria, es que los resultados de coeficientes de presiéon y rozamiento
son solo sobre la superficie inferior del canal, por lo que no fue posible realizar una escala

cromatica, al menos con el software utilizado.
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Figura 4-3: Densidad observada en modelo para primera simulacion:
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Las figuras 3-2 y 3-3 muestran los resultados de densidad y velocidad. Aunque la
densidad no haya sido un valor a calibrar, es interesante de observar que las zonas de

menor densidad corresponden a aquellas de mayor velocidad.

Los resultados a través de escalas cromaticas en el modelo no otorgan informacion al
detalle sobre valores especificos, pero sirven como una excelente alternativa para

observar que fenédmeno esta ocurriendo en cada lugar.
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Figura 4-4: Velocidad observada en modelo para primera simulacion:

En tanto, para obtener informacion detallada sobre valores especificos, se cuenta con la
posibilidad extrapolar datos y realizar las siguientes graficas. Las curvas en puntos
corresponden a la informacién real, la que se encuentra en linea interrumpida a las

simulaciones de la NASA Yy las curvas de linea continua a la simulacién realizada.

En la figura 3-4, se observan los datos correspondientes a perfiles de velocidades para
las distintas posiciones de x. Los resultados son mucho mejor a lo esperado

inicialmente para una simulacién rapida. Por un lado, es algo de esperar al observar que
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el estudio se encontraba cerca de la convergencia. El objetivo es que los resultados
coincidan con las simulaciones de la NASA y si bien no lo cumple perfectamente, se

considera al proceso como una gran primera aproximacion.
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Figura 4-5: Perfiles de velocidad obtenidos en primera simulacion:

En la figura 3-6, se encuentran los resultados extrapolados para valores de coeficientes
de presion y rozamiento. Los resultados son igualmente de sorprendentes que para los
perfiles de velocidad. Ocurre exactamente lo mismo, si bien, no es aun el resultado

esperado, esta a primera simulaciéon es una muy buena primera aproximacion.

Se debe aclarar que todas las graficas presentaran lineas verticales, las mismas son una

falsa representacion y deberan ser no tenidas en cuenta, ya que no representan nada.



50 Calibracion y validacion para un caso de flujo turbulento resuelto a
través del modulo de ecuaciones RANS SST en TAU-Code

01 0.004 -
0.05F T — \
°°% o L2
- J— 0 4 0" o
I e o= - *-D_ _D o =] o a o
opF o/ Tt o= s
o /
B ]
b /uf Q002 - o o _=_
CQ-OE - I e }/D’_'_____-—_
3] of o P
Bl lJ < it
g01F o & T /,
= U’_‘—\ i Q /
o [ en I o /e
€015~ _ 4 3] N /i
=~ ~ / - o R [
% I \ D;: d k3] \? /:‘F
02k - \\, o [
P
0.25 \ 7
“f i \J
L . ] . 1 ; Ll [ 1 I I |
0 10 20 0.002 ¢ 0 5 10 15 20 25 30
X, X_nasa, X_exp X, x_cfexp, x_cfnasa

Figura 4-6: Cp y Cf obtenidos en primera simulacion:

Como conclusién de la primera simulacion, se podria decir que la misma resulto efectiva
y serd una gran primera aproximacion al resultado buscado. Ademas, hay que resaltar
que con una duracion de aproximadamente 5 minutos y solo 5000 interacciones, se

obtuvo una precisién acorde y mejor a la esperada inicialmente.

Segunda simulacién

Viendo los resultados obtenidos en la primera simulacién se cambi6 ligeramente el
enfoque inicial. En un primer momento se pensaba en cambiar el modelo STT1 por otro

mas preciso y ya realizar una simulacion de mediana complejidad.

Al encontrarse en la primera simulacion con resultados ya buenos, se decidié por seguir
utilizando el mismo modelo, solo con algunas pequefias modificaciones en el codigo,
como por ejemplo cambiar el método de resolucion de ecuaciones no lineales de
Backward-Euler por uno mas preciso como lo es Runge-Kutta 45. También en este caso
se incluyo a las tensiones de Reynolds como resultado de salida a la simulacion,

lastimosamente esto fue olvidado en la primera simulacion.

En este caso se espera obtener resultados similares a los anteriores, tal vez un poco
mas precisos. Seria deseable que las pequenas oscilaciones observadas en la grafica de

Cp (observable en la figura 3-6) desaparezcan. Sin embargo, mas alla de lo nombrado,
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esta simulacién busca aligerar esfuerzos y acortar el tiempo de la simulacién final, por lo
que toda mejora es bienvenida, aun asi, si no lo hubiera, con los resultados de la primera

simulacion, ya se considera suficiente para correr la simulacion final.

Si observamos la traza de esta simulacién, al igual que en la anterior, la misma se

encuentra con pequefas oscilaciones finales, lo que indica que esta cerca de convergir.
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Figura 4-7: Traza C-lift para segunda simulacion:

Se opto por realizar 15.000 iteraciones con un tiempo demandado aproximadamente de

15 minutos. Los resultados se pueden observar a continuacion:
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Figura 4-8: Densidad y Velocidad en X para segunda simulacion:

Comparado con los resultados de la simulacién anterior, se puede ver a los sectores de
menor velocidad mas distribuidos por debajo del escaldén, con una mayor longitud. Debido
a esto se esperan mejores resultados, ya que si observamos las graficas de velocidad de
la primera simulacion en la figura 3-5, es facil notar que los resultados de velocidad de la
simulacion eran algo mayores que los reales. Por lo que, al ver aqui, que hay una mayor

area con valores de velocidad menor, da buenas expectativas frente a los resultados.

En este caso, también fue posible obtener una grafica cromatica de valores de tensiones

de Reynolds, observable en la figura 3-9:

Figura 4-9: Tensiones de Reynolds en modelo:

Realizar conclusiones a partir de la anterior figura, no seria sencillo por lo que se
aguardara a las graficas para poder comentar sobre lo mismo. Se podria mencionar que

los resultados parecen ser mayores bajo el escaldn, la zona en la que se esperaria esto.



53 Calibracion y validacion para un caso de flujo turbulento mediante el

modulo de ecuaciones RANS SST en Tau-Code

En la figura 3-10 a continuacion, se observan los resultados obtenidos para perfiles de
velocidad. Como era de esperar, se observa un mejor ajuste que en la simulacién anterior.
Los resultados ya son muy buenos y con solo 15 minutos de simulacién se obtienen
valores ya comparables con los otorgados por el modelo SST utilizado por la NASA, un
modelo de muchisimo mayor costo y que necesita de todo el trabajo de postproceso que

requiere su posterior calibracion.
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Figura 4-10: Perfiles de velocidad obtenidos en segunda simulacién:

Desafortunadamente en cuanto a los resultados obtenidos para el coeficiente de presion,
se puede considerar que hubo una desmejora respecto a los obtenidos en la anterior
simulacion. Los valores se alejaron algo mas de los resultados experimentales y la

cantidad oscilaciones aumento.
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Figura 4-11: Cp y Cf obtenidos en segunda simulacion:

No asi ocurre con el coeficiente de rozamiento, el cual mejoro y practicamente ya
corresponde al mismo resultado que el obtenido por la NASA. Es mas, en este punto se

podria decir que el resultado es tan bueno o mejor que el respaldado.
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Figura 4-12: Tensiones de Reynolds obtenidas en segunda simulacion:

Continuando con los resultados obtenidos, se muestra el correspondiente a tensiones de
Reynolds. Recordando que los resultados en linea continua corresponden a los obtenidos
en la simulacion y los mostrados en linea a trazos a la simulacion de la NASA. Se observa

claramente que ante dicho resultado, la simulacion otorga valores alejados de la realidad.

En resumen, de la segunda simulacién se puede concluir que la misma presenta leves
mejoras respecto a la primera. La convergencia no parece haber mejorado mucho,
mientras que los valores de perfiles de velocidad y coeficiente de rozamiento se han
ajustado mejor, esto se contrarresta con el empeoramiento en coeficiente de presiéon. A
pesar de haber tenido resultados erroneos, es interesante haber sumado valores de

tensiones de Reynolds.



56 Calibracion y validacion para un caso de flujo turbulento resuelto a
través del modulo de ecuaciones RANS SST en TAU-Code

Simulacion final calibrada

Ya teniendo los dos resultados de las simulaciones iniciales, siendo esta una gran
aproximacion al resultado final buscado. Se encuentran las condiciones dadas para poder
llevar a cabo la simulaciéon final, ya si esta vez utilizando el modelo SST con los

parametros calibrados obtenidos previamente.

Si hubiera sido el caso que las simulaciones previas no hayan arribado a valores cercanos
y si se creeria necesario llevar a cabo otra de mayor numero de iteraciones, o bien
utilizando un modelo computacional de complejidad media entre SST1 y SST. No hay
nada que impida esto, pero dado los buenos valores mostrados en las simulaciones

previas, esto no se considerd necesario.

Comenzando por la simulacion lo primero a realizar, es tomar aquel cédigo con el cual las
300 simulaciones de recoleccion de datos inicial fueron realizadas y modificar dos puntos
principalmente. Por un lado, colocar como valores de entrada, los resultados de salida de
la segunda simulacién. Por el otro, cambiar los parametros por los valores calibrados

obtenidos.

Lo segundo es posible de observar en la figura 3-12, donde se observa un pequeino
apartado del codigo y los valores utilizados, correspondientes los obtenidos en el

desarrollo anterior.

Turbulence ------cmmmm e -
Vortical flow correction (0/1): 1
Vortical flow correction model: sar
SARC vortical correction coefficients: 1.2
SAS correction (0/1):
SAS Coefficient: ##change
pressure gradient correction coefficients: §
v2pkd correction coefficient:|6 | ##change zero

k-w models -------ccmccmmmmmm e s :
k-w model version: Menter SST.1994

Figura 4-13 Cambio de parametros en el codigo:

Para correr el programa, al ser la simulacién final y no contar con mucho tiempo para
prueba y error, se decidio por optar por llevar a cabo 240.000 iteraciones. Dicho numero
no tiene un significado en especial, si no que en comparativa con las simulaciones

anteriores es 16 veces mayor, lo que hacer pensar que ya se asegurara la convergencia.
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Pensandolo en retrospectiva con las simulaciones anteriores, donde 15.000 iteraciones
requirieron de cerca de 15 minutos, siendo 16 veces mayor esta vez, uno esperaria que

toda la simulacién necesite alrededor de 4 horas de computo.

Este caso no fue asi, ya al tener un mayor costo computacional, cada iteracién necesita
de mas tiempo, haciendo que se necesiten entre 48 y 72 horas. Al cabo de dicho tiempo,
la simulacion se encontraba finalizada y solo restaba observar y comprender los

resultados.

Al observar la traza, notamos grandes oscilaciones entre las iteraciones 50.000 y
100.000, esto llama la atencién ya que podria representar grandes cambios de resultados

entre aquellos puntos. Esto le da sentido al gran numero de iteraciones por el que se opté.

Seguido se observa que ya a partir de la iteracion numero 150.000, el problema se
encuentra totalmente estable sin presentar ninguna oscilacion. Es posible interpretar
como esto a una solucién totalmente convergida y la final que daria el cédigo de la manera
que fue planteado el mismo. Por lo que los resultados son definitivos y comprobaran si

la calibracion fue exitosa o no.

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0
E

070005 ;— / \
-0.001 Ww-\ rl \ I.(\-m.,/\f----- -
\ U

V

-0.0015 H
-0.002

-0.0025 f-

| | | Il I | | 1 I | 1 | I | 1 | I |

0 50000 100000 150000 200000
Inner-iter

Figura 4-14: Traza simulacion final calibrada:
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Continuando con los resultados. En un primer lugar se detallan los observables en los
modelos con escalas cromaticas. Comenzando aquellos correspondientes a velocidad en
x y densidad obsérvales en la figura 3-14, la distribucion es Iégicamente la misma que
para las imagenes anteriores. Lo positivo es que el grado de definicion aumento
considerablemente, se puede observar mas zonas de diferentes colores, lo que indicaria

una mayor precision en los resultados.
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Figura 4-15: Densidad y Velocidad en X para simulacion final:

Continuando por los resultados correspondientes a tensiones de Reynolds, estos son

observables a continuacion en la figura 3-14.
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Figura 4-16: Densidad y Velocidad en X para simulacién final:

Si bien es dificil interpretar resultados, se observan cambios respecto a la segunda

ecuacion y al ser estos erroneos, se podria esperar alguna mejora.

Observando las graficas de curvas de velocidad en X, las mismas ya coinciden
practicamente con las curvas obtenidas por la NASA en su simulacién. Se observan las
pequefias mejoras necesarias con respecto a la simulacion anterior, los resultados son

satisfactorios para lo que se esperaba de la calibracion.
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Figura 4-17: Perfiles de velocidad obtenidos en la simulacion final calibrada:

Continuando con resultados para coeficientes de presion y rozamiento, podemos

observar lo siguiente.
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Figura 4-18: Cp y Cf obtenidos en simulacion final calibrada:

En primer lugar, los valores de coeficiente de rozamiento coinciden perfectamente con la
simulacion de la NASA y por partes mejor que esta con los valores reales. Por lo tanto,

en este caso, se puede considerar a la calibracion mas que exitosa.

Respecto al resultado obtenido para coeficiente de rozamiento, el mismo no coincide con
ninguno de los dos valores a comparar. No obstante, mientras que el simulador de la
NASA otorga valores menores que los reales, la simulacién realizada otorga valores
ligeramente mayores. Logicamente esto corresponde a un error, pero aun asi se
encuentra dentro de los margenes aceptables y da un marco de comparacion para futuros

estudios. En tal sentido, se puede considerar a la simulacion como calibrada.

Continuando por el ultimo valor en estudio, se presenta a continuacion las graficas
correspondientes a tensiones de Reynolds en la figura 3-18. Los resultados practicamente
no mejoran respecto a la ultima simulacién. Estos se consideran erréneos y no es posible

arribar a mayores conclusiones a través de lo mismo.
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Figura 4-19: Tensiones de Reynolds obtenidas en simulacién final calibrada:

Resumiendo, es posible decir que la simulacién demostré una correcta calibracion.
Principalmente en resultados de velocidad en la direccion x y coeficientes de rozamiento,
obteniendo resultados perfectamente calibrados, demostrando que el modelo funciona
tan bien como el de la NASA para dichos valores. En cuanto al comportamiento del
modulo respecto al coeficiente de presion, el mismo no se comporta como el de la NASA,
pero aun asi con su diferencia otorga valores representativos y los cuales podran
utilizarse para cualquier estudio l6gico. Respecto a los resultados en tensiones de
Reynolds, como era de esperar y se conocia de un principio, el modulo de simulaciones
SST de TAU-Code no funciona correctamente y otorga resultados erroneos. No es posible

interpretar estos resultados y llegar a conclusiones a través de estos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

De hecho, las principales conclusiones se fueron detallando a lo largo del informe. Sin
embargo, se obtuvieron resultados interesantes que serian importantes de resaltar, lo

cual se realizara en el presente apartado.

En primer lugar y como fue detallado anteriormente se puede concluir que la calibracién
fue exitosa. Dentro de las limitaciones de una primera experiencia en este tipo de

trabajos, se pudo llegar a resultados acordes.

Se obtuvieron en dos de los cuatro valores a calibrar (velocidad en direccion x y
coeficiente de rozamiento) resultados practicamente perfectos a lo maximo que uno

puede aspirar en este caso, que es igualar a la NASA.

En tanto al coeficiente de presion, se podria decir que el programa no otorga los mismos
resultados que la NASA pero que el valor obtenido se encuentra en un rango légico y es

un resultado representante del fenémeno.

En estos tres casos, los resultados obtenidos deben ser considerados representativos,
pero no como veridicos, ya que como fue observado, los mismos no se corresponden

perfectamente a los valores experimentales.

Respecto a valores de tensiones de Reynolds, los resultados son completamente
erroneos. Si bien es posible observar, que la simulacion realizada por la NASA ya otorga
valores con un alto grado de error, los obtenidos en este caso son aun peores y no se
considera que en este caso se pueda extrapolar a valores con los cuales hacer un analisis

eficaz.

Siendo nombrado todo lo anterior, se concluye que el modelo SST funciona
correctamente bajo los primeros tres resultados y que es posible continuar

utilizando el mismo en futuros estudios.

Se debe tener en cuenta que es necesario determinar cuando vale la pena utilizar el

modelo SST. Siendo que su utilizacion demanda una calibracién de parametros, como
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se realizé en este informe. Al considerar que simulaciones mas simples, como las de los
casos uno y dos, ofrecieron resultados muy similares y dada la gran cantidad de tiempo
y esfuerzo requeridos para realizar la calibracién, uno debe cuestionarse la necesidad de

utilizar este modelo.

Recomendaciones

Las recomendaciones a afrontar un estudio de este tipo son varias. La experiencia
obtenida al realizar este trabajo, siendo el mismo un camino lleno de obstaculos sorteados
y un gran camino de aprendizaje, hace que uno tenga una mejor capacidad frente a la

resolucion de problemas similares en el futuro.

En primer lugar, la conclusién no es directamente del trabajo realizado, pero es para la
persona que necesite hacer un estudio CFD. Considero que lo ideal antes de decidirse a
utilizar las ecuaciones SST, se deberia comenzar realizando una simulacién mas simple

sin calibracién y observar los resultados.

Viendo que en las primeras simulaciones se obtuvieron resultados similares, tal vez en
muchos casos llegar a realizar una simulacién SST no sea necesario. Si fuera que la
primera simulacion no resulte con la precision requerida, esta ya bien se podria utilizar
como datos de entrada al realizar SST. Siendo asi un ahorro muy significativo de tiempo

y esfuerzos.

Por otro lado, a aquella persona que desee utilizar UQLab, le recomendaria comenzar
afrontando casos sencillos para familiarizarse con el software y luego afrontar el caso
final. Si bien el programa tiene una potencia de resolucién muy interesante y resuelve en
este caso, una calibracion que de otra manera no podria ser computada. La dificultad a
la hora de desarrollar el cédigo no es menor y lamentablemente no es facil encontrar

respuestas y soluciones a los problemas que se presenten.

Otro cambio interesante a futuro es para la obtencion del paquete de datos iniciales. Para
dichas simulaciones seria importante conocer de antemano con que informacién
experimental se contara para comparar, ya que si no ocurre como en este caso que se
debe descartar una gran parte de los datos porque los mismos se encuentran para una

posicién que no se cuenta con valores de referencia.
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Anexo 1: Codigo MatLab y Uqlab

Contents

Bayesian invesision 2D Backward Facing Step

Upload Data

Calibration Steps

Prior Data

Surrogate Model

Experimental Data

BAYESIAN ANALYSIS

Post analisis

Bayesian i ision 2D Back d Facing Step

Augusto Dovetta - Braunschweig, 31.03.2023

clearvars
rng(10e, ‘twister')
uqlab

Unrecognized function or variable 'uglab’.

Error in Backward_Facing_Step_20_12_12_WORKS (line 5
uglab

Upload Data

files=dir('*.csv');

for 1=1:1ength(files)
DATA(i)=importdata(files(i).name); %CFD Data

end

for i=1:300
DATA(i).data(1,:)=[];
DATA(i).data(225,:)=[];
DATA(i).data(449, [1; %Deleting out of order lines
DATA(i).data(896,:)=[];
end

%Ssimulation parameters

PriorData=readtable( 'prior_points/points.csv');
PriorDataSorted= sortrows(PriorData,6);
PriorDataSorted= table2array(PriorDataSorted(:,1:5));

%Experimetal DATA

ExpData=readtable( ' exp_mod/exp_mod.csv');
ExpData= table2array(ExpData(:,1:6));

%Reorganise DATA

for i=1:300
DVelX(i,:)=DATA(i).data(:,3);
DCp(i,:)=DATA(1).data(:,4);
DUW_b(i,:)=DATA(1).data(:,5);
DCF(i,:)=DATA(i).data(:,6);

end

%Take only the lower wall for Cp
i=1;
cont=1;
while (i <= width(DCp))
if DATA(1).data(cont,2)~=0

i=is+1;
cont=cont+1;

end

%Repeat for Cf
i=1;
cont=1;
while (i <= width(DCp))
if DATA(1).data(cont,2)~=0
DCF|

>1)=[1

-1
end
i=i+1;
cont=cont+1;

end

Calibration Steps
Prior Data

Inputopts.Inference.Data = PriorDataSorted;
myPriorDist = uq_createInput(Inputopts);
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Surrogate Model
First for Velocity

MetaOptsi.Type = 'Metamodel';
MetaOptsl.MetaType = 'PCE';

MetaOpts1.ExpDesign.X = PriorDatasorted;
MetaOpts1.ExpDesign.Y = DVelX;

VelXModel = uq_createModel(MetaOptsl);

% For Cp
MetaOpts2.Type = ‘Metamodel’;
MetaOpts2.MetaType = 'PCE';

MetaOpts2.ExpDesign.X = PriorDataSorted;
MetaOpts2.ExpDesign.Y = DCp;

CPModel = uq_createModel(MetaOpts2);

% For Uw_b
MetaOpts3.Type = ‘Metamodel’;
MetaOpts3.MetaType = 'PCE’;

MetaOpts3.ExpDesign.X = PriorDataSorted;
MetaOpts3.ExpDesign.Y = DUw_b;

Un_BModel = uq_createtodel (MetaOpts3);

% For Cf
MetaOpts4.Type = ‘Metamodel';
MetaOptsa.MetaType = 'PCE';

MetaOpts4.ExpDesign.X = PriorDataSorted;
MetaOptsa.ExpDesign.Y = DCF;

CfModel = ug_createModel (MetaOptsa);

% %A1l Models in one:
mySurrogateModel(1).Model = VelxXModel;
mySurrogateModel(2).Model = CPModel;
mySurrogateModel(3).Model = Uw_BModel;
mySurrogateModel(4).Model = CfModel;

Experimental Data

myData(1).y = ExpData(1:112,3)"; %Exp Data Vel X

myData(2).y = ExpData(113:144,4)'; %Exp Data Cp

myData(3).y = [ExpData(1:47,5);ExpData(49:112,5)]'; %Exp Data Uw_b --- Delete in @
myData(4).y = ExpData(146:165,6)";

myData(1).MOMap = [ones(1,width(myData(1).y)); ...
1:width(myData(1).y)];

myData(2).MOMap = [2*ones(1,width(myData(2).y)); ...
1:width(myData(2).y)];

myData(3).MOMap = [3*ones(1,width(myData(3).y)); ...
1:width(myData(3).y)];

myData(4).MOMap = [4*ones(1,width(myData(4).y)); ...
1:width(myData(4).y)];

BAYESIAN ANALYSIS

BayesOpts.Type = 'Inversion';
BayesOpts.Data = myData;

BayesOpts.Prior = myPriorDist;
BayesOpts.ForwardModel = mySurrogateModel;

myBayesianAnalysis = uq_createAnalysis(BayesOpts);

% Print out a report of the results:
uq_print(myBayesianAnalysis)
uq_display(myBayesianAnalysis)

Post analisis

%Graficar VelX
% SM=uq_evalModel([6 1.2 8.6 1.4 0.17],VelXModel),

SM=uq_evalModel([6 1.2 8.6 1.4 0.17],VelxXModel); % Hay que correr el pce de VelX

plot(SM(1:224),DATA(1).data(1:224,2), 'r',ExpData(1:28,3),ExpData(1:28,2), 'r*',SM(225:448) ,DATA(1) .data(225:448,2), 'b", ExpData(29:56,3), ExpData(29:56,2), 'b*",SI
xlim([-0.4 1.5])

ylim([0 3])

legend('x/H=1',"", "x/H=4"," ", 'X/H=6"," ", 'x/H=10","")

grid minor

xlabel('u/Uref')

ylabel('y/H')

axis square

% cp
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SM=ug_evalModel([6 1.2 8.6 1.4 8.17],CPModel),
plot(DATA(1).data(897:1152,1),5M, 'r’, ExpData(113:145,1),ExpData(113:145,4), 'r*")
x1im([-5 30])

ylim([-0.3 8.1])

grid minor

xlabel( ' x/H')

ylabel('Cp')

axis square

% Un_b

SM=ug_evalModel([6 1.2 8.6 1.4 8.17],Uw_BHodel);
plot(SM(1:224),DATA(1).data(1:224,2), 'r',ExpData(1:28,5),ExpData(1:28,2), 'r*',SM(225:448) ,DATA(1) .data(225:448,2), 'b' , ExpData(29:56,5) , ExpData(29:56,2), 'b*", i
ylim([e 3])

legend('x/H=1',"", x/H=4","", 'x/H=6","", 'x/H=10","")

grid minor

xlabel('u v /Uref')

ylabel('y/H')

axis square

% Cf

SM=ug_evalModel([6 1.2 8.6 1.4 0.17],CfModel);
plot(DATA(1).data(897:1152,1),5M, 'r' , ExpData(146:165,1) ,ExpData(146:165,6), 'r*")
xlim([-5 30])

ylim([-0.002 ©.004])

grid minor

xlabel('x/H')

ylabel('Cf')

axis square

Published with MATLAB® R2020b
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Contents

= Only initial DATA to plot

Only initial DATA to plot

Augusto Dovetta - Braunschweig, 31.03.2023

close all

% Upload Data

files=dir('*.csv');

for i=1:length(files)
DATA(i)=importdata(files(i).name); %CFD Data

end

for i=1:300
DATA(i).data(1,:)=[];
DATA(i).data(225,:)=[1;
DATA(i).data(449,:)=[]; %Deleting out of order lines
DATA(i).data(896,:)=[1;
end

%Simulation parameters

PriorData=readtable( 'prior_points/points.csv');
PriorDataSorted= sortrows(PriorData,6);
PriorDataSorted= table2array(PriorDataSorted(:,1:5));

%Experimetal DATA

ExpData=readtable( 'exp_mod/exp_mod.csv');
ExpData= table2array(ExpData(:,1:6));

figure(1)
t = tiledlayout(2,2)
nexttile
for i=1:300
hold on
plot(DATA(i).data(1:224,3),DATA(i).data(1:224,2))
end
x1lim([-0.4 1.5])
ylim([e 3])
grid on
axis square
hold off

nexttile

for i=1:300
hold on
plot(DATA(i).data(225:448,3),DATA(i).data(225:448,2))

end

xlim([-0.4 1.5])

ylim([ 3])

grid on

axis square

hold off

nexttile
for i=1:300
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hold on

plot(DATA(i).data(449:672,3),DATA(i).data(449:672,2))

end
x1im([-0.4 1.5])
ylim([@ 3])
grid on
axis square
hold off

nexttile
for i=1:300
hold on

plot(DATA(i).data(673:896,3),DATA(i).data(673:896,2))

end
x1lim([-0.4 1.5])
ylim([® 3])
grid on
axis square
hold off

t.Padding = 'compact’;

t.TileSpacing = ‘compact’;
title(t, 'Vel X Distribution')

xlabel(t, 'u/Uref')
ylabel(t, 'y/H")

figure(2)
t = tiledlayout(1,2)
nexttile
for i=1:300
hold on

plot(DATA(i).data(897:1152,1),DATA(i).data(897:1152,4))

end
x1im([-5 30])
ylim([-0.3 0.1])
grid minor
xlabel('x/H")
ylabel('Cp")
axis square
title('Cp Lower Wall')
hold off

nexttile
for i=1:300
hold on

plot(DATA(i).data(897:1152,1),DATA(i).data(897:1152,6))

end
x1im([-5 30])
ylim([-0.002 0.004])
grid minor
xlabel('x/H")
ylabel('Cf")
axis square
title('Cf Lower Wall')
hold off

t.Padding = 'compact’;

t.TileSpacing = ‘compact’;

figure(3)
t = tiledlayout(2,2)
nexttile
for i=1:300
hold on

plot(DATA(i).data(1:224,5),DATA(i).data(1:224,2))
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end
ylim([e 3])

grid minor
axis square
hold off

nexttile
for i=1:300
hold on
plot(DATA(i).data(225:448,5),DATA(i).data(225:448,2))
end
ylim([e 3])

grid minor
axis square
hold off

nexttile
for i=1:300
hold on
plot(DATA(i).data(449:672,5),DATA(i).data(449:672,2))
end
ylim([® 3])

grid minor
axis square
hold off

nexttile
for i=1:300
hold on
plot(DATA(i).data(673:896,5),DATA(i).data(673:896,2))
end
ylim([e 3])

grid minor

axis square

hold off
t.Padding = 'compact’;
t.TileSpacing = 'compact';
title(t,'uv b Distribution')
xlabel(t, 'u’b”/Uref2")
ylabel(t,'y/H")

x=1:300;

figure(11)

t = tiledlayout(5,1)
PriorDataSorted=sort(PriorDataSorted);
nexttile
plot(x,PriorDataSorted(:,1), '*r")
ylabel('Cw4')

nexttile
scatter(x,PriorDataSorted(:,2),"'*b")
ylabel('Cr1")

nexttile
plot(x,PriorDataSorted(:,3), '*g")
ylabel('Cr2")

nexttile
scatter(x,PriorDataSorted(:,4), "*m")
ylabel('Cr3")
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nexttile
plot(x,PriorDataSorted(:,5), '*k")
ylabel('q2")

title(t, 'Combinaciones aleatorias de coeficientes')
% Move plots closer together
t.TileSpacing = 'compact';
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Anexo 2: Codigo TAU-Code

BOUNDARY MAPPING

Markers: 1,6,11
Type : symmetry plane
Name: side1
# Write surface data (0/1): 0
block end

Markers: 2,7,12
Type : symmetry plane
Name: side2
# Write surface data (0/1): 0
block end

Markers: 5,9,13,14
Type: viscous wall
Subtype: turbulent
Write surface data (0/1): 1
Name: stepwall
block end

Markers: 4,10,15
Type: viscous wall
Subtype: turbulent
# Write surface data (0/1): 1
Name: ceiling
block end

Markers: 8
Type: farfield
Name: Inflow
Modify farfield file: mod-input.dat
# Write surface data (0/1): 1
block end

Markers: 3
Type: exit-pressure outflow
Name: Outflow
Match measured pressure (0/1): 0
Measured pressure: 101325
Measurement coordinates: -0.05 0.5 -0.0508
Matching iteration period: 2000
Matching iteration start: 1000
# Write surface data (0/1): 1
Exit pressure: 101495
block end
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Cut plane output

Plane output description file: (thisfile)
Plane output values: xyz_cp_cf_yplus_cfsgnx_cfxyz_edgeP0_edgeP1
Plane output period: 5000

Number of planes: 0

Boundary type (euler/ns): ns

Plane support x: 0.
Plane support y: -0.05
Plane support z: 0.
Plane normal x: 0.
Plane normal y: 1.
Plane normal z: 0.

Surface output

Surface output description file: (thisfile)
#Surface output files prefix: surface
Surface output values: gidx_xyz_cp_cf_yplus_cfxyz_mean-cf_mean-cp

# Surface output values: gidx_xyz_restart

Surface output period: 5000

Extra field pointdata output

Field output description file: (thisfile)
Field output values: cp_wdist_muetmue_visc_mean_wnormal_variance_rs-boussinesq

Solver parameters:
Files/IO T -
Restart-data prefix: (none)
Boundary mapping filename: (thisfile)
Output files prefix: solution/SST1
Profile output description file: (none)
Automatic parameter update (0/1): 1
Accumulate queue time (0/1): 1

Preprocessor parameters:
Files/IO

Boundary mapping filename: (thisfile)
Primary grid filename: ./bfs_ds_re38000_rans.grd
Grid prefix: dualgrid/dualgrid
Old grid prefix: (none)
Parent input file prefix: (none)
Parent output file prefix: (none)
Output MG agglomeration (0/1): 0
Type of discretisation (node=0/cell=1): 0
Read partitioning filename: (none)
Write graph filename: (none)
Parameter 1 -
Number of multigrid levels: 4
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Output level: 5
Chimera interpolation linear/nonlinear (0/1): 0
Runtime optimisation s -
Cache-coloring (0/max_faces in color): 50000
Bandwidth optimisation (0/1): 1
2D offset vector (0 / x=1,y=2,z=3): 2
Compute lusgs mapping (0/1): 1
Agglomeration -
Point fusing reward: 1.2
Structured grid coarsening: 0

Extras T -
Sharp edge angle (degrees): 0
Control volume edge weight (0/1): 1
Change boundary control volumes (0/1): 0
Compute DES scale(0/1): 0
Compute exact whirlflux(0/1): 0
Compute exact surface(0/1): 0
Axisymmetry (0/1): 0
Axisymmetry axial direction: 1 0 0
Axisymmetry radial direction: 0 0 1
Partitioning -
Number of domains: 8
Smooth partitions: 0
Type of partitioning (name): private
Metis parameter CoarsenTo (int): 100
Metis parameter Mtype (int): 21
Metis parameter Rtype (int): 13
Metis parameter IPtype (int):
Theta not for Tau i
Preprocessing for incompressible solver (0/1): 0
Correct metric for boundary control volumes (0/1): 0
Project boundary control volumes coordinates (0/1): 0
Translation factor for shifted boundary points: 1
Compute parent faces (0/1): 0

SOLVER

Memory management -
Increase memory (0/1): 1
Variables i-
Fix negative values (0/1): 1
Flux i-
Inviscid flux discretization type: Central
Central flux -
Central dissipation scheme: Scalar_dissipation
Central convective meanflow flux: Average_of_flux
Scaling of central scheme dissipation: Standard
Central convective turbulence flux: Roe
2nd order dissipation coefficient: 0
Inverse 4th order dissipation coefficient: 64
Version of cell stretching coefficient: HyperFlex #TAU
Use modified dissipation for 2D (0/1): 1 #0
Gradients i-
Reconstruction of gradients: Green_Gauss #Least_square

Flowfield initialization ——-—-—---—ewmmeeemc: -
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Init total conditions (0/1): 0
Relaxation 1
Relaxation solver: Backward_Euler #Runge_Kutta#
Backward Euler :-
Linear solver: Lusgs
Linear preconditioner: (none)
Implicit overrelaxation omega: 1
Implicit overrelaxation beta: 1
LUSGS -
Sgs stages maximum: 3
Lusgs increased parallel communication (0/1): 1
Lusgs treat whirl implicitly (0/1): 0
Runge Kutta :

#Number Runge-Kutta steps: 3
# Runge-Kutta coefficients: 0.666666666666667 0.666666666666666 1 0 0 0
Multigrid T -
MG description filename: 3w++
SG start up steps (fine grid): 2000
MG source terms (0/1): 1
Full multigrid -
Multigrid start level: 1
Maximal time step number (coarse grids): O
Minimum residual (coarse grids): 1e-07
Timestepping Start/Stop ------------—----————-: -
Output period: 50
Maximal time step number: 10000
Minimum residual: 1e-7
Matching period: 150

Timestepsize

CFL number: 1 #3#5 #6
CFL number (coarse grids): 2.2 #3
CFL number (large grad p): 2
Infinite timestep (0/1): 0
Project time steps (0/1): 1
#Time step smoothing factor: 0
Smoother :-
Residual smoother: Point_explicit
Correction smoother: Point_explicit
Correction smooth epsilon: 0.2
Residual smooth epsilon: 0.2002
Correction smoothing steps: 2
Residual smoothing steps: 2
Smoothing relaxation steps: 2
No smoothing near shocks (0/1): 0
Perfect gas thermodynamic ------------—--—--—-——-: -
Gas constant R: 287
Gas constant gamma: 1.4
Transport coefficients 3

Prandtl number: 0.72
Sutherland constant: 110.4
Sutherland reference viscosity: 1.716e-05
Sutherland reference temperature: 273
Geometry -
Grid scale: 1.0
Reference relation area: 0
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Reference length (pitching momentum): 1
Reference length (rolling/yawing momentum):
Origin coordinate x: 0
Origin coordinate y: 0
Origin coordinate z: 0
References i
Reference temperature: 293.15
Reynolds length: 0.0127
Reference velocity: 44.2
Reference pressure: 101325
Preconditioning i -
Preconditioning: PrimNew
Cut-off value: 1.0 #2.0
Turbulence 1
Turbulence model version: k-w #RSM

.0
1

k-w models T -
k-w model version: Menter_SST.1994

Dual time

Unsteady time stepping: dual
Unsteady activate inner iteration output (0/1): 0
Unsteady show pseudo time steps (0/1): 1
Unsteady physical time step size: 1.5e-4
Unsteady physical time offset: 0
Unsteady computational time step size: -1
Unsteady physical time steps: 480
Unsteady inner iterations per time step: 500
Minimum number of inner iterations per time step: 100
Unsteady implicit scheme order: 2
Unsteady extrapolation order: 0 #1
Compute harmonics on surface (0/1): 0
Flow time averaging T -
Compute flow statistics: mean+meanvelgrad+variance
Reinitialize flow averaging: 11 1 1

Cauchy convergence control -----------—--—-———-: -
Use Cauchy convergence control: relative
Error for Cauchy convergence clift: 1e-4 #-1
Error for Cauchy convergence cdrag: 1e-5 #-1
Error for Cauchy convergence cmy: -1
Error for Cauchy convergence cost function: 1e-06
Number of samples for Cauchy convergence: 40
Factor for dynamic Cauchy convergence: 0.05
Moving grid i
Type of grid movement: static
Motion description filename: (none)
Motion hierarchy filename: (none)
Extended motion monitoring (0/1): 0
Geometric conservation law (0/1): 1
Initialize deformation (0/1): 0
Flutter parameters description filename: (none)
Monitoring i
Monitor history (0/1): 1
Residual monitoring type (0/1): 1




81 Calibracion y validacion para un caso de flujo turbulento mediante el

modulo de ecuaciones RANS SST en Tau-Code

# Monitoring values: Residual_dr11/dt_dr22/dt_dr33/dt_dr13/dt_deps-rsm/dt_C-lift_
C-drag_C-my_Max-res_Max-y+_Max-eddyv

Monitoring values: Residual_drk/dt_drk2/dt_Max-res_C-lift_C-drag_C-my_Max-y+_
Max-eddyv
#

Monitoring values: Residual_dnue/dt_Max-res_C-lift_C-drag_C-my_Max-y+_Ma
x-eddyv

#_C-lift-p_C-lift-v_C-drag-p_C-drag-v
Global monitoring (0/1/2): 1 #2

Extended coefficient monitoring (0/1): O
Lodfile control :

Enable logfile output on all domains (0/1): 0 #1

tau2plt

Volume element options
Volume data output (0/1): 1
Element types for zone: (none)
One zone for all volume elements: 0
Percentage of BL reduction (0-100): 20
Specify tetrahedral list: (none)
Specify phyramide list: (none)
Specify prism list: (none)
Specify hexaeder list: (none)
Surface element options -----------—-——-——--————: -
Surface data output (0/1): 1
Create surface zone for surface element: (none)
Create surface zone for boundary marker: (none)
Create one boundary: 0
Create surface zone for triangular elements: (none)

Create surface zone for quadrilateral elements: (none)
Output Control z

Output format: tecplot
Ascii (0/1): 0
Precision : 9

Title of output file: (none)
Other :

Variable list: (none)
Swap yz: 0
Separate original and adapted file: 0
Old grid size: 0
Use node ID: 0
Output level: 5

Updates




