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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado e implementado en Fortran un algoritmo en paralelo
para detectar y seguir la evolucion temporal de los vortices presentes en un flujo turbulento
calculado mediante simulaciones DNS.

Para agregar los vértices, que son estructuras coherentes tridimensionales, el algoritmo
desarrollado primero agrupa regiones coherentes bidimensionales en planos para conver-
tirlas en nodos de un grafo. Las aristas de este grafo se sitian entre nodos de planos
consecutivos que coincidan en al menos un punto en dos dimensiones. Una vez construido
el grafo el programa obtiene sus componentes conexos, y cada uno de ellos serd un vértice.

Tras agregar los vértices para una serie de pasos temporales, el programa compara las es-
tructuras presentes en pasos temporales consecutivos, usando sus caracteristicas geométri-
cas en primer lugar y comparando punto por punto después, para asi estudiar la evolucion
temporal de los torbellinos presentes en el campo fluido.

La evolucion temporal de cada vértice y sus interacciones con otros se guardan en una base
de datos, desde la que se pueden representar los vértices mediante grafos representativos
de su vida e interacciones, imagenes y animaciones.
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Resum

En aquest treball s’ha desenvolupat i implementat en Fortran un algoritme en paral-lel per
detectar i seguir 1’evolucié temporal dels vortices presents en fluxos turbulents obtinguts
mitjangant simulacions DNS.

Per agregar els vortices, que sén estructures coherents tridimensionals, el algoritme desen-
volupat primer agrupa regions coherents bidimensionals per convertir-les en els nodes d'un
grafs. Les aristes d’aquest graf es situen entre els nodes de plans consecutius que coinci-
disquen en almenys un punt en dos dimensions. Després de construir el graf, el programa
agrupa els seus components conexos, i cadascu sera un vortex.

Després d’agregar els vortices per una serie de passos temporals, el programa després
compara les estructures presents en passos temporals consecutius, utilitzant les seues
caracteristiques geometriques primer i comparat punt a punt després, per aixi estudiar
I’evolucio temporal dels vortices presents al camp fluit.

L’evolucié temporal de cadascun dels vortices i les seues interaccions amb els altres es
guarden en una base de dades, des de la qual es poden representar els vortices mitjancant
grafs representatius de les vides i interaccions, imatges i animacions.

Paraules Clau: Turbulencia, Vortices, Algoritme, Graf
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Abstract

In this project a parallel vortex identification and tracking algorithm has been developed
and implemented in Fortran to detect and follow the evolution of vortices present in fluid
fields obtained as a result of DNS simulations.

To aggregate vortices, which are coherent three-dimensional structures, the developed
algorithm first groups coherent regions in two-dimensions in every plane which are the
nodes of a graph. This graph will has its edges between every two nodes in consecutive
planes which share at least one point in two dimensions. Once the graph is built, the
program groups its connected components, each being representative of a vortex.

The program performs this operations for a series of time steps and then compares the
structures present in pairs of consecutive time steps, first using the structures’ geometric
features and then performing a point to point comparison, obtaining then the evolution
of the vortices present in the fluid field.

The evolution of the vortices and their interactions with others are saved in a database,
from which vortices can be represented by means of graphs representing their lives and
interactions, images and animations.

Keywords: Turbulence, Vortices, Algorithm, Graph
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Capitulo 1

Introduccion

Los flujos turbulentos presentan como caracteristica definitoria la presencia de significan-
tes variaciones en sus campos de velocidades, y estas variaciones son ademas irregulares
en el tiempo y en el espacio. Pese a la presencia de estas variaciones, es posible extraer
informacion 1til de los flujos turbulentos tanto en estudios experimentales como en simu-
laciones computacionales.

En lineas generales, un flujo se puede determinar como turbulento a partir de su niimero
de Reynolds, que compara las fuerzas inerciales (en el numerador) con las viscosas (en
el denominador) en el fluido. Cuando las fuerzas viscosas dominan sobre las inerciales el
fluido se comporta de manera ordenada originando los flujos conocidos como laminares, en
los que las distintas capas del fluido no se mezclan y pueden tener una solucién analitica
en geometrias simples. Sin embargo, a nimeros de Reynolds elevados, las fuerzas inerciales
dominan sobre las viscosas y producen inestabilidades en el flujo y torbellinos cadticos:
la turbulencia. Estas inestabilidades, con un caracter fuertemente no lineal, difuminan
la clara distincion entre capas presente en los flujos laminares, e impiden su resolucion
analitica. Por lo tanto, las herramientas principales para el desarrollo cientifico en el
conocimiento de la turbulencia son los estudios experimentales y computacionales.

Estas distincién entre los dos tipos de flujo fue formalizada por Osborne Reynolds [1],
quien mediante estudios experimentales determind que las transiciones de laminar a tur-
bulento ocurrfan a Re ~ 2-10? (con el didmetro como dimensién caracteristica) para flujos
en tuberfas y Re ~ 1-10° (con la longitud de la placa como dimensién caracteristica) para
flujos sobre una placa plana, aunque la transicién no es inmediata y existe una regién de
transicion alrededor de esos valores.

El nimero de Reynolds estd definido como:
Re = — (1.1)
Donde:
e U es la velocidad relativa entre el fluido y el cuerpo

e [ es la longitud caracteristica



e v es la viscosidad cinematica del fluido

Debido a los bajos valores de viscosidad cinematica del aire y del agua, a longitudes o
velocidades moderadas el nimero de Reynolds es lo suficientemente alto como para que el
flujo sea turbulento, presentdandose asi la turbulencia tanto en situaciones cotidianas (el
flujo de agua en un rio o el humo de una chimenea) como en la gran mayoria de problemas
de ingenieria: desde los flujos alrededor de embarcaciones, aeronaves y automéviles hasta
la generacion de energia eléctrica mediante turbinas edlicas, hidrdulicas o de vapor. Tal
es la importancia de los flujos turbulentos en ingenieria que se calcula que el 5% de las
emisiones de CO, anuales producidas por la humanidad son consecuencia de las pérdidas
en flujos turbulentos cerca de la pared [2]. Como flujo laminar importante en problemas
de ingenieria destaca la lubricacién.

Es por esto que los avances en el estudio de la turbulencia son tan importantes en el
mundo de la ingenieria, al transportarse sus avances aguas abajo a una gran variedad de
campos de la ingenieria basados en la mecéanica de fluidos.

En el campo de la mecanica de fluidos destacan las ecuaciones de Navier-Stokes, desarro-
lladas a principios del siglo XIX con el objetivo de describir los campos de velocidades
y las caracteristicas del flujo en un volumen fluido. Estas ecuaciones surgen de la aplica-
cion de la segunda ley de Newton al movimiento del fluido. Expresadas en notacién de
Einstein:

Ut =ty
ot T Ox; p Ox; (93:?

oU; oU; 10P 0?U;

(1.2)

donde U; son las componentes del vector velocidad, P es la presion, p la densidad y el
subindice ¢ toma valores de 1 a 3, uno para cada una de las dimensiones cartesianas.

Como demostré Poincaré, sistemas no-lineales simples pueden mostrar comportamiento
cadtico incluso si estan gobernados por ecuaciones diferenciales deterministas. Lorenz,
posteriormente, aplico esta idea a la turbulencia a través de sus trabajos en prediccion
meteorolégica [3], demostrando su caracter cadtico.

Pese al desconocimiento sobre la existencia de soluciones analiticas y al caracter cadtico de
las ecuaciones, si que existen conceptos fundamentales para la descripcién de la turbulencia
obtenidos a través de derivaciones analiticas. Entre ellos destaca la cascada de energia de
Kolmogorov.

1.1 Cascada de energia de Kolmogorov

La teoria de la cascada de energia desarrollada por Kolmogorov es uno de los desarrollos
mas importantes en el estudio de la turbulencia debido a su capacidad de hacer predic-
ciones simples y fundamentales.

Suponiendo un flujo a alto nimero de Reynolds, esta teoria afirma que la energia se
introduce en el fluido en las escalas mas grandes, a numeros de Reynolds elevados, del
orden del nimero de Reynolds del flujo, donde la viscosidad no tiene un papel importante,



por lo que no pueden disipar energia. Estos vortices son inestables y se rompen en vortices
mas pequenos, transfiriendo completamente su energia a éstos. Este proceso se repite
hasta las escalas més pequenas donde la viscosidad actia y disipa estas estructuras mas
pequenas. Esta transferencia de energia a través de las distintas escalas de la turbulencia
es conocida como la cascada de energia turbulenta.

Partiendo de un torbellino, definido como una region coherente en la que existe un movi-
miento turbulento del fluido, con una longitud [/, en un estado del flujo estadisticamente
estacionario y a un nimero de Reynolds local Re;, = [ - U;/v suficientemente grande como
para que el efecto de la viscosidad sea despreciable, este tendrd una energia cinética tur-
bulenta del orden del cuadrado de su velocidad U; y un tiempo caracteristico ¢; marcado
por su longitud y su velocidad.

Sabiendo que k ~ U? y que t; ~ 1/Uj, el cociente de ambos serd su disipacién de energfa
cinética turbulenta, ¢, independiente de la viscosidad:

e~ Ul = U ~ (L) (1.3)

Conforme la longitud caracteristica se hace mas pequena, se llega a un tamano en el que
el tiempo caracteristico del torbellino (I/u;) es igual a su tiempo de disipacién (I?/v):
la escala de Kolmogorov, 7. Sustituyendo la velocidad con la expresion obtenida en la
Ecuacién (1.3) e igualando estos dos tiempos caracteristicos, se obtiene una expresién

para dicha escala:
2

Basandose en esto, la teorfa distingue tres regiones asociadas a las diferentes escalas de
longitud:

e Escalas integrales: escalas comparables a la dimension caracteristica del flujo, donde
ocurre la transferencia de energia desde el exterior hacia el flujo. El limite inferior
se sitda en [. ~ L/6, siendo L la dimensién caracteristica del flujo.

e Escalas inerciales: escalas no influenciadas ni por la inyeccion de energia externa
ni por la disipacién viscosa. Estas escalas son isétropas y universales, por lo que la
informacion respecto al dominio y la geometria no llega a estas escalas. Estas son
las escalas en las ge se cumple la Ecuacién (1.3) respecto a la disipacién de energia
cinética turbulenta. Su limite inferior es la longitud de Kolmogorov.

e Escalas disipativas: todas aquellas donde [ < 7, dominadas por efectos viscosos. En
estas escalas la viscosidad disipa la energia.

Las tres regiones en las que separa las distintas escalas de turbulencia estan representadas
esquematicamente en la Figura 1.1.

Para las dos regiones con escalas mas pequenas, o lo que es lo mismo, para [ < [., Kolmo-
gorov formulo su primera hipétesis de similaridad, en la que afirma que su comportamiento
solo depende de £ y v. Para las escalas inerciales, ademas, formul6 su segunda hipotesis
de similaridad, afirmando que su comportamiento sélo estd determinado por su disipacion
de energia cinética turbulenta [4].



Pese a que Kolmogorov derivo las consecuencias estadisticas de la cascada de energia, esta
teoria no explica los fendmenos fisicos que ocurren en cada uno de los vortices durante la
cascada de energia.

log(k(r)) a

Escalas integrales Escalas inerciales Escalas disipativas
:

Figura 1.1: Representacion esquemaética de la cascada de energia de Kolmogorov, con el
logaritmo del nimero de onda en el eje horizontal y el logaritmo de la energia cinética
turbulenta en el eje vertical.

1.2 Flujos turbulentos de pared

La mayoria de los flujos turbulentos relevantes por sus aplicaciones ingenieriles estan
definidos por la interaccion con una pared. Esta interaccién se basa en la condicién de no
deslizamiento, que establece que el vector velocidad del fluido en la frontera debe ser igual
al de la pared con la que hace contacto. La existencia de esta condicién de contorno choca
con la homogeneidad e isotropia necesarias de las que parte la teoria de Kolmogorov, ya
que el comportamiento del flujo varia segin la direccién en la que se estudie.

La condiciéon de no deslizamiento, ademas, da lugar a la aparicion de esfuerzos viscosos
cerca de la pared 7, que pueden expresarse como:

(1.5)

Donde y es la direccién perpendicular a la pared. Estos esfuerzos viscosos tienen unidades
de velocidad al cuadrado, por lo que se puede definir una magnitud w, conocida como
velocidad de friccion:

(1.6)




Esta velocidad de friccion permite definir las velocidades y distancias a la pared de forma

adimensional, tal que:

Uy’ v

(1.7)

Por 1ltimo, la velocidad de friccién permite definir también un niimero de Reynolds de
friccion basado en ésta y en la longitud caracteristica del problema:
u; h
Re, = (1.8)

v

Una vez adimensionalizadas las variables de trabajo, el estudio del flujo medio cerca de
la pared se vuelve més intuitivo. A valores de y™ bajos, muy cerca de la pared, OU/Jy es
lineal dando lugar a la conocida como subcapa viscosa.

A valores de y*© > 100 el comportamiento de la capa limite se rige mediante la ley
logaritmica de von Kérmén [4]:

1
U+:Elogy++A (1.9)

donde k y A son constantes que pueden ser determinadas mediante estudios experimenta-
les o simulaciones DNS. La constante de von Kéarman, x, ronda valores cercanos a 0,384 y
A = 4,2 para paredes lisas. El desarrollo que se ha de seguir para obtener esta expresion
estd presente en la primera seccién del séptimo capitulo de [4]. Cabe destacar que entre
estas dos subcapas existe una region buffer en la que el flujo se adapta de una a otra, sin
regirse por ninguna de las dos leyes presentadas.

En estas regiones existe un gradiente de velocidades que, segiin la teoria clasica de turbu-
lencia de pared, provoca una transferencia de energia en sentido contrario a la cascada de
energia cinética turbulenta: la energia se produce cerca de la pared mediante el gradiente
de velocidades, y se transfiere a escalas mas grandes mas lejos de la pared donde se disipa
siguiendo la cascada de energia de Kolmogorov.

Los flujos turbulentos de pared pueden ocurrir de varias formas:

e Canales: las capas limite en cada una de las paredes se desarrollan hasta entrar
en contacto en un flujo completamente desarrollado, considerando las dimensiones
paralelas a la pared infinitas. Todo el dominio fluido esta influenciado por las dos
paredes. El fluido puede moverse mediante una diferencia de velocidades entre las
placas (Couette), un gradiente de presiones (Poiseuille) o una combinacién de ambas
(Couette-Poiselle). La Figura 1.2 (a) contiene una representacién esquematica de un
flujo de Couette-Poiselle con gradiente de presiones favorable.

El caracter infinito en las dimensiones del plano de la pared permite el uso de esque-
mas numéricos periddicos en estas dos direcciones, mas baratos computacionalmente
que los basados en diferencias finitas o diferencias finitas compactas.

e Tuberias: andlogas a los canales pero en coordenadas cilindricas, donde solo una
de las direcciones en infinita, siendo la otra periddica. Los estudios experimentales
a mayor numero de Reynolds disponibles en la actualidad se realizan en este tipo
de flujo, destacando los experimentos de Marusic et al [5], con Re, ~ 10°.
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e Capas limite: el flujo presenta una pared inferior pero no superior, zona en la que
se establece una condicion de esfuerzo cortante nulo. Al igual que en los canales,
estas capas limite también pueden estar movidas por una diferencia de velocidad o
presién. Sin embargo, a diferencia del estudio de flujo en canales, donde se estudia
generalmente el flujo completamente desarrollado, el estudio de capas limite busca
estudiar su evolucién. Este hecho dificulta su estudio computacional, por lo que
existen menos estudios y a menor Re, que en canales. La Figura 1.2 (b) contiene
una representacion esquematica del desarrollo de una capa limite.

AU —
l N l
| |
l o |
: F—————p :
| . |
l / l
! T —
AP
(b)
Uso
4’\ c‘/
> UL/*/_\/\/H, Subcapa
Uso > : > logaritmica
—p 4»// 4»// -
L, L5 $ Subcapa viscosa
xTr —
- e
Laminar Transicidn Turbulenta

Figura 1.2: (a) Representacion esquemética del flujo en un canal con gradiente de presién
favorable y diferencia de velocidades entre las placas.(b) Representacién esquemética del
desarrollo de una capa limite.

1.3 Simulacién numérica de flujos turbulentos

La simulacién numérica de flujos turbulentos o mecénica de fluidos computacional (CFD)
es actualmente uno de los problemas abiertos mas dificiles de la fisica. Para la resolucion
de flujos turbulentos existen tres métodos principales de simulacién de fluidos, cada uno
con un nivel de detalle, cuya seleccion depende del objetivo de la simulacién: RANS, LES
y DNS.



1.3.1 Reynolds Averaged Navier-Stokes

El método RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) es el menos detallado de los tres,
siendo ademas el tinico de ellos que permite cédlculos estacionarios. Esto es debido a que
no resuelve ninguna escala de turbulencia (por definicién no estacionaria), sino que las
modela todas y resuelve la geometria del flujo mediante el uso de estos modelos. Debido a
su bajo coste computacional, la gran mayoria de simulaciones CFD industriales se realizan

en RANS.

Este método estd basado en la descomposicion del vector velocidad U(Z,t) en su media
(U(Z)) y su fluctuacién instantdnea u(Z,t) tal que:

U(z,t) = (U(2)) + @i, 1) (1.10)

Aplicando esta descomposicion a las ecuaciones de Navier-Stokes incompresibles, tal como
se detalla en el cuarto capitulo de [4], se pueden obtener las Ecuaciones de Reynolds:

D(U;) _ 19(P) 207
i pom, +vV(Uj)

O(uiuy;)
(‘9@-

(1.11)

donde D(U,)/Dt representa la tasa de variacién de la velocidad en un punto moviéndose
segtn la velocidad media del fluido en ese punto.

Estas ecuaciones son andlogas a las originales de Navier-Stokes en todos los términos
menos el ultimo, que aparece como consecuencia de las derivadas cruzadas. Este término,
conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds, representa la transferencia de momento
producida por el campo fluctuante de velocidades.

La aparicién de este término introduce seis nuevas incégnitas sin introducir nuevas ecua-
ciones, originado el denominado problema de cierre. Para obtener estas seis incognitas,
(w?), (v, (w?), (uwv), (uw), (vw), es necesaria la incorporacién de nuevas ecuaciones
basadas en modelos de turbulencia empiricos o tedricos. Estas nuevas ecuaciones resultan
en que todas las escalas de turbulencia se modelan en vez de resolverse, requiriendo una
menor resolucion. Por lo tanto, los esquemas RANS solo resuelven los aspectos geométricos
del flujo medio, incorporando cualquier inestabilidad en el modelo de turbulencia.

Una forma de cerrar el problema es mediante la introduccién de la viscosidad turbu-
lenta v, de Boussinesq, segun la cual los términos del tensor de esfuerzos Reynolds son
proporcionales a los esfuerzos cortantes en cada punto del fluido tal que:

—p(uu) =1y (8§2> + agx]j>) - ;kéij (1.12)

donde k es la energfa cinética turbulenta en dicho punto del fluido y ¢;; es la Delta de
Kronecker. Los modelos que usan esta aproximacion, conocidos como EVM (FEddy Visco-
sity Models) son los de uso mas comin en la industria por su menor coste computacional.
Comunmente, emplean una o dos ecuaciones de transporte para obtener los valores de 1
y k en cada punto, con constantes calibradas experimentalmente o computacionalmente



mediante simulaciones LES o DNS. Como ejemplos de estos modelos, destacan los modelos
Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega y sus variantes [4].

Otra forma de resolver el tensor de esfuerzos de Reynolds es la usada por los modelos RSE
(Reynolds Stress Equation), en la que se transportan cada uno de los seis componentes
del tensor de esfuerzos de Reynolds de forma independiente, evitando asi la viscosidad
turbulenta de Boussinesq y pudiendo producir resultados maés precisos. Este aumento
del nimero de ecuaciones conlleva un mayor coste computacional respecto a los modelos
EVM, aunque sea este aiin muy inferior al de simulaciones LES o DNS, por lo que su uso
industrial estd menos extendido que los EVM.

Sin embargo, ambas formas de calcular el tensor de esfuerzos de Reynolds presentan
el mismo problema: las escalas mas grandes de la turbulencia no son universales sino
que dependen de las caracteristicas de cada problema. Esto impide a los modelos de
turbulencia usados en esquemas RANS ser universales y les obliga a ser adaptados para
cada caso para producir resultados fiables.

1.3.2 Large Eddy Simulation

En un nivel superior de complejidad se sitiia el modelo LES, en el que se resuelven di-
rectamente las escalas grandes pero se modelan las mas pequenas. Una de las formas de
construir un esquema numérico para llegar ahi consiste en filtrar las ecuaciones de Navier-
Stokes mediante un filtro de convolucién de tipo paso-bajo, explicito o implicito, aplicado
mediante la discretizacion espacial del problema.

El objetivo de este filtro es eliminar las frecuencias y ntmeros de onda mas grandes,
correspondientes a las escalas mas pequenas. El filtrado de las ecuaciones produce un
término de adveccion no lineal en el que se introducen los modelos de las escalas mas
pequenas [4].

Estos modelos son generalmente de viscosidad turbulenta, andlogos a los introducidos
anteriormente pero solo funcionando en las escalas mas pequenas. Debido a su mayor
complejidad y a que no son usados en este trabajo, no se comentarda en este trabajo
detalladamente el desarrollo matematico de estos modelos.

Los modelos LES tienen un coste computacional érdenes de magnitud superiores a los
RANS, por lo que su uso ingenieril es mas limitado. Sin embargo, son imprescindibles en
los casos en los que se buscan las dindmicas de las escalas mas grandes de la turbulencia,
destacando como ejemplo la meteorologia.

1.3.3 Direct Numerical Sitmulation

Por 1ltimo, las simulaciones de mayor complejidad computacional son las realizadas me-
diante DNS, que asume como tnica hipotesis las ecuaciones de Navier-Stokes y las resuelve
en todas sus escalas, desde las integrales hasta las disipativas, sin emplear ningiin mo-



delo adicional. Debido a esta resolucion completa, el coste computacional es alt/l'simo y
15/4
[6].

dependiente del nimero de Reynolds: el nimero de operaciones depende de Rer
Ademads, la precisién en materia de escalas requerida requiere el uso de mallas estruc-
turadas con unos requisitos de posicionamiento estrictos, limitando su uso a geometrias
simples. Estas dos caracteristicas de las simulaciones DNS hacen que no resulten practicas
a nivel industrial, siendo su uso fundamentalmente cientifico.

Para reducir su coste computacional, las simulaciones DNS utilizan generalmente domi-
nios periédicos en todas las direcciones en las que es posible en el caso a resolver, al
ser los métodos basados en la transformada discreta de Fourier muy eficientes compu-
tacionalmente. Si resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes completamente en el dominio
de Fourier, estos métodos son conocidos como espectrales y si usan transformaciones a
dominio fisico para ciertos términos, pseudo-espectrales [4].

El niimero de dimensiones periddicas usadas divide en dos grandes grupos las simulaciones
DNS: por un lado, la turbulencia homogénea, en la que las tres direcciones espaciales se
pueden asumir periddicas, y por otro, la tubulencia inhomogénea, en la que una o mas
direcciones presentan anisotropia y por lo tanto no se pueden asumir como perioddicas.

Dentro de la turbulencia inhomogénea destacan los flujos con esfuerzos cortantes como
los chorros y los flujos de pared. En estos casos, dos direcciones se consideran periédicas
para aprovechar la eficiencia de los métodos de Fourier y otro método, como por ejem-
plo polinomios de Chebyshev o diferencias finitas compactas, es usado en la direccion
anisotropica.

En este trabajo se ha partido de simulaciones DNS al ser éstas las que més informacion
proporcionan de todas las escalas turbulentas, y el esquema numérico de DNS usado esta
descrito en detalle en §2.1. Sin embargo, el algoritmo y programa desarrollados podrian
ser también aplicados a simulaciones LES en mallas estructuradas prismaticas.

1.4 Estado del arte en simulaciones DNS

La evolucién de la informatica en la segunda mitad del siglo XX, que implicé una tenden-
cia de aumento de capacidad de célculo en tres 6rdenes de magnitud cada 15 anos [6], ha
permitido una evolucion paralela del tamano de los casos resueltos mediante simulacion
numérica directa. Las primeras simulaciones directas como la de Kim et al [7], que supu-
sieron un gran esfuerzo computacional en el momento de su realizacion, ahora pueden ser
realizadas en un equipo personal en tiempos del orden de horas.

En el momento de la redaccién de este trabajo, las simulaciones de flujos turbulentos en
canales alcanzan un nimero de Reynolds de fricciéon de Re, = 10000, en una simulacion
con 8 - 10'° puntos y una base de datos generada de 75TB [8]. Estos casos ya sitian el
numero de Reynolds simulado en el mismo orden de magnitud que los estudios experi-
mentales en laboratorio de flujos en tuberias [5], pero ain quedan lejos de los estudios de
turbulencia atmosférica como el de Hutchins et al [9]. La principal ventaja de los estudios



DNS frente a los experimentales es que permiten la extraccion de datos mucho més com-
pletos debido a las mallas que necesitan para su correcta resolucion, causa de su altisimo
coste computacional.

Esta gran cantidad de datos generada por las simulaciones DNS, que puede llegar al
orden de Petabytes [6], supone un ademds un reto anadido debido a las necesidades de
almacenaje y mantenimiento y a la dificultad de transferencia de datos entre grupos de
investigacion.

En el otro extremo de las simulaciones, el avance de la potencia de calculo también
ha abierto la posibilidad de realizar simulaciones DNS a bajo nimero de Reynolds en
cuestién de minutos, permitiendo asi la aplicacién de herramientas computacionalmente
caras, como los andlisis Monte Carlo . Estas herramientas pueden ser ttiles en el avance
de la investigacion cientifica en turbulencia al reducir el impacto de los sesgos del equipo
investigador en la seleccién de los casos de estudio [6].

1.5 Estructuras coherentes en flujos turbulentos

El rapido desarrollo de las técnicas experimentales a partir de la década de 1960 desen-
cadend el avance de un nuevo paradigma para explicar la cascada de energia turbulenta.
Experimentos de visualizacién de flujo como los de Kline et al [10] empezaron a explicar
la turbulencia desde un punto de vista fisico, torbellino por torbellino, en vez de un punto
de vista estadistico agregado a todo el flujo. Estos experimentos identificaron regiones
coherentes espacial y temporalmente, y como la cinematica de estas estructuras participa
en la produccion y transporte de energia turbulenta.

Posteriormente, los avances tecnolégicos en el area de la computacion han permitido el
desarrollo de simulaciones DNS, por el elevado coste computacional que presentan. Estas
simulaciones, al contrario que los métodos experimentales, permiten obtener informacion
completa de todo el campo de velocidades en el dominio resuelto. De esta forma, los
resultados de estas simulaciones pueden ser usados para identificar regiones vorticiales
mediante métodos mas sofisticados que los que pueden ser usados en medidas experi-
mentales. Esta mayor resolucion que proporcionan las simulaciones DNS ha permitido el
desarrollo de modelos que describen la turbulencia a partir de sus componentes, especial-
mente los denominados hairpins, vortices en forma de U cuyos extremos nacen en la pared
[11].

En esta década, destacan los estudios de dindmica vorticial de Cardesa et al [12] en
turbulencia is6tropa y Lozano-Durdn y Jiménez [13] en turbulencia de pared, en los que
se estudia el movimiento de las estructuras turbulentas a partir de los resultados de
simulaciones DNS.

En este dltimo articulo, Lozano-Duran y Jiménez han obtenido que la mayoria de los
vértices que nacen en flujos en canales mantienen un tamano pequeno durante sus vidas,
en su mayoria cortas. Sin embargo, algunos de los torbellinos que se crean crecen hasta
llegar desde la pared hasta la subcapa logaritmica. Estos tltimos son autosemejantes
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espacial y temporalmente y su tiempo de vida es proporcional a su tamano y distancia a
la pared.

1.6 Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es desarrollar un programa que identifique, agregue y carac-
terice las estructuras coherentes presentes en un canal turbulento en todo su rango de
escalas y estudie su evolucién temporal a partir de resultados de simulaciones DNS.

Este trabajo parte ya de un cédigo DNS funcional, verificado y validado, de los resultados
del cual se puede recuperar informacién del gradiente de velocidades en cada punto del
dominio fluido. A partir de éstos, los objetivos propuestos para el presente trabajo son:

e Desarrollo conceptual de un algoritmo de ficil paralelizacién que identifique
estructuras coherentes y estudie su evolucion a través del tiempo.

e Programacion del algoritmo en paralelo en Fortran con OpenMP, probado y
documentado para facilitar su uso en el futuro para el desarrollo de otros estudios.

e Desarrollo de cédigos auxiliares en MATLAB, incluyendo herramientas de es-
tudio de los campos fluidos, de calibracion de las constantes del cédigo en Fortran
y de visualizacién de archivos de salida.

e Extraccion de una serie de resultados para representar diversos aspectos de la
dindmica de los vortices en simulaciones a bajo nimero de Reynolds.

Por tltimo, se pretende también que el cédigo desarrollado sea la base de estudio de los
fenémenos fisicos que ocurren en las estructuras coherentes turbulentas en flujos de pared
y capas limite en el futuro.
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Capitulo 2

Simulacion mediante DNS

El uso de simulaciones DNS presenta problemas, en especial el coste computacional de las
simulaciones y la consiguiente limitaciéon en el nimero de Reynolds. Sin embargo, es el
método disponible actualmente que mas informacién proporciona sobre el campo fluido, al
resolver directamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin utilizar ningtin modelo adicional
y no presentar los problemas de medicién presentes en experimentos.

Por lo tanto, en este trabajo se han empleado simulaciones DNS de flujo en canales, siendo
el dominio simulado un canal en el que se consideran las dimensiones paralelas a la pared
infinitas, implementadas como periddicas en el método numérico permitiendo asi el uso
de métodos basados en la transformada discreta de Fourier, aprovechando sus ventajas
en eficiencia computacional. En la direccién perpendicular a la pared el dominio es finito,
y se imponen condiciones de contorno de no deslizamiento en las paredes.

Debido a que las simulaciones DNS de flujos movidos por un gradiente de presién nece-
sitan dominios mas pequenos que los flujos con diferencia de velocidades para producir
resultados fisicamente relevantes [14], en este trabajo todos las simulaciones empleadas
han sido de flujos de Poiseuille.

El codigo DNS usado en este trabajo ha sido empleado y validado en diversos trabajos
[15][16][17] por lo que no se considera necesaria la validacién de sus resultados en el
presente trabajo.

2.1 Método de simulacion DNS

El esquema numérico empleado, introducido por Kim, Moin y Moser [7], parte de las
ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad para un flujo incompresible:

il
I

V- 0 (2.1)
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-+ U-VU = —;vp + ViU (2.2)
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Para la resolucion numérica mas eficiente de estas ecuaciones, el esquema numérico las
transforma en un sistema de dos ecuaciones: una para el laplaciano de la velocidad normal
a la pared ¢ = V?v y otra para el componente de la vorticidad perpendicular a la pared
wy. Para ello, se introduce el pardmetro H , la helicidad, igual al producto vectorial de la
velocidad U y la vorticidad O:

H=UxQ (2.3)

Aplicando la definicién de helicidad (Ecuacién 2.3) al término convectivo (U - VU) y
adimensionalizando (sin cambiar los simbolos) la Ecuacién 2.2 se obtiene:

1, = = = 1 1 -
— +-V(U-U)-H=—--VP+—V*U 2.4
a2 ( ) p Rey, (24)
donde Rey es el nimero de Reynolds relativo a la velocidad media del canal w,: Re, =
uph/v. La velocidad media del canal viene definida como:
1 [
= — U)d 2.5
up = 5 _h< ) dy (2.5)
El siguiente paso para obtener las ecuaciones ¢ y w, consiste en obtener la divergencia
de la Ecuacién 2.4 para formular las ecuaciones de transporte de la divergencia de la
helicidad V - H, aplicando la propiedad conmutativa de la divergencia con laplacianos y
con derivadas temporales:

OV-U) 1_, - = S 1, 1y -
2 LIV U -U) -V -H=—--V2P+ —V2V- 2.
5 V00 VP + o (V-U) (2.6)

que puede ser facilmente simplificada aplicando continuidad, V - U=0:
1 - =1
V-H= 5V2(U U)+=V?P (2.7)
p

El laplaciano de la Ecuacién 2.4 viene dado por:

8<V2(j ) les i 7 2 | L Cup
V(U -U))—-V*H =— -V°P —VU 2.8
5 +V QV( ) \Y \Y pV +R€bv (2.8)
incluyendo los términos de la derecha de la Ecuacion 2.7 queda:
V(V-H)-V*H =+4+—VU 2.9
5 tV(V-H) e (2.9)
Y el rotacional de la Ecuacion 2.4 viene dado por:
o0 1 . o 1 1 R
— 4= U-U)-— H=-- P+ —V?Q 2.10
sabiendo que el rotacional de un gradiente es siempre nulo:
) P T
— -V x H=—VQ 2.11
875 X Reb ( )
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Las Ecuaciones 2.9 y 2.11 son ecuaciones vectoriales, pero solo los términos en la direccion
perpendicular a la pared son necesarios para resolver el problema:

o6 1,
9@ 4+ — 2.12
875 + Rebv ¢ ( )
Ow, 1 _,
o hg + Rebv Wy (2.13)
donde: » o (oH, OH
R Y (tiet S i iniet:/
o = (8$2 T 822> H dy ( or - ) (2.14)
oH,  om,
hy= ot — 2 (2.15)

siendo Hy, Hy y Hj los tres componentes del vector helicidad introducido en la Ecuacion
(2.3). Las ecuaciones restantes para cerrar el problema son:

Vi = ¢ (2.16)

% n 2_15 _ _g_;’ (2.17)
oo, o
%‘: - 68(“: — ¢ (2.20)

donde U = (u,v,w) y © = (w,, wy,w;). A este sistema de ecuaciones se le imponen como
condiciones de contorno la condiciéon de no deslizamiento v(£1) = 0, la diferencia de
velocidad en las paredes u(+1) y el gradiente de presién en la direccién del flujo OP/0z.
Esta transformacion de las ecuaciones de Navier-Stokes presenta dos ventajas que solo
estan presentes mediante la seleccién de estas dos variables:

e No es necesario resolver la presion para resolver las ecuaciones

e Solo dos ecuaciones de transporte son necesarias en vez de una para cada componente
de la velocidad.

Para la resolucion numérica el método empleado utiliza series de Fourier de-aliaseadas en
las direcciones paralelas a la pared, y diferencias finitas compactas de siete puntos con re-
solucién quasiespectral [18] en la direccion y. Este método presenta ventajas en precision
y robustez frente a los métodos de diferencias finitas habituales, manteniendo la posibili-
dad de posicionar los puntos en la direccién perpendicular a la pared de forma arbitratia
frente a otros métodos que imponen sus posiciones, como los basados en polinomios de
Chebyshev. La discretizacién temporal usada es un método Runge-Kutta semi-implicito
de tercer orden. Este cddigo de simulacion DNS esta desarrollado para funcionar de forma

eficiente en clusters de computadores, y por lo tanto estd programado usando un esquema
paralelo MPI.
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Al ser un canal, los resultados con significado fisico se obtienen una vez el sistema ha lle-
gado a un estado estadisticamente estacionario, y todos los resultados deben ser extraidos
una vez la simulacién haya alcanzado este estado.

2.2 Criterios de identificacion de vortices

Pese a estar aceptado universalmente el vortice como unidad definitoria de la turbulen-
cia, no se ha aceptado una definiciéon rigurosa de lo que delimita una regién espacial
constitutiva de un vortice.

Numerosos métodos para la identificacion de vortices se han desarrollado en conjunto con
la evolucion en la tendencia del estudio de la turbulencia, existiendo tanto criterios para
identificar estructuras coherentes en experimentos (lagrangianos) como en resultados de
simulaciones DNS (eulerianos).

Los criterios eulerianos locales, usados tipicamente en simulaciones DNS, utilizan la in-
formacion de la velocidad y sus derivadas espaciales en cada instante del tiempo para
distinguir qué puntos del dominio podrian formar parte de estas estructuras coherentes.
Estos criterios pueden ser tan sencillos como la comparacion de la presion o el valor ab-
soluto de la vorticidad (|V x U]) con un valor limite establecido para cada caso, o tan
complejos como el propuesto por Jeong et al [19], que ademas permite obtener los nicleos
de los vértices que identifica. Cabe destacar que, al tener que aplicar la funcion definida
por el criterio sobre todos los puntos del dominio, el incremento de complejidad de ésta
conlleva un incremento no despreciable en el coste computacional que supone.

Todos los criterios bien planteados y con un valor limite bien seleccionado, independien-
temente de su complejidad, identifican regiones similares dentro del dominio fluido, con
discrepancias dependientes de las particularidades del criterio escogido.

Los que se han considerado para el desarrollo de este trabajo basan su definicién en
la matriz jacobiana del vector velocidad, para transformarla posteriormente a un valor
booleano en cada punto:

0 e b= A (2.21)

donde Mj3y3(R) es el conjunto de todas las matrices de nimeros reales de dimensién 3 x 3,
J[ ] el operador jacobiano y B el conjunto formado por verdadero y falso, en el que esta
definida el algebra booleana.

Este proceso se hacen en dos pasos: primero se obtiene un valor del criterio de vorticidad
para cada punto realizando
qg: ngg(R> — R

10 o a=g@@) (2.22)

donde R es el conjunto de todos los nimeros reales. El valor obtenido es luego compararlo
con un valor limite previamente definido obteniendo asi el valor booleano final en cada
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punto del campo:

donde:

h: R — B

a — b=h(a)
La funcién criterio de vorticidad f queda definida como la composicion h o g. En este
trabajo se han considerado tres criterios diferentes que seran introducidos a continuacion,
todos ellos partiendo de la descomposicién de la matriz jacobiana del vector velocidad en
sus partes simétrica y antisimétrica [20]:

2
1

Qzé[G—GT}

JU]=G=S+Q
s=Lliarar

oU;

Gij N al’j
1 (0U;, U,
S = 2 (6xj * ox;
o _ 1 (U oy,
Yo 2 8xj 8902

)
)

(2.23)

(2.24)
(2.25)

(2.26)

(2.27)
(2.28)

(2.29)

La parte simétrica de la matriz jacobiana, S, representa la tasa de deformaciones en cada

punto del fluido, y la antisimétrica, €2, su tasa de rotacién.

De entre todos los criterios disponibles en la literatura, en este trabajo se han considerado
los criterios de Hunt, de Chong con limite homogéneo y de Chong con limite no homogéneo

y por tanto solamente estos estan explicados en detalle a continuacién.

2.2.1 Criterio de Hunt

Este criterio, introducido por Hunt, Wray y Moin en [21], considera como pertenecientes
a un vortice los puntos en los que se cumplan dos condiciones:

1. Los esfuerzos de rotacién predominen sobre las deformaciones irrotacionales

2. Exista un minimo en la presién en la zona definida como vértice

El primer punto puede ser descrito facilmente mediante las matrices introducidas previa-

mente:

donde el operador [|-|| representa la norma de Frobenius de una matriz [[A|| = (32,37, A%)z.

1
Q=5 (121 - 11sI)

(2.30)

Para identificar las regiones vorticiales, este valor de () es comparado con un valor limi-
te Qunresn- El valor B, representativo de si el punto evaluado cumple o no la primera

condicién del criterio, puede ser expresado como:

B = (Q > chresh)
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Cuando presentaron este criterio, Hunt et al [21] escogieron como valor limite la media
cuadratica del valor de () en todo el dominio:

chresh = \/& (232)

Existen otras definiciones para el criterio, como la definida por Dubief y Delcayre [22],
que busca maximizar la media temporal de las fluctuaciones de vorticidad en las regiones
vorticiales.

Respecto a la segunda condicion, como se ha descrito anteriormente, el esquema numérico
DNS utilizado no requiere informacién del campo de presiones y por tanto éste habria
de ser calculado y posteriormente derivado para extraer sus extremos. Esto produciria un
incremento considerable en el coste computacional respecto a otros criterios solamente
basados en una funcion del gradiente de velocidades.

2.2.2 Criterio de Chong

Chong y Perry [23] consideran un sistema de referencia mévil en cada punto a la velocidad
del fluido para aplicar en cada uno de ellos andlisis de puntos criticos (también conocido
como teoria de espacio de fases) [20].

Considerando cada punto resuelto como un punto critico, la trayectoria de una particula
fluida en sus proximidades con vector posicién (t) puede aproximarse mediante el primer
término de una expansiéon de Taylor, dado por la matriz jacobiana:

dy
— =Gy 2.33
i~ GV (2.33)

Partiendo de una condicién inicial 4(0) = 9, este es un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales con solucién analitica mediante la descomposicién en autovalores y autovectores
de la matriz G:
—»‘t = At = Aot = _Ast 2.34
y(t) = x1e™ 1 + Xae 2 ey + X3€™% e (2.34)
donde y; son los autovectores de la matriz G, A; sus autovalores y ¢; constantes depen-
dientes de .

Si los tres autovalores son reales, el punto se considera una fuente, sumidero o punto de
remanso. Sin embargo, si entre los autovalores se encuentra una pareja de conjugados
complejos, el punto se considera un foco e indica que las trayectorias a su alrededor son
cerradas o en espiral, indicando que el punto analizado pertenece a un vortice.

Los autovalores de G se obtienen resolviendo la ecuacién caracteristica de la matriz:
det (G — \I) =0 (2.35)

N = tr (G)A2 4 % (60 (G)? — tr (G2)) A — det (G) = 0 (2.36)

donde el operador tr (-) representa la traza de una matriz, la suma de los términos de su
diagonal principal. Al ser éste un caso incompresible, aplicando la Ecuacion 2.1:

tr(G)=V-U=0 (2.37)
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lo que lleva a la simplificacién de la Ecuacién 2.36 hasta:
1
/\3+§(HQH2— IS[|*) A — det (G) =0 (2.38)

Siguiendo el método de Cardano para la resolucion de ecuaciones cibicas, se llega a que no
es necesario terminar la resolucién para obtener si los autovalores son reales o complejos,
basta con conocer el valor del discriminante A:

2 2\ 3
A= 2Z7det (G)* + (—”Q” 5 il ) (2.39)

Por lo tanto, el criterio de Chong define como puntos pertenecientes a un vortice todos
aquellos en los que se cumpla que:

B =A> Awresh (240)

Segun Chong y Perry en el momento de su propuesta, Auresn = 0, ya que a partir
de este valor se cumple estrictamente que los autovalores tengan parte imaginaria [23].
A efectos practicos, para conseguir resultados relevantes fisicamente, Ap.esn tiene que
adoptar valores mas altos [20].

2.2.3 Criterio de Chong de limite no homogéneo

Sin embargo, el criterio de Chong con limite homogéneo, aplicado a turbulencia de pared,
presenta un inconveniente: para un valor constante de Ayp.esn en todo el dominio, el
nimero de puntos que identifica como vértices depende fuertemente de la distancia a
cada una de las paredes [24]. Esto provoca que, al seleccionar un valor de Ay esn que
permita estudiar correctamente la turbulencia en el centro del canal, las regiones més
proximas a las paredes estaran abarrotadas de puntos que cumplan el criterio, y si se
selecciona un valor mas pequeno para estudiar las estructuras cercanas a la pared con
mayor claridad, en la parte central del canal no se apreciaran apenas estructuras.

Como solucién a este problema, Del Alamo et al [24] proponen escalar el criterio en cada
plano del dominio con la desviacion estandar del valor del discriminante en cada plano,
modificando la Ecuacién (2.40):

B=A>a. (W)l/z () (2.41)

Donde el parametro « resultaria andlogo a los valores limite expuestos en los otros criterios.
Los valores de la desviacion estandar del discriminante adimensionalizados obtenidos por
Del Alamo et al en [24] para valores de Re, entre 180 y 1900 estan presentes en la Figura
2.1.

Al igual que con los otros criterios, un valor excesivamente pequeno causa que los vortices
se condensen en unos pocos clister de gran tamano, y un valor excesivamente grande
provoca que solo una serie de estructuras coherentes pequenas y aisladas puedan ser
identificadas. Del Alamo et al, en sus estudios, usan un valor de o = 0,02 [24].
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Figura 2.1: Valores de la desviacién estandar del discriminante en funcién de la distan-
cia a la pared, ambas adimensionalizadas, para distintos valores de Re,: (— - —)Re, =
180, (---)Re, =550, (—)Re, =950, (——)Re, = 1900. Extraido de [24].

2.3 Simulaciones empleadas

El algoritmo de agregado desarrollado en este trabajo se ha lanzado con los resultados
de una simulacién DNS de flujo en canal movido por un gradiente de presiones. Para
minimizar el tiempo transcurrido de escritura en disco, solo se ha guardado de cada paso
temporal la matriz booleana comprimida que contiene un valor verdadero en los puntos
que cumplen el criterio de vorticidad establecido y falso en los que no. Las caracteristicas
geométricas y fluidas de las simulaciones empleadas estan presentes en la Tabla 2.1.

2.3.1 Criterio de vorticidad y estudio de percolacion

De los tres criterios presentados anteriormente, se ha optado por usar el de Chong con
limite no homogéneo introducido por Del Alamo en [24], pero el programa implementado
permite el uso de cualquiera de los tres criterios.

Se ha realizado un estudio de percolacién para obtener el valor del pardametro o (Ecuacién
2.41) que permita la agrupacién de clisters de vértices méas representativa desde el punto
de vista de la fisica del problema. Como primer paso, partiendo de una simulacién ya
estadisticamente estacionaria, se ha calculado el valor del discriminante A (Ecuacién
2.40) para todos los puntos de 100 campos, separados 10 pasos temporales entre cada uno
de éstos.

Una vez obtenido el valor del discriminante, se ha obtenido su media y desviacién estandar
en funcion de la distancia a la pared, para posteriormente usar la informacién de la
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Caracteristicas Geométricas

Numero de puntos en x N, | 192
Namero de puntos eny N, | 251
Numero de puntos enz N, | 192
Longitud del dominio en x L, | 27
Longitud del dominioenz L, |7
Altura del canal 2
Caracteristicas del fluido
Numero de Reynolds Re | 2500
Numero de Reynolds de friccion Re, | 180
Viscosidad cinematica v 0.000308
Caracteristicas numéricas
Niumero CFL 0.9
Paso temporal At | 0.112

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de las simulaciones numéricas empleadas.

desviacién estandar para aplicar el criterio de vorticidad.

Aplicando el criterio para los distintos campos obtenidos anteriormente, se ha obtenido
la probabilidad de que un punto del dominio fluido cumpla el criterio en funcién de su
distancia a la pared, para varios valores del parametro a. Esta distribucion de probabilidad
estd representada en la Figura 2.2.

robablliaa e que un punto cumpla el criterio de vorticida
. Probabilidad de q p pla el criterio d icidad
100 g - ] - - - T -

a = 0.0001
a = 0.001 .
a=0.01 —
a=0.1 3
a=1

a=10

| i i [ R N S B | i i [ R S N N |
10° 10" 102

+

y

Figura 2.2: Probabilidad de que un punto cumpla el criterio de vorticidad para distintos
valores del parametro «, en funciéon de su distancia a la pared.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.2, el rango de probabilidad aumenta en funcién del
parametro « seleccionado, cuanto mas restrictivo es el criterio, mas variabilidad hay entre
los planos de mayor y menor vorticidad. Como comparacion, la desviacién estandar en un
canal similar a mismo nimero de Reynolds en [24], presentada en la Figura 2.1, presenta
un factor de 2 - 102 entre sus valores maximo y minimo. Una vez aplicada la correccién,
este factor entre maximo y minimo se sitia 13,5 para el valor del parametro a con mayor
variabilidad de los presentados en la Figura 2.2.

Una vez determinada la distribucion de puntos pertenecientes a un vértice en funcién de
su distancia a la pared, se ha procedido a la comparacion visual de las estructuras en
funcién del parametro « seleccionado. Para ello, se han representado isosuperficies del
criterio booleano para tres valores de «, presentes en la Figura 2.3.

De los tres casos representados en la Figura 2.3, se puede apreciar en sus diferencias la
importancia de ajustar correctamente el criterio:

e Para criterios muy permisivos (valores bajos de «), el campo resultante toma forma
de esponja, al fusionarse todos los hilos de vorticidad en una gran estructura cohe-
rente que ocupa la mayor parte del dominio, con estructuras pequenas en los huecos
que deja la estructura mas grande. Esta situacion es visible en el caso de arriba de
la Figura 2.3, con o = 0,0001.

e Para criterios muy estrictos (valores altos de «), solo los puntos del dominio mas
turbulentos, como los hilos centrales de los torbellinos, estaran catalogados como
vortices. Por lo tanto, solo se podra estudiar una pequena parte del dominio, per-
diendo parte de la informacién disponible. Esta situacién es visible en el caso de
abajo de la Figura 2.3, con a = 1.

e Entre los dos casos presentados anteriormente, existe un rango de valores del parame-
tro limite en los que no sucede ninguno de los problemas descritos para los casos
descritos. Dentro de este rango, el criterio es lo suficientemente permisivo para per-
mitir que las estructuras coherentes crezcan mas alla de los ntcleos de torbellinos,
sin juntarse entre ellas para formar estructuras de tipo esponja. Un ejemplo de este
rango es el caso central de la Figura 2.3, en el que a = 0,01.

Es en este ultimo rango donde se puede estudiar de manera mas efectiva la dinamica
de las estructuras coherentes, utilizando Del Alamo et al un valor de o = 0,02 para sus
estudios de paquetes de vértices hairpin autosemejantes [24]. Al estar dentro del rango
considerado como aconsejable para los campos calculados, en este trabajo se ha elegido
también o = 0,02.
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Figura 2.3: Isosuperficies del criterio de vorticidad de Chong no homogéneo para tres
valores del parametro «
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Capitulo 3

Identificacién y seguimiento de
estructuras coherentes

Una estructura coherente se puede describir como un conjunto de puntos en los que se
cumple un criterio de vorticidad establecido y que forma una regién conectada del espacio
tal que existe al menos un camino que conecta cada una de todas sus posibles parejas
de puntos recorriendo solamente otros puntos de la estructura y avanzando solo entre
puntos contiguos en cualquiera de las 3 direcciones cartesianas rectas, en cualquiera de
los dos sentidos de cada una de éstas. Dicho de otra forma, todo punto perteneciente a una
estructura tiene que contar con al menos un punto vecino en cualquiera de las direcciones
rectas cartesianas perteneciente a esa misma estructura.

Para identificar estas estructuras vorticiales, también denominadas de forma intercam-
biable en este trabajo como vértices (o clisters de vértices) o torbellinos, se ha ideado e
implementado un algoritmo que seré descrito a lo largo de este capitulo.

3.1 Motivacién del algoritmo desarrollado

Seguir los torbellinos en un flujo turbulento constituye un problema que puede ser dividido
en dos partes principales. En primer lugar, estas estructuras coherentes deben ser identifi-
cadas y clasificadas para cada paso temporal, para poder, en segundo lugar, compararlas
con las obtenidas previamente y extraer informacién sobre su evolucién.

La primera parte, consistente en agregar las estructuras vorticiales coherentes ha sido
tradicionalmente [12][13] realizada mediante la expansién en de un punto inicial en las
direcciones a expandir. Sin embargo, este proceso presenta un problema desde el punto
de vista computacional.

Una forma muy comtin de guardar la informaciéon del dominio cuando se trabaja con
mallas estructuradas es en matrices tridimensionales, correspondiendo cada una de estas
dimensiones a una dimension fisica. Estas matrices, una vez el programa ha sido compila-
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do, se guardan en memoria de forma vectorial como una lista de elementos, dependiendo
la permutacién hecha del lenguaje de programacion. Esta reduccién dimensional resulta
en que solo una de las dimensiones se mantenga contigua en la memoria, manteniéndose
solo el primer indice continuo en RAM en el caso de los programas en Fortran. Un ejemplo
de este proceso estd ilustrado en la Figura 3.1

a111 ai11,2

121 a122 .
- - compilado

Acodigo = Apam = [a1,1,1 G211 1,21 G221 1,12 G212 A1,22 a2,2,2]

21,1 Aa212
102,21 G222

Figura 3.1: Representacién de la transformacién de matriz multidimensional a vector
unidimensional durante la compilacion del cédigo fuente.

Para realizar cualquier operacion, el procesador carga en la memoria caché solo la parte
de este vector unidimensional en la que se encuentra el indice al que va a acceder en
ese momento. Si opera secuencialmente en el primer indice, el procesador no tendra que
cargar en caché entre operaciones ya que los indices son contiguos. Si es en el segundo
indice, el nimero de cargas en caché dependera del tamano de la matriz en la primera
dimensién. En cambio, si itera sobre el tercer indice cada operacion supondra una nueva
carga en caché en matrices del tamano de las usadas en este trabajo, con el incremento
de carga computacional que eso conlleva.

En este trabajo se ha desarrollado un procedimiento que evita iteraciones sobre el indice
mas externo, presentada detalladamente en §3.2. El concepto seguido es el de agregado
de estructuras coherentes bidimensionales en cada plano para que estas sean los nodos
de un grafo [25], cuyos componentes conexos seran representativas de las estructura tridi-
mensionales. La agrupacion de las regiones coherentes bidimensionales esta representada
mediante un ejemplo en la Figura 3.2 y la obtencién de los componentes conexos en la
Figura 3.3. Un campo con las estructuras tridimensionales agregadas esta representado
en la Figura 3.4

. Plano de entrada ! Agrupado 2D ] Nodos resultantes
._ 7.
3¢ IR AT oL S e ee v 48 1299 o8 50 )
051" ‘e ' 051" ' ' 0505 45 23 H 498
:" A ' N 3 9 28 40
. . 2
> 0 >~ 0 > 0
43
. p . f 49
* * [ 4 " [ 4 s B s
05 , -.\. ‘.’ A 05 , -, Ly . 0.5 . 1_127 é2562 s 46 6
. - . . L . M €O %
PB4 2O Sl @ S D Sl = LS et o s
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
z z z

Figura 3.2: Agrupacién de estructuras coherentes en un plano de entrada (izquierda),
catalogaciéon de cada estructura mediante un indice, representado por un color distinto en
cada regién coherente (centro) y representacién de cada una de estas regiones como un
nodo (derecha)
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indice del nodo
Nodos y aristas agrupados

indice del nodo

Figura 3.3: Nodos y aristas iniciales sin agrupar, coloreados segiin el plano al que per-
tenecen (arriba) y nodos y aristas agrupados, coloreados segin el componente conexo al
que pertenecen (abajo).

Estructuras agregadas

Figura 3.4: Estructuras tridimensionales en un campo fluido agregadas, con cada estruc-
tura coherente representada de un color.
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En la segunda parte del problema también se ha tomado una aproximacion diferente a la
tradicional, consistente en calcular la interseccion entre estructuras coherentes en campos
separados por varios pasos temporales de distancia [12][13]. Por una parte, se ha decidido
extraer informacién de todos los pasos temporales en los que se resuelve la simulacion
DNS, lo que incrementa drasticamente el nimero de veces a ejecutar el programa. Por
otra parte, esto reduce la evolucion de cada estructura en un paso temporal, permitiendo
el uso de otras estrategias de comparacion.

La aproximacion tomada en este trabajo con tal de reducir la carga computacional es
comparar una serie de caracteristicas definitorias que pueden ser extraidas de los campos
de entrada: centro de masas, caja envolvente y volumen. En el caso de que la comparacion
de las caracteristicas no funcione, se recurre a una comparacion punto por punto. Con la
informacion de estas conexiones, se puede obtener la vida e interacciones de cada vértice
presente en el campo, generando una base de datos en la que se guarda esta informacion
para todos los torbellinos encontrados. El proceso esta explicado detalladamente en §3.3.

En los apartados siguientes de este capitulo se va a presentar detalladamente el algoritmo,
incluyendo una serie de diagramas de flujo en pseudocddigo. Para hacerlos mas facilmente
inteligibles, han sido construidos usando las funciones de Python 3, listas dindmicas e
indizacién 0, por lo que son representativos del proceso seguido pero no del propio cédigo
fuente ni contienen informacion de las optimizaciones aplicadas. En §3.5 se han comentado
varias de las diferencias entre el cédigo fuente y los diagramas de flujo, ademas de varias
de las estrategias de optimizacién seguidas en el codigo.

3.2 Algoritmo de agregado 3D

Para identificar estas estructuras de forma eficiente, se ha desarrollado un algoritmo en
paralelo que, a partir de una matriz booleana que contiene cudles de los puntos cumplen
el criterio de vorticidad devuelve una lista de estructuras tridimensionales con los indices
de los puntos que contiene cada una de ellas y sus caracteristicas principales. El algoritmo
se puede separar en tres partes:

3.2.1 Agrupacion de nodos

Como primer paso para obtener las estructuras tridimensionales, el algoritmo agrupa
primero paralelamente regiones vorticiales coherentes en cada plano YZ y les asigna un
nimero identificador. Estas regiones seran los nodos del grafo que representa las estruc-
turas tridimensionales.

El proceso seguido para obtener estos nodos es un algoritmo de Busqueda en Profundidad
(Deep-First Search) [26], y en este caso consiste en recorrer el plano punto a punto,
comprobando en cada uno de ellos si cumple el criterio de vorticidad y no esta asignado
a otro nodo. En el caso de que esta condicién se cumpla, el programa crea un nuevo nodo
con el punto seleccionado como primer punto de la lista y marca el punto como asignado
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a un identificador de nodos. Después, anade a esa lista los puntos que forman parte de
ese nodo mediante el siguiente proceso:

1. Recorrer las dos direcciones cartesianas en sus dos sentidos desde el punto seleccio-
nado en ese plano hasta encontrar algin punto que no cumple las condiciones de
criterio o no-asignacion previa, segiun se muestra en el diagrama de flujo presente
en la Figura 3.6.

2. Anadir a la lista los puntos recorridos anteriormente, y marcarlos en la matriz como
asignados al nodo.

3. Seleccionar el siguiente punto en la lista.

4. Repetir los dos pasos anteriores hasta llegar al ultimo de la lista, donde no puede
anadir ningin otro punto a la lista (en caso de poder, por definicién, no seria el
ultimo).

(idpl, listnodos, nv) = agrupaNodos(pvort)

1 Toma como input la matriz booleana con el criterio
de vorticidad calculado en todos los puntos del dominio

ny = shape(pvort) [0]
nz = shape(pvort) [1]
idpl = O*pvort
listnodos = []

False True |
y < ny ‘ z=0 Recorre todos los puntos del plano

True

Si el criterio se cumple y no esta agregado,
crea un nuevo nodo

True
i < len(list)

(1ist, idpl) =
expandir(list,idpl,pvort,y,z,v)

idpllyllz] = v
i=1i+1

v=v+1
listnodos.append(list)

idpl es la matriz que contiene los ids de los nodos en los puntos del plano.
listnodos contiene nv listas, cada una con los puntos [y,z] de cada nodo.
nv es el nimero de nodos en cada plano

Figura 3.5: Diagrama de flujo del proceso usado para agrupar los nodos presentes en un
determinado plano YZ.
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(list, idpl) = expandir(list,idpl,pvort,y,z,v)

list es la lista de puntos [y,z] del nodo
idpl es la matriz que contiene los identificadores de los nodos
pvort es la matriz booleana de criterio

i=0
ny = shape (pvort) [0]
nz = shape (pvort) [1]

¥,z son las coordenadas del punto inicial
v es el identificador del nodo actual

i < len(list)

list[i][0]
list[i][1]

Seleccionamos un punto
de la lista

y afiade a la lista

pvort [yl [zz] &

(idpl[y] [zz] == 0) idpllyl [zz] = v

zz = (zz+1)Inz

y afiade a la lista

pvort [yl [zz] &

(idpl [y] [22] == 0) 1p1(y] (2] = v

zz = (zz+nz-1))nz

Expande hacia la derecha |

list.append([y,zz]) 3

Expande hacia la izquierda :

list.append([y,zz]) |!

Expande hacia arriba :

y afiade a la lista

False: (yy < ny) & pvort[yy] [z] True 1[115; tapg:e[n(]i(fyy,z]) 3
& (idpllyyl[z] = 0) Pty
yy=y+1
t I
: Expande hacia abajo :
1 y afiade a la lista
False | (yy >= 0) & pvort[yyl [z] True 1[11:; t;%?;}“f%ip !
: & (idpllyyl[z] == 0) -
| Py yy=y-1
: t I
~{i =1i+1
,,,,,, [ 2

! (1ist,idpl) | list es la lista de puntos [y,z] del nodo

Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso usado para agrupar un nodo a partir de un

punto inicial.

Este proceso se repite conforme el algoritmo recorre los puntos del plano, incrementando
el valor del identificador para cada nodo obtenido. Una vez terminada la agrupacion para

un plano, se obtienen como resultados:

e Una matriz del tamano del plano en la que marca el identificador del nodo al que

pertenece cada punto (si cumple el criterio de vorticidad).

e Una lista de puntos contenidos en cada nodo.

e El nimero de nodos contenidos en dicho plano.

La paralelizacion de este proceso es directa asignando a cada procesador una serie de
planos YZ, evitando de esta forma conflictos de memoria. El diagrama de flujo de este
proceso de agrupacion de nodos para un plano esta presente en la Figura 3.5.
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3.2.2 Conectividad de los nodos

Obtenidos los nodos, el algoritmo obtiene cémo se conectan entre ellos con los nodos de
los planos YZ contiguos, o lo que es lo mismo, las listas de adyacencia de cada uno de
los nodos. Para ello, el algoritmo recorre para cada plano YZ todos sus nodos, leyendo
la lista de puntos de cada uno de ellos y comparandola con la matriz que contiene los
identificadores de los nodos en cada punto del plano contiguo. El proceso a seguir, para
cada punto del vortice, es el siguiente:

1. Comprobar el valor del punto en el plano contiguo

2. Si contiene un identificador, comprobar si no esta ya anadido a la lista de conecti-

vidad
3. Si no esta anadido, anadirlo a la lista

Una vez hecho esto para todos los puntos de cada nodo, en todos los nodos de todos los
planos YZ con sus planos contiguos anterior y posterior, teniendo en cuenta la periodi-
cidad del dominio, se obtiene para cada nodo una lista de conectividad conteniendo los
identificadores de los nodos con los que conecta en los planos anterior y posterior.

Este proceso necesita que cada procesador lea datos de planos que no corresponden a su
bloque asignado, concretamente de los planos anterior y siguiente a este. Sin embargo,
debido a que la paralelizacion se ha realizado con OpenMP y por tanto la memoria es
compartida entre todos los procesadores, esto no supone un problema para la ejecucion
del programa. El diagrama de flujo del proceso seguido para obtener la conectividad entre
un nodo y los del plano contiguo esta presente en la Figura 3.7.

(con) = conectaNodo(list,idpl)

. ‘list es la lista de puntos [y,z] de un nodo
' (list,idpl) | idpl el la matriz contiendo los identificadores de
”””””” ' nodos en el plano que conecta

False
i < len(list)

list[i][0]
list[i][1]
idpl [yl [z]

N
[T

con.append (v)

i 1 icon contiene los nodos del plano idpl con
Lo los que conecta el contenido en 1ist

Figura 3.7: Diagrama de flujo del proceso usado para conectar un nodo con los presentes
en los planos adyacentes.
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3.2.3 Formacion de estructuras tridimensionales

Una vez formados los nodos y obtenida su conectividad, podemos entender las estructuras
coherentes tridimensionales como componentes conexos del grafo cuyos nodos son los
agrupados previamente en cada plano y cuyas aristas estan definidas por las listas de
conectividad local. Para obtener los puntos que conforman estas estructuras y asi sus
propiedades estos componentes conexos deben ser reconstruidos a partir de la informacion
disponible. Para reconstruirlas, el algoritmo sigue un proceso similar computacionalmente
al presentado para la formacion de nodos, también basado en un algoritmo de Busqueda
en Profundidad. El proceso a seguir es, partiendo de un nodo inicial no asignado a ninguna
estructura tridimensional como tnico punto del componente:

1. Obtener los nodos adyacentes al seleccionado a partir de la conectividad local
2. Si dichos nodos no han sido ya anadidos al componente, anadirlos

3. Seleccionar el siguiente nodo

W

. Repetir hasta llegar al dltimo nodo, cuyos nodos adyacentes han sido ya anadidos.

(estnodos) = agregaEstructuras(i,v,n,con,sig,con,pre)

i es el plano YZ inicial

777777777777777777777777 i v es el identificador de nodo inicial
con_sig es la conectividad hacia delante de todos los nodos
con_pre es la conectividad hacia atrds de todos los nodos

estnodos = [[i,v]] Crea la lista con el nodo inicial
nx = shape(con_sig) [0]

False

k < len(estnodos)

i = estnodos[k] [0] Selecciona ol nodo de ia Tist
v = estnodos[k] [1] elecciona €l nodo de fa fista

Afiade las conexiones con el plano siguiente

' inext = (i+1)%nx
i j=o0 i

veon = con_siglil [v][j]
estnodos.append([inext, vcon])
j=3+1

! iprev = (i+nx-1)%nx
| j=0

vcon = con_pre[i] [v][j]
estnodos . append([iprev, vcon])
j=j+1

Figura 3.8: Diagrama de flujo del proceso usado para reconstruir los componentes conexos
del grafo a partir de sus nodos y aristas.

Una vez agregado el componente correspondiente a una estructura tridimensional, el al-
goritmo saca como resultado una lista con el plano en el que esta situado y el identificador
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de nodo correspondiente a cada uno de los nodos que lo forman, que puede ser usada para
obtener todos sus puntos y asi obtener sus caracteristicas principales. El diagrama de flujo
del programa usado para agregar estos componentes esta representado en la Figura 3.8.

La paralelizacion de este proceso deja de ser directa, al poder llegar dos procesadores al
mismo componente reconstruyendo a partir de nodos iniciales muy lejanos entre si. Para
evitar duplicidades, el paso de guardado de cada uno de estos componentes se ha marcado
como critico, o lo que es lo mismo, solo un procesador lo realiza a la vez. El proceso que
sigue el programa dentro de este paso critico es:

1. Comprobar si el primer nodo de la estructura ha sido anadido ya a otra estructura.

2. En caso de que no haya sido anadido, marcar todos los nodos del componente como
anadidos a una nueva estructura.

3. Guardar la lista de nodos dentro de una nueva estructura tridimensional

4. Incrementar el contador de estructuras tridimensionales con el niimero de procesa-
dores, para evitar conflictos de memoria.

Existen algoritmos mas eficientes computacionalmente para la realizacién de este proceso,
destacando el de Chin et al [27], consistente en la formacion en paralelo de supernodos
conexos entre si hasta obtener una serie de componentes conexos no conectados entre
ellos.

3.2.4 Extraccion de caracteristicas de las estructuras

Con los componentes representativos de las estructuras tridimensionales ya obtenidos, el
programa pasa a obtener las caracteristicas geométricas mas representativas, en paralelo.
Para ello, reparte las estructuras entre los procesadores disponibles, y para cada una de
ellas obtiene las listas de puntos que la forman, accediendo a los puntos que conforman
cada uno de los nodos del componente. Con esta lista de puntos disponible, el proceso
seguido para obtener cada una de las caracteristicas principales escogidas es:

e Volumen: al solo ser variable la distancia entre nodos en el eje y, el volumen del
elemento correspondiente a cada punto solo depende de su posicién en y. Por lo
tanto, para calcular el volumen de cada estructura basta con calcular el area de la
estructura coherente en cada plano X7 para luego integrar mediante la Regla del
Trapecio.

e Caja envolvente: para cada estructura tridimensional se puede definir un tnico
prisma rectangular con aristas paralelas a las direcciones cartesianas de volumen
minimo que contenga todos los puntos de la estructura. En caso de que la estructura
no se vea cortada por los planos periédico del dominio, las dimensiones de la caja
se pueden calcular como la diferencia entre el punto maximo y minimo en cada una
de las dimensiones. En la dimensién perpendicular a la pared, al no ser periddica,
se usara siempre este proceso.
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En el caso de existir periodicidad, repetimos la operacién pero desplazando el plano
de periodicidad a la mitad del dominio sumandole a cada punto de la estructura la
mitad de la longitud del dominio en la direccién en la que sucede la periodicidad y
calculando el resto con la longitud del dominio en ese eje. Si en ese caso ain existe
periodicidad, el algoritmo desplaza el plano periddico punto por punto de la misma
forma hasta encontrar uno que no corte la estructura.

Una vez obtenida una estructura no cortada por el plano periédico del dominio,
se pueden calcular las dimensiones de la caja envolvente obteniendo las diferencias
entre los maximos y minimos en cada una de las dimensiones.

e Centro de masas: en caso de que la dimensién considerada del vortice no esté
afectada por la periodicidad, el centro de masas se puede calcular como la media de
las coordenadas en cada direccion cartesiana de todos los puntos de la estructura.

En el caso de estar la estructura partida debido a la periodicidad, se realiza un proce-
so como en el punto anterior de desplazamiento del plano de periodicidad, se calcula
la coordenada del centro de masas en la direcciéon en la que ocurre la periodicidad,
se resta a ese centro de masas el avance producido por el desplazamiento del plano y
se normaliza dentro de los limites del dominio. Por 1ltimo, para mejorar la precision
de la comparacion temporal, se le anade al valor del eje = el desplazamiento medio
del fluido en la coordenada y de su centro de masas.

Todos estos procesos estan detallados en el diagrama de flujo presente en la Figura 3.9.

3.2.5 Secuencia de procesos

El algoritmo no hace estos procesos de manera estrictamente secuencial, en parte debido
al hecho de que esté concebido para ejecutarse en paralelo. Esta paralelizacion, implemen-
tada mediante directivas de work-sharing '$0MP DO, consiste en dividir la variable sobre
la que se itera en una serie de bloques, cada uno correspondiente a las tareas que va a
realizar cada hilo.

En primer lugar, una vez hechas las inicializaciones pertinentes de las variables e iniciado
el entorno paralelo !'$0MP PARALLEL, cada procesador agrega los vortices del ultimo plano
de los asignados al procesador anterior (en caso de ser el primero, agrega el ltimo plano
del dominio). Posteriormente, para cada uno de los planos del bloque asignado a cada
procesador, agrega los nodos si no lo ha hecho otro hilo antes y obtiene la conectividad
hacia delante de los nodos del plano anterior y la conectividad hacia detras de los del plano
actual. Tras agregar y conectar los nodos, el programa obtiene todos los componentes
conexos del grafo usando como puntos de partida cada procesador los nodos presentes en
los planos de su bloque, guardando resultados en un paso critico para evitar conflictos.

Por 1ltimo, estas estructuras se reparten entre los procesadores disponibles para que
obtengan de cada una de ellas todos los puntos que pertenecen a cada estructura y calculen
sus caracteristicas geométricas. Todo el proceso esta representado en el diagrama de flujo
presente en la Figura 3.10.
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(estcarac, estpuntos) = caracteristicasEstructuras(estru, vmat)

estru contiene todos los nodos pertenecientes a cada uno de los grafos representativos de cada estructura coherente
vmat contiene los puntos que pertenecen a cada uno de los nodos del dominio

nest = len(estru)

nx = shape (vmat) [0]
estcarac = zeros([nest,7])
estpuntos = [[]] * nest

!

Lee el vector yvec conteniendo las posiciones
en la coordenada y de los puntos de la malla
, los escalares dx, dz conteniendo las distancias
entre nodos en las direcciones periddicas, el
niimero de puntos en la direccin z nz, la
velocidad de desplazamiento media en funcion
de y u00 y el paso temporal dt

Para cada procesador

Variables privadas:
i, iini, ifin, j, nnodos,
k, npuntos, x, y, z, v,
areay, desp, yind

A otros procesadores

OpenMP asigna para cada procesador
iini, ifin dividiendo el total del
nimero de estructuras

j=0
False i < ifin True nnodos = len(estrulil) Rellena la lista con todos los puntos
areay = [0]*len(yvec) de las estructura, nodo por nodo

x = estruli] [k] [0]

v = estruli] [k] [1]
npuntos = len(vmat [x] [v])
k=0

j < nnodos

y = vmat [x] [v] [0]

z = vmat [x] [v] [1]
estpuntos[i] .append([x,y,z])
areay(y) = areay(y) + 1

k < npuntos

j+1

Integral en y para obtener

estcarac[i] [6] = trapz(areay, vecy)*dx*dz
el volumen de la estructura

Centro de masas y envolvente en x,

= estpunt i] [:]1 [0
x = estpuntos[i] [:][0] teniendo en cuenta la periodicidad

desp = 0
'

False . — — True desp = nx/2
min(x) == 0 & max(x) == (nx-1) x = (x+nx/2)%nx

3 False min(x) == 0 & max(x) == (nx-1) True desp = desp + 1 1
! l & desp < nx x = (x+1)%nx !

?

estcarac[i] [0] =((sum(x)/len(x)+nx-desp)%nx)*dx
estcarac[i][3] = (max(x) - min(x))*dx

v
2 = estpuntos[i] [:][2] CenFm de masas y envolve.ntg .en z,
_ teniendo en cuenta la periodicidad
desp = 0
False True =
min(z) == 0 & max(z) == (nz-1) desp = nz/2

z = (z+nz/2)%nz

False min(z) == 0 & max(z) == (nz-1) True desp = desp + 1
l & desp < nz z = (z+1)'nz

?

estcarac[i] [2] =((sum(z)/len(z)+nz-desp)%nz)*dz
estcarac[i] [6] = (max(z) - min(z))*dz
|

v
yind = estpuntos[i][:][1]
y = [0] * len(yind) En y no hay periodicidad
j=0

!

yavgind = round(sum(yind)/len(yind))
estcarac[i] [0] = estcarac[i][0] + u00(yavgind)+*dt

Suma de la distancia media de transporte en x

y(j) = yvec(yind(j)) | Transformacién de indices a
j=3+1 valor fisico

False i i True
j < len(yind)

estcarac[i] [1] = sum(y)/len(y)
estcarac[i] [4] = max(y) - min(y)

Figura 3.9: Diagrama de flujo del programa de extraccion de las caracteristicas geométricas
de los vortices ya agregados.



(estmat, estru, estcarac, idmat, vmat) = estructuras3D(critmat)

i Critmat es la matriz booleana que contiene todos los puntos del dominio, toma valor 1
| en los que el criterio de vorticidad se cumple y 0 en los que no

nx = shape(critmat) [0]

!

Listas vacias de dimensién nx x []:
idmat, vmat, con_sig, con_pre
Lista de ceros de dimensién nx: numv

Para cada procesador

Variables privadas:

C e el A otros procesadores
i, iini, ifin, prev

OpenMP asigna para cada
procesador iini, ifin
dividiendo en bloques el dominio

i
i = iini
prev = (iini-1+nx)Ynx
(idmat [prev], vmat[prev], numv[prev]) =
agrupaNodos (critmat [prev])

Agrega los nodos de los tltimos planos asignados al procesador anterior

Para todos los planos del bloque

Plano anterior

‘ prev = (iini-1+nx)%nx (con periodicidad)

v=0
*{con,sig[prev] = [[1] * numv[prev]

(idmat[i], vmat[i], numv[i]) =
agrupaNodos (critmat [i])

Conexiones hacia delante en el plano anterior

(con_siglprevl [v]) =
conectaNodo (vmat [prev] [v],idmat [i])
v=v+1

v =20 ‘
—»{ i - " .
conpre[i] i[]] nunv (1] Conexiones hacia atrds en el plano actual
False True (con_siglprev]l [v]) =
{ v < numv[prev] conectaNodo (vmat [prev] [v],idmat [i])
? v=v+1
i=1i+1 T

Variables privadas v, n, i, iini, ifin
Numero de procesadores: nproc
Procesador actual (privada): myid

!

i = iini
n = myid
estru = [[1]

Solamente un procesador crea una lista
estmat de dimensién nx donde cada
elemento es una lista con numv [i] ceros

estmat [i] [v] 0

(estnodos)=
agregaEstructuras(i,v,n,con_sig,con_pre)

!

Paso critico, solo un procesador a la vez.

if (estmat[i][v] == 0):
estruln] = estnodos
for [pla, vor] in estnodos:
estmat [pla] [vor] = n

i+ 1 n=n+1

Por dltimo, los procesadores se reparten las estructuras y calculan
sus caracteristicas estcarac en paralelo

(estcarac, estpuntos) =
caracteristicasEstructuras(estru, vmat)

|
77777777777777777777777777777777777777777 idmat contiene el identificador de nodo en cada punto del dominio

vmat contiene las parejas de puntos [y,z] de cada nodo

l estmat contiene el identificador de estructura 3D de cada nodo
7777777777777777777777777777777777777777 ., estru contiene las parejas [x,v] que conforman cada estructura

I i . L -

| (estmat, estru, estcarac, idmat, vmat) ' estcarac contiene las caracteristicas principales de cada estructura
i

Figura 3.10: Diagrama de flujo del programa de agregado de estructuras tridimensionales
y extraccion de sus caracteristicas geométricas a partir de la matriz booleana.



3.3 Algoritmo de evolucion temporal

Una vez agregadas las estructuras y sacadas sus caracteristicas principales, se ha desarro-
llado un algoritmo en paralelo para correlacionar las estructuras tridimensionales obteni-
das en un paso con las del anterior. Este algoritmo genera una base de datos de torbellinos,
marcando en cada uno de ellos:

e Nacimiento: tanto si se forma cerca de la pared como si procede de la divisién de
otro torbellino, indicando en este caso la posicion del torbellino padre en la base de
datos.

e Muerte: sea por disipacién viscosa o dividiéndose, referenciando si es asi a las
posiciones de los torbellinos hijos.

e Evolucion: proporcionando una forma de reconstruir el vértice indicando el iden-
tificador de la estructura que constituye ese vértice en cada paso temporal.

e Divisiones: en ciertos casos, un torbellino puede dividirse de forma asimétrica, en
tanto que uno de los torbellinos resultantes es muy similar al original y otro no.
En este caso, se considera como una evolucién del mismo torbellino y se marca el
vértice no similar como una divisién del primero.

e Uniones: andlogamente, dos vértices de tamanos muy dispares pueden unirse. Este
caso se considera como una evolucién del vértice grande (que serd el mas similar al
vortice resultante de la unién), considerando muerto al mas pequenio.

Para seguir la evolucién de los vortices, el algoritmo desarrollado realiza dos tipos de
correlaciones entre las estructuras presentes en dos pasos temporales consecutivos:

3.3.1 Conexiones fdciles

Se ha definido en este trabajo como conexién ficil entre dos estructuras la que solamente
utiliza los valores de sus caracteristicas geométricas obtenidas mediante el proceso ex-
plicado en §3.2.4. Esta conexién esta ideada para relacionar solamente los vortices que
siguen vivos en iteraciones sucesivas, pero al ser este el caso mas comun entre pasos tem-
porales (la mayoria de torbellinos presentes no nacen o mueren en cada paso temporal),
la eficiencia de clasificacién de estos torbellinos determinara en gran medida el tiempo de
ejecucion del algoritmo.

El proceso seguido por el programa para buscar este tipo de conexiones en cada estructura
tridimensional de un paso temporal es el siguiente:

1. Calcular el error entre dicha estructura y todas las obtenidas en el paso temporal
anterior como la distancia en R” de los vectores de caracteristicas, teniendo en cuenta
la periodicidad del dominio, mediante el proceso detallado en el diagrama de flujo
representado en la Figura 3.11.
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2. Obtener el minimo del error y el indice de la estructura del paso temporal anterior
en el que ocurre el minimo, si el error esta por debajo de un nivel marcado.

3. Si la estructura del paso anterior no tiene conexién marcada, marcar su conexion
hacia delante y la conexién hacia atras en el tiempo de la estructura seleccionada.

4. Si la estructura ya tiene una conexién marcada, comprobar cuél de las dos tiene un
error menor, y si es la actual, marcarla y desmarcar la otra.

(err, ind) = conexionFacil(estcaracl, estcarac_old)

]
' (estcaracl, estcarac_old) .

L. l ,,,,,,,,,,,,,,

nold = shape(estcarac_old) [0]
lerr = [0] * nold

i=0
Carga la lista de valores de ponderacién
para cada uno de los 7 componentes
del vector de caractersticas en ponder
y la longitud del dominio en 1x

estcaracl es el vector de caracteristicas de una estructura
estcarac_old es la lista de vectores de caracteristicas de todas las estructuras para comparar

False ¢ True
i < nold i
dist = estcaracl[j] - estcarac_old[i] [j]
dist = abs(dist) Tiene en cuenta el efecto de
dist = min(dist, abs(dist-1x)) la periodicidaden el centro
d = d + ponder[j] * distx*2 de masas en x
j=1

Calcula la contribucién de cada término al error y suma

dist = estcarac1[j] - estcarac_old[i][j]
d = d + ponder[j] * dist*x2
j=3+1

False True

4

lerr[i]l = d
i=1i+1
err = min(lerr)
ind = lerr.index(err)

err es el minimo valor del error de la estructura de entrada
ind es el indice en el que se encuentra la estructura de minimo error en estcarac_old

Figura 3.11: Diagrama de flujo del proceso usado para calcular la estructura mas similar
y su error a una estructura dada, usado para las conexiones fdciles.

El valor maximo del error y las constantes de ponderaciéon de cada una de las carac-
teristicas se pueden considerar la piedra angular del proceso, al depender la precisién del
algoritmo fuertemente de la relevancia fisica de estos valores. Por lo tanto, se ha procedi-
do a realizar un estudio de optimizaciéon no lineal para decidir el criterio escogido. Este
estudio, detallado en §3.6, es solo valido para el nimero de Reynolds de pared iguales a
los de las simulaciones empleadas, cuyas caracteristicas estan detalladas en la Tabla 2.1.

Al poder realizarse el proceso de comparacion para cada una de las estructuras sin inter-
ferencia con las demas, y el acceso a la memoria donde se almacenan las caracteristicas
de cada estructura es compartido para todos los procesadores, el proceso descrito en la
Figura 3.11 tendria una paralelizacién sencilla. Sin embargo, los pasos 3 v 4 de la lista
anterior si pueden requerir a un hilo entrar a los dominios de otro, por lo que el paso
debera ser critico para evitar conflictos de memoria.
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3.3.2 Conexiones dificiles

No todas las conexiones entre las estructuras tridimensionales de dos pasos temporales
consecutivos pueden ser obtenidas mediante las comparaciones explicadas anteriormente,
ya sea porque este se divida o fusione con otros o porque el criterio de error usado sea
demasiado estricto para la evolucién sufrida por un vortice en concreto. Por lo tanto,
aparece la necesidad de desarrollar un proceso para registrar todas las deméas conexiones

entre estructuras en dos pasos temporales, que han sido denominadas como conexiones
dificiles.

Estas conexiones dificiles se basan en la buisqueda punto por punto de intersecciones entre
estructuras tridimensionales en dos pasos temporales consecutivos. El proceso seguido,
primero para cada una de las estructuras del paso temporal actual que no tienen ninguna
conexion facil:

1. Recorre la lista de nodos que pertenecen a dicha estructura tridimensional.

2. Aplicando el algoritmo descrito en §3.2.2, busca con qué nodos conecta del paso
anterior, tanto en el mismo plano como en el anterior en la direccion del flujo.

3. Obtiene el identificador de la estructura 3D a la que pertenecen los nodos con los
que ha detectado conexion.

4. Si dicha estructura no esta en la lista de conexiones, la agrega.

Este proceso, cuyo diagrama de flujo esté presente en la Figura 3.12, devuelve una lista
de identificadores de estructuras tridimensionales del paso temporal anterior con las que
conecta cada estructura evaluada del paso actual. Después, el proceso se repite para las
estructuras coherentes del paso anterior que no tienen ninguna conexién fdcil.

La obtencion de estas conexiones es un proceso cuyos resultados solo se escriben para
la estructura asignada, por lo que no puede llevar a conflictos de escritura en memoria.
Por lo tanto, la inclusién de este proceso en un programa en paralelo OMP no supondria
ningiin problema ni seria necesaria la inclusion de ninguna directiva de control.
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cdif = conexionDificil(estru, vmat, idmat, estma, inc)

' estru es la lista de los nodos [x,v] presentes en la estructura a conectar
! (estru, vmat, idmat, estmat, inc) | vmat contiene los puntos [y,z] de cada uno de los nodos en el paso temporal de la estructura
””””””””” { ----------------- idmat en cada punto del dominio contiene el indice de su nodo v, en el paso temporal a conectar
estmat para cada nodo [x] [v] contiene el indice de la estructura tridimensional a la que
pertenece, en el paso temporal a conectar
inc tiene valor -1 cuando es conexién con el paso temporal anterior y 41 cuando es con el siguiente

nnodos = shape (estru) [0]
nx = shape(idmat) [0]

cdif = []
i=0
x = estruli] [0]
False True v = estrul[i] [1]
i < nnodos npuntos = shape (vmat [x] [v]) [0] Accede a cada uno de los nodos
ji=0
False i True
Jj < npuntos
y = vmat [x] [v] [j][0] Accede a los puntos
z = vmat [x] [v] [j]1[1] contenidos en ese nodo
vl = idmat[x] [y] [z] y a la estructura a la que
conl = estmat[x] [v1] pertenecen en el paso
x2 = mod(x + nx + inc, nx) temporal a conectar, y al
v2 = idmat[x2] [y] [z] anterior o siguiente en
con = estmat [x2] [v2] direccion x
False vi 1=0& True
if.
. not(conl in cdif) - cdit.append (con)
False v2 1= 0 & True
dif. d 2
not(con2 in cdif) cdit.append (con2)
TT77 T 071 icdif es la lista de estructuras del otro paso temporal con
! (cdif) ;|

el que la estructura contenida en estru conecta

Figura 3.12: Diagrama de flujo del proceso usado para obtener todas las estructuras que
coinciden en el espacio con otra de otro paso temporal, usado en las conexiones dificiles

3.3.3 Actualizacion de la base de datos

Con todas las conexiones entre estructuras realizadas, el siguiente paso en el proceso es
actualizar la base de datos con la informacién obtenida en el paso temporal. Para ello, el

algoritmo recorre todas las estructuras del paso temporal actual en paralelo y las clasifica
de la siguiente forma:

e Si no tiene conexiones fdciles ni dificiles, se crea una nueva entrada en la base de
datos.

e Si tiene conexién fdcil, no se hace nada en esta primera comprobacion.
e Si no tiene conexion fdacil pero si dificil, hay varias posibilidades:

— Si la conexién dificil es inica para las dos estructuras que participan, se esta-
blece que la conexién es equivalente a una conexién facil.

— Si la conexién es unica solamente para la estructura del paso temporal actual,
se comparan los volumenes de las estructuras actual y la que conecta con ésta.

* Si estan dentro del margen de error, se marca como si la conexion fuese
facil, comprobando antes que en el periodo entre la primera comprobaciéon
y esta ningin otro hilo ha marcado una conexion como fdcil en el torbellino
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el paso anterior. Si es asi, se comprueba cudl de las dos (la marcada por
otro hilo y la del hilo actual) es mas similar a la del paso anterior, se
establece la conexién con la que lo sea y se suprime la otra conexion. Al
estar este paso en conflicto con otro hilo, serd critico para evitar conflictos
de memoria.

* Si no, crea una nueva entrada y se marca como una division del torbellino
al que pertenece la estructura del paso anterior.

— Si la conexién dificil no es uUnica en la estructura del paso temporal actual,
buscamos una estructura de volumen similar entre las conexas.

* Si hay una dentro del margen de error, se asume que la conexion es ficil y
se anade a la evolucion del torbellino, realizando el mismo proceso dentro
de un bloque critico que en el caso anterior.

% Si no, se crea una nueva entrada y se marca como el resultado de varios
torbellinos uniéndose, para que estos sean posteriormente marcados como
muertos.

Una vez hecha esta clasificacion, el programa vuelve a recorrer todas las estructuras
en paralelo, anadiendo la informacion de la evolucion temporal de los vértices en las
estructuras con conexiones fdciles o en las marcadas como si las tuviesen.

Por tltimo, el algoritmo recorre todas las estructuras del paso temporal anterior en para-
lelo, y marca las que no han sido clasificadas de ninguna forma en el proceso de decision
anterior como muertas. Si conectan de forma dificil con alguna estructura del paso tem-
poral actual, incluye las uniones en la entrada del torbellino al que se unen.

La paralelizacion de este proceso no es directa, al necesitar la inclusion de las directivas
I$0MP CRITICAL en los casos comentados anteriormente. El diagrama de flujo de todo el
proceso de actualizacion de la base de datos esta presente en la Figura 3.13
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(database, torb) = baseDatos(database, torb_old, cfacil_act, cfacil_pre, cdif_act, cdif_pre, t, estvol_act, estvol_pre)

database es la base de datos, sin actualizar

torb_old contiene el indice de la base de datos de cada estructura en el paso anterior

cfacil_act contiene el indice de la estructura del paso anterior con la que cada estructura del paso actual tiene conexién facil

cfacil_pre contiene el indice de la estructura del paso actual con la que cada estructura del paso anterior tiene conexién facil

cdif_act contiene una lista con todas las estructuras del paso anterior que ocupan el mismo espacio que una del paso actual que no tiene conexién fécil
cdif_pre contiene una lista con todas las estructuras del paso actual que ocupan el mismo espacio que una del paso anterior que no tiene conexién facil
nest-act = len(cfacil.act) t es el paso temporal actual

nest_pre = len(cfacil pre) estvol_act es una lista con el volumen de las estructuras en el paso actual
torb = [0] * mest.act estvol_pre es una lista con el volumen de las estructuras en el paso anterior

'

Define un objeto Item como elemento database contiene para cada vortice:
de la base de datos, conteniendo los campos: t0: paso temporal en el que nace el torbellino
t0, tf, origen, destino, tf: paso temporal en el que muere el torbellino
evol, seune, sesepara origen: en caso de nacer por unién o separacién de torbellinos, sus posiciones en la base de datos

destino: en caso de morir por unién o separacién de torbellinos, sus posiciones en la base de datos
evol: lista de parejas [t,i] que indican qué indice de estructura 3D tiene el torbellino en cada paso temporal
seune: lista de parejas [t,1] que marcan los torbellinos que se unen a éste y en qué paso temporal
sesepara: lista de parejas [t,i] que marcan los torbellinos que se separan de éste y en qué paso temporal

Carga el maximo valor del error
en volumen tolerable para una conexién
facil en merrvol

OpenMP asigna para cada procesador iini, ifin, Para cada procesador

jini, jfin dividiendo el nimero de estructuras
Variables privadas: i, j, ind, voldif, errvol, Kk,
con, vol, i2, vi, vi2, vj

7 Sin ninguna conexién
False . . True
i < ifin

1

nuevo = Item()
nuevo.t0 = t
nueio.evol = [[t,il]
torb[i] = len(database)
database . append (nuevo)

cfacilact[i] == -1 &
len(cdif_act[i]) == 0

False True
len(cdif_act[i]) ==

Busca uno de volumen simi\arl

con = cdif_act[i] False

voldif = abs(estvol act[i] - estvol_pre[con]) No exclusiva: compara tamafio
voldif = voldif/estvol_act[i]
errvol = min(voldif)

ind = voldif.index(errvol)

j = con[ind]
< vz @ errvol < merrvol
i separacion de |

nuevo = Item() Paso critico

nuevo.evol = [[t,il]
vj = torb_old[j]

Mismo proceso

que el otro paso

nuevo.origen = vj
critico del programa

Conexién dificil
exclusiva
la trata como facil

errvol = abs(estvol pre[j] - estvol.act[il)/estvol act[i] ‘

if (cfacil pre[j] == -1):
cfacilact[i] = j
cfacilpre[j] = i

else:

i2 = cfacil_prel[j]

vol = estvol_prel[j]

i es unién de vario:

nuevo = Item()

nuevo.t0 = t

nuevo.evol = [[t,i]]
nuevo.origen = cdif_act[i]

torb[i] = len(database)
database . append (nuevo)

torb[i] = len(database) ts =t -1 vi = abs(estvol_act[i]-vol)
database. append (nuevo) database [vj] .sesepara.append([ts,torb[i]]) vi2 = abs(estvol_act[i2]-vol)
if (vi < vi2):
cfacilact[i2] = -1

cfacilact[i] = j
cfacil pre[j]l = i

v

True i
j 1= -1 g ind 1= -1 [ databaselind] _evol.append([t, 1]) | Actualiza la base de datos
| con la evolucién de los torbellinos
False e apan N\ True facilpre[i] == True [ind = torb.old(]
< ctacilprel) | o orb-oldly Marca como muerto si no hay conexién facil
False - True database[ind] .tf = t - 1
ind != -1 database[ind] .destino = cdif pre[j]
k=0
False True
k < len(cdif_pre[jl) l

con = torb[cdif_pre[j][k]] ‘

Marca separaciones

‘ database [con] . seune.append([t,con])

| ‘database es la base de datos, actualizada
I ‘torb es el vector que contiene el indice de la base de datos de torbellinos en el que estd cada estructura del paso actual

Figura 3.13: Diagrama de flujo del algoritmo de actualizacién de la base de datos de torbellinos.



3.4 Orden de operaciones en el programa

Primero, el cédigo reserva la memoria necesaria para guardar todas las variables usadas
de dimensién fija, lee la matriz booleana que contiene la informacion del criterio de vor-
ticidad en cada punto en el primer paso temporal y procede a agregar sus estructuras
tridimensionales. Posteriormente, crea la base de datos vacia y empieza el bucle principal.

Mientras el programa disponga de bases de datos para leer, ejecutara el bucle principal.
Los pasos que incluye este bucle principal son:

1.

Guardar la informacién de las estructuras tridimensionales obtenida en el paso an-
terior, para proceder después a la comparacién con las obtenidas en el paso actual.

. Leer la matriz booleana de la base de datos de este nuevo paso temporal, y el niimero

de este paso.

. Agregar las estructuras tridimensionales, en paralelo por bloques dentro del dominio,

segun se describe en §3.2.

. Realizar las conexiones fdciles en paralelo para cada una de las estructuras obtenidas

en el paso actual, como se describe en §3.3.1.

. Realizar las conexiones dificiles en paralelo para cada una de las estructuras obte-

nidas en el paso actual que no tienen conexién fdcil como esta descrito en §3.3.2.

. Actualizar la base de datos a partir de las conexiones obtenidas, en paralelo para

cada una de las estructuras del paso actual primero y del anterior después, segtin el
proceso de §3.3.3.

El proceso general del algoritmo esta representado en el diagrama de flujo presente en la
Figura 3.14.
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{Reserva espacio en memoria para las matrices de dimensiones fijas}

del archivo t y el maximo valor del error para conexiones faciles maxerr

'

‘ (estmat, estru, estcarac, idmat, vmat) = estructuras3D(critmat)‘

nestr = shape (estcarac) [0]
torb = [-1] * nestr
database = []

!

not END
'y

{Lee la matriz critmat del archivo del primer paso temporal, el nimero de paso}

True

Guarda las variables del paso anterior estmat,estru,estcarac,
idmat,vmat, nestr,torb en las variables _old

'

[Lee la matriz critmat y el ndmero de paso t del siguiente paso temporal}

!

(estmat, estru, estcarac, idmat, vmat) = estructuras3D(critmat)
nestr = shape(estcarac) [0]

Crea las listas llenas de -1 cfacil_act y cfacil_pre, con dimensiones
nestr y nestr_old, la lista de nestr listas vacias cdif_act y
la lista de nestr_old listas vacias cdif _pre

Para cada procesador

OpenMP asigna para cada procesador iini, ifin, jini, jfin dividiendo
el nimero de estructuras. Variables privadas: i, err, j, i2, err2

Calcula el el error
(err, j) = minimo de cada
conexionFacil(estcarac[i], estcarac_old) | estructura con las
del paso anterior

S . . True
cfacil pre[j]
i2 = cfacil prel[j]

(err2, ) = conexionFacil(estcarac[i2], estcarac_old[jl)

¥ cfacilact[i] = j

False True
err < err2 cfacil pre[j] = i

cfacil_act[i2] = 0 Paso critico

False
err < maxerr

cfacil act[i] = j

Si habia, lo asigna a la que
cfacil_pre[j] = i

tenga menor error

Si no habia conexién
facil y cumple el
criterio, la crea

Conexiones dificiles para
cdif_act[i] = las estructuras sin

conexionDificil(estru[i], vmat, idmat_old, estmat_old, +1) | conexién facil en el paso
] actual

Conexiones dificiles para
cdif pre[j] = las estructuras sin

conexionDificil(estruold[j], vmat_old, idmat, estmat, -1) | conexién facil en el paso
] anterior

(database, torb) =
baseDatos(database, torb_old, cfacil.act, cfacil pre, cdif_act, cdif _pre, t, estcarac[:][6], estcarac_old[:][6])

!

{Comprueba si hay archivo para el préximo paso temporal. Si no, END}

Figura 3.14: Diagrama de flujo de la funcién principal del algoritmo desarrollado.



3.5 Aspectos de la implementacion en Fortran y pa-
ralelizacion

El algoritmo ha sido presentado en los diagramas de forma simplificada para facilitar su
lectura, perdiendo asi informacién concreta sobre los procesos seguidos para optimizar el
tiempo de ejecucion del programa. Los cambios mas importantes son:

e Listas dinamicas: por definicion, las listas dindamicas son ineficientes computacio-
nalmente al tener que reasignar el espacio que ocupan en memoria cada vez que se
les aniade un elemento. En el codigo desarrollado se han tomado dos aproximaciones
para evitarlas:

— Cuando la variable contiene un nuimero de elementos dentro de un orden de
magnitud constante, se pre-asignan las dimensiones de las variables en un or-
den de magnitud superior. Esta aproximacién se ha tomado en variables re-
presentativas de la conectividad entre nodos, los nodos en cada plano o las
estructuras coherentes en todo el campo, cuyos nimeros permanecen dentro
de unos margenes en todos los casos comprobados.

— En los casos en los que los nimeros de elementos de las matrices no permanecen
dentro de unos margenes, se ha optado por usar una interfaz a un tamano fijo en
la subrutina que realiza la légica, para luego guardar solo los datos necesarios
dentro de un tipo derivado, que puede ser asingnado en memoria de forma més
flexible.

e Interfaces explicitas: en muchos de los casos, las variables con las que trabajan
tanto la rutina principal como las diferentes subrutinas son las mismas. Para evitar
que el compilador asigne espacio de memoria varias veces para lo mismo, lo que
sucederia usando dummy arguments para todas las variables, éstas se guardan dentro
de un médulo al que llaman las subrutinas que acceden a las variables.

e Orden de las dimensiones: en los diagramas de flujo presentados anteriormente
se ha buscado la inteligibilidad y para ello se han situado los indices en un orden
analogo a los bucles de operaciones. Sin embargo, esta practica en Fortran es ex-
tremadamente ineficiente debido a las multiples cargas en caché que supone, por lo
que se ha usado un orden de indices que maximice las operaciones consecutivas en
el primero de los indices.

e Ordenes de OpenMP: en los diagramas solo se han presentado tres secciones
criticas, pero no es la unica orden de sincronizacién y coordinacién del codigo,
omitidas por no considerarse necesarias para la inteligibilidad de los diagramas al ser
usadas en asignaciones de memoria, operaciones no consideradas en los diagramas.
Dos ejemplos de estas érdenes son:

— Las drdenes representadas como .append( ) en el diagrama contienen una
orden !'$0MP CRITICAL en el cédigo fuente, usada para reservar el punto de la
matriz en el que el programa escribira los datos.

45



— En los casos en los que es necesario asignar memoria dentro de una seccién
en paralelo, solo un procesador realiza esa tarea. Para ello, si es una variable
la orden se incluye dentro de un !'$0MP SINGLE y, si es una asignacién a un
componente de un tipo derivado, !$0MP CRITICAL.

e Compresion de datos: el sistema HDF5 [28], usado para input-output en el pro-
grama en Fortran, no permite guardar datos en formato booleano, de crucial interés
para este trabajo. Por lo tanto, para agilizar la lectura y escritura en disco, los cam-
pos booleanos se comprimen representando 32 puntos dentro de un ntimero entero
y se descomprimen una vez leido el archivo, reduciendo el espacio ocupado en disco
y los tiempos globales de lectura/escritura.

La implementacién en Fortran del algoritmo presentado a lo largo de este capitulo supone
el programa principal de todos los desarrollados y se compone de 2967 lineas de cédigo.

3.5.1 Proceso de desarrollo del algoritmo

Este algoritmo no se ha desarrollado directamente en Fortran en paralelo, sino que se ha
seguido un proceso incrementando a cada paso la complejidad del resultado final, vali-
dando los resultados de cada uno de los niveles para asegurar el correcto funcionamiento
de este. Los pasos en el desarrollo de este han sido:

1. Desarrollo conceptual de un algoritmo: en pseudocddigo y diagramas de flujo, para
obtener asi su estructura y las lineas generales de su funcionamiento. Esta parte,
por su naturaleza, no puede ser validada.

2. Implementacion en un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel: el algo-
ritmo desarrollado se ha implementado en primer lugar en serie, en MATLAB, como
lenguaje de programacion de facil depuracion y produccién de imagenes y resulta-
dos. Una vez estos resultados han sido generados, se pueden utilizar para validar
cada seccion del codigo comparando su salida con las salidas planteadas en el paso
anterior.

3. Implementacion del algoritmo en Fortran: una vez garantizado que las salidas produ-
cidas en el programa en MATLAB son las salidas deseadas, se programé el algoritmo
en Fortran pensando en su paralelizacion, ejecutandose primero en serie sin optimi-
zaciones para validar resultados frente a los producidos anteriormente, comprobando
que son idénticos.

4. Paralelizacion y optimizacion: por ultimo, se ha paralelizado el cédigo mediante la
incorporacién de 6rdenes de OpenMP y se han realizado una serie de optimizaciones
para mejorar el rendimiento del codigo. Estos cambios se han validado comprobando
que todos los resultados siguen siendo los mismos que en los pasos anteriores.
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3.5.2 Validacion del programa

Una vez terminado el desarrollo del cédigo, disponiendo ya de un programa funcional en
paralelo que produce resultados, se procedié a realizar una serie de procesos de validacion
para comprobar que estos resultados producidos son certeros y que no existen duplicidades
o contradicciones dentro entre ellos. Esta verificacién se puede separar en dos partes:

e Verificacion del agregado 3D: la verificacion de esta seccién del codigo ha consis-
tido en, disponiendo de las listas de puntos de cada una de las estructuras agregadas
para una serie de pasos temporales, comprobar que:

— Cada punto solo pertenece a, como maximo, un vértice.

— Los vecinos de todos los puntos pertenecientes a un vortice sélo pueden perte-
necer a ese mismo vértice, en el caso de pertenecer a alguno.

— Reconstruyendo el campo fluido booleano a partir de todos los vértices, este
es exactamente igual al campo de entrada.

Al cumplirse esto para todos los pasos temporales comprobados, esta seccién del
c6digo se ha considerado validada.

e Verificacion de la evolucién temporal: la verificacién de esta seccién del codigo
se ha hecho mediante la inspeccion de las matrices de conectividad y de la base de
datos. Se ha comprobado que:

— Cada estructura coherente sélo aparece como conexién fdcil de, como maximo,
una otra estructura del paso temporal anterior o siguiente, segin corresponda.

— La correspondencia entre entrada de la base de datos y vortice en un paso tem-
poral es reciproca y univoca, o lo que es lo mismo, que en cada paso temporal
solo un vértice se corresponde a un indice de la base de datos y este indice
ademads solo contiene al vortice en ese paso temporal.

Ademas, para verificar que el seguimiento es correcto se han producido imagenes
y videos siguiendo a torbellinos de la base de datos, comprobando en ellos que la
evolucion de éstos tiene sentido fisico. Como todas estas pruebas han dado resultados
favorables en los casos comprobados, se ha considerado esta secciéon del programa
validada también.

3.6 Estudio de calibracion del criterio de error

Para realizar las conexiones fdciles correctamente, es necesario calibrar el modelo para la
simulacion empleada. Al considerar en el algoritmo 7 variables geométricas de las estruc-
turas coherentes, se ha procedido a ajustar una constante para cada una de estas variables
geométricas y otra para valor maximo de error aceptable para considerar una conexion
como facil.
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Para ajustar estas 8 constantes, se ha optado por realizar una optimizacién no lineal
con restricciones, buscando maximizar el nimero de conexiones realizadas manteniendo
la probabilidad de falso positivo dentro de un limite lo mas pequeno posible.

En primer lugar, para tener una base de datos de calibracion, se ha lanzado el algoritmo
estableciendo el limite del error para las conexiones fdciles a 0, para forzar que todas
las conexiones sean dificiles, guardando en cada paso temporal la matriz que contiene
la informacién de las caracteristicas geométricas de todas las estructuras y las listas que
contienen los indices de las estructuras con las que conectan en el paso anterior y siguiente.

Disponiendo de esta informacién, se ha lanzado una optimizacién no lineal con restriccio-
nes con las siguientes caracteristicas:

e Variables de estado: el algoritmo ajustard los valores de las 8 constantes del
algoritmo de conexion fdcil:

— Las 3 constantes de ponderacién del centro de masas de la estructura coherente:
Ca?v Cy7 Cz

— Las 3 constantes correspondientes a las dimensiones de la caja envolvente de
la estructura coherente: b,, by, b,

— La constante relativa al volumen de la estructura coherente: v
— El limite del valor del error para el cual se considera una conexion fdcil: me,.

Todas ellas estardn comprendidas en el rango [0, 1]. Las constantes de las variables
geométricas y la del error no son independientes, por lo que el éptimo sera una linea
de éptimos, en la que el algoritmo de optimizacién parara una vez la encuentre. Se ha
decidido usar esta aproximacion en vez de eliminar una de las variables para asegurar
que todos los éptimos estan dentro del rango deseado, al ser su interdependencia no
lineal. Sus valores iniciales y rangos estan presentes en la Tabla 3.1, junto con sus
valores en el 6ptimo local encontrado.

T = [CancyaCzabmabyabzvvamerr]T (31)

e Funcion Objetivo: se ha establecido la probabilidad de acierto de una conexién
facil p, = f(&) como funcién a maximizar. Para obtener este valor, se corre el
algoritmo desarrollado para las conexiones faciles con las constantes introducidas por
el optimizador sobre las matrices guardadas y se comparan los resultados guardados,
obteniendo los aciertos y los falsos positivos.

méx f(7) (3.2)

z€0,1]

e Restricciones: como unica restriccion de desigualdad se ha impuesto que la pro-
babilidad de falso positivo p; = g(Z) sea menor que 107°.

g(#) <107° (3.3)
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e Algoritmo de Optimizacién: se ha utilizado el algoritmo de Punto Interior [29],
ya que permite resolver problemas de optimizacién con restricciones. El gradiente
se ha aproximado mediante diferencias finitas de primer orden. Otros métodos mas
eficientes, como el algoritmo SQP (programacién cuadrética secuencial) también
han sido probados, pero el algoritmo de Punto Interior ha producido resultados mas
6ptimos y ha presentado mayor estabilidad de cédlculo. Como, por la naturaleza de
este problema, no podemos asumir que sea convexo, la presente optimizacién es un
problema no polinomial y el éptimo encontrado serd un 6ptimo local, permitiendo
la existencia de otros puntos mas 6ptimos.

Las caracteristicas de la optimizacion lanzada son:

— Paso de diferencias finitas comprendido en el rango (0,001, 0,5] - ;o para cada
una de las variables de estado, donde z;, es su valor inicial.

— Minima norma del paso de avance de 1079 - &,

— Tolerancia de las restricciones de 10712,

Una vez lanzada la optimizacién con los datos de caracteristicas geométricas y conexiones
dificiles de 70 pasos temporales consecutivos, se ha obtenido un 6ptimo local en el punto
presente en la Tabla 3.1. En este punto se ha obtenido, para los casos de la optimizacion:

Pa = f(fopt> - 0,71
by = g<i:0pt) =0

Para comprobar la validez de esta optimizacién, se ha comprobado la eficacia de estas
constantes en otros 50 pasos temporales consecutivos entre ellos pero no con los usados
para la optimizacién, obteniendo:

Pa = f(fopt) = 07062
by = 9(Zopt) = 0

Estos valores, pese a no ser tan beneficiosos como los anteriores (al no estar la optimi-
zacién hecha especificamente para estos campos) se pueden seguir considerando como
satisfactorios, por lo que estos valores serdn usados para los casos lanzados.

Cabe destacar también que, al ser este un estudio de optimizacion no lineal por descenso
del gradiente, los valores resultantes no tienen por qué presentar una correlacion directa
con la fisica detras del movimiento vorticial, y que existen otros métodos para realizar las
conexiones fdciles que podrian resultar también interesantes por poder adaptarse mejor
al problema, como los basados en redes neuronales.
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Variables de estado Valor inicial | Rango | Resultado

Cy 0.5 0.0 1.0 0.53

Constantes del centro ¢ 05 00 1.0 0.51
de masas , 0.5 0.0 1.0| 052
b, 0.5 0.0 1.0 0.50

Constantes de la caja b, 05 00 1.0 0.50
envolvente b, 0.5 0.0 10| 048
Constante de volumen v 0.5 0.0 1.0 0.50

Limite del error  m.p, 0.02 0.0 10| 3.3107°

Tabla 3.1: Variables de estado de la optimizacion, valores iniciales, limites inferior y su-
perior de su rango, valores iniciales y valores del éptimo local encontrado
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Capitulo 4

Resultados

Una vez ejecutado el algoritmo, se disponen de datos sobre evoluciéon de vortices e inter-
acciones entre estos durante sus periodos de vida y procesos de nacimiento y muerte. Una
forma sencilla y usada en la bibliografia de representar estos procesos es mediante el uso
de grafos, como Lozano-Duran y Jiménez en [13], en el que separan las interacciones que
en este trabajo se consideran como evolucién del vértice como ramas primarias del grafo
de su vida, y las interacciones con otros como ramas secundarias.

El proceso seguido para la generacion de estos grafos es sencilla una vez se dispone de la
base de datos, pero puede ser computacionalmente costoso para vértices con numerosas
interacciones con otros. En este trabajo se ha optado por un algoritmo recursivo que,
empezando por una entrada de la base de datos, se llama a si mismo en cada una de
las interacciones que la entrada tenga con otros torbellinos, siguiendo también la vida
de éstos hasta que se acabe la informacion disponible o se sobrepase el limite de tiempo
marcado.

Un ejemplo de grafo generado mediante este proceso esta representado en la Figura 4.1.
Disponiendo de grafos y de la informacién de las estructuras tridimensionales en cada
punto, es posible también generar imagenes para seguir visualmente la evolucién de estos
vortices a lo largo del tiempo.

A partir de estos grafos, se pueden evaluar visualmente las vidas de los vértices en el
fluido, y seleccionar cuales de ellos pueden resultar interesantes o dignos de estudio. Este
proceso puede ser automatizado para buscar ciertas caracteristicas, pero eso queda fuera
del alcance de este trabajo.

Se ha ejecutado el programa desarrollado sobre 200 pasos temporales consecutivos de
la simulacion descrita en la Tabla 2.1 y se han extraido una serie de casos que se han
considerado interesantes de la base de datos, generando grafos e imagenes representati-
vas de sus vidas (o de las secciones de ésta que se han considerado relevantes) para ser
presentados a lo largo de este capitulo. Sin embargo, ninguno de estos resultados pueden
ser descritos como universales ni se puede extraer conclusiones generales de ninguno de
ellos, solo se presentan como ejemplos de casos que pueden ser observados mediante el
programa desarrollado.
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Grafo de evolucion para un vértice de la base de datos

Figura 4.1: Representacion de la vida de un torbellino mediante un grafo reconstruido
desde la base de datos. Las lineas negras indican evoluciéon de un mismo vértice de la
base de datos, su anchura representando el volumen que ocupa, su longitud su duracion
en el tiempo, y las lineas rojas las referencias a otros indices, sea mediante uniones o
separaciones. El tiempo avanza de izquierda a derecha.

4.1 Interacciones entre dos torbellinos perdiendo energia

Como ejemplo de resultado a destacar, se ha obtenido de entre los resultados un ejemplo
de interaccién entre dos vortices en su proceso de descender la cascada de energia. El
grafo de su vida esta representado en la Figura 4.2 y las capturas de su vida que se han
considerado mas relevantes estan el la la Figura 4.3.

Interacciones entre dos torbellinos perdiendo energia

Figura 4.2: Grafo representativo de las interacciones de dos torbellinos perdiendo energia
hasta disiparse.
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Figura 4.3: Representacion de dos torbellinos perdiendo energia en una serie de pasos temporales repre-
sentativos de este proceso.
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Tanto en el grafo como en las imédgenes se puede ver cémo los dos vortices van perdiendo
energia y, por tanto, reduciendo su tamano. Este proceso se hace tanto por disipacion
dentro del propio torbellino como por separacion de torbellinos més pequenos y division
del torbellino en otros mas pequenos. Durante este proceso estos torbellinos interaccionan
entre ellos mediante los vortices mas pequenos en los que se separan y, en menor medida,
se juntan, hasta disiparse completamente.

4.2 Formacion de vortices

Otro resultado que se ha extraido y que se considera muy interesante es el proceso de
formacién de vértices a base de colisiones, uniones y crecimiento de los torbellinos. La
Figura 4.4 muestra el grafo que describe este proceso y la Figura 4.5 contiene una serie
de instantdneas de varios pasos temporales del proceso.

Formacion de un vortice grande

Figura 4.4: Grafo representativo de las interacciones de dos torbellinos formandose hasta
fusionarse en uno mas grande

En este proceso de formacién, el efecto conjunto de la colision entre vortices pequenos y el
crecimiento de los resultantes de las colisiones va formando torbellinos de mayor tamano de
manera sucesiva, ralentizandose este proceso de crecimiento conforme aumenta el tamano
de las estructuras implicadas. En este caso, en los pasos temporales en los que se ha
ejecutado el programa no se ha llegado a apreciar toda la vida de dicho vortice, pero si
que se ha visto la secuencia de colisiones que se han dado a lo largo de su formacion.
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t = 0.0000 t=0.1196
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t=0.8396 t=1.0837

t=1.3279 t=1.5720
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Figura 4.5: Representacion del proceso de interaccion de dos vértices hasta su fusion.
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4.3 Vida completa de un vértice pequeno

Un tercer resultado que se ha considerado digno de mencién es la vida completa de un
vértice pequeno, desde su nacimiento hasta su separacion. La Figura 4.6 muestra el grafo
que describe este proceso y la Figura 4.7 contiene la evolucién de la distancia a la pared
del centro de masas del vortice y de su volumen.

Vida de un vértice pequeiio

Figura 4.6: Grafo representativo de la vida completa de un vértice pequeno.

Debido al pequeno niimero de pasos temporales calculados, solo se ha podido extraer la
vida completa de los torbellinos con un proceso de crecimiento y disipacién mas rapido.
Como obtuvieron Lozano-Durdn y Jiménez [13], estos serdn los mas pequenos y cercanos
a la pared.

Como se comprueba en la Figura 4.7, el vortice se aleja progresivamente de la pared con-
forme va aumentando su volumen hasta que llega a su méximo tamano, cuando empieza
a disiparse también alejandose de la pared.
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Distancia a la pared del centro de masas del vértice mas grande
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Figura 4.7: Distancia a la pared del centro de masas de la rama mas grande del grafo de
vida del vértice (arriba) y su volumen (abajo).

4.4 Medidas de la simulacion

Por ltimo, se va a comentar brevemente una serie de datos agregados de los resultados
extraidos de forma agregada. En la Figura 4.8 esta representado el nimero total de vortices
en cada caso temporal, la fraccién del volumen total que ocupan y la distribucion de
probabilidad de su ntimero en los casos calculados.

95I}I)l.imero de vortices en el dominio  Fraccion del volumen ocupada por vértices (l))i35tribuci6n del nimero de vértices

0.098

900 MW 0.0975 M 0.25 |
0.2

850 ™. 0.097 WL -
>

Z> 3 Z 015

800 <> 0.0965 e
0.1

750 0.096 0.05

700 0.0955 0

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 750 800 850 900
tiempo tiempo N

v

Figura 4.8: Numero de vértices en el dominio a lo largo del tiempo de simulacién (izquier-
da), fraccién del volumen total ocupada por éstos (centro) y distribucién de probabilidad
del niimero de vértices en los casos calculados(derecha).

En estos pasos temporales lanzados se produce un aumento tanto de vortices como de
la fraccion del volumen total que ocupan 4.8. Sin embargo, el analisis estadistico de
las simulaciones empleadas indica que estan en un estado estacionario, por lo que este
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crecimiento puede resultar indicativo de fenémenos de frecuencia caracteristicas mas bajas
que la duracion de la base de datos obtenida. Se observa también un fenémeno de alta
frecuencia claramente en la gréafica del centro, con picos de volumen a una frecuencia
constante a lo largo de todo el tiempo estudiado. Sabiendo esto, los datos obtenidos son
insuficientes para afirmar que la distribucion del nimero de estructuras presentada en la
grafica de la derecha de la Figura 4.8 sea representativa del comportamiento estacionario
del problema.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Partiendo de los objetivos planteados en §1.6, se pueden extraer una serie de conclusiones
del desarrollo de este trabajo.

e Se ha demostrado que es posible aplicar una aproximacion novedosa al problema
de agregado tridimensional de vortices que permite evitar uno de los problemas
principales de los algoritmos tradicionales.

e Se ha desarrollado y validado un programa que agrupa con éxito las estructuras tri-
dimensionales y sigue su evolucion, generando satisfactoriamente una base de datos
que contiene informacion sobre los vortices presentes en el flujo estudiado, permi-
tiendo realizar un seguimiento de nacimientos, muertes, colisiones y separaciones de
vortices a partir del cual estudiar la fisica de las estructuras turbulentas.

e Se ha desarrollado satisfactoriamente una serie de cédigos con los que postprocesar
y visualizar los datos obtenidos con el programa en Fortran, representando los re-
sultados tanto mediante imédgenes del campo como mediante grafos que representan
las interacciones entre voértices.

e Se ha estudiado un pequeno nimero de pasos temporales a bajo nimero de Reynolds,
destacando una serie de casos por haberse encontrado relevantes.

Teniendo estos dos puntos en cuenta, podemos considerar por tanto que el presente trabajo
ha cumplido los objetivos planteados.
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5.2 Trabajos Futuros

Se ha desarrollado un cédigo pensado para ser usado en el futuro para investigaciones
de dinamica vorticial, extrayendo la fisica que hay detras de los vértices mediante los
resultados generados por el programa. Dentro de este campo, se pueden destacar varios
campos en los que el uso del programa desarrollado podria resultar interesante para el
desarrollo cientifico del conocimiento de la turbulencia:

e El estudio de las estructuras turbulentas en flujos a nimeros de Reynolds de pared
altos, ya que la bibliografia actual estd limitada a Re, = 4200 en dominios pequenos
y Re,. = 550 en dominios grandes.

e Lasinteracciones entre las estructuras térmicas presentes en canales con diferencia de
temperatura, como las descritas por Gandia et al [14] y las estructuras turbulentas
del fluido.

e Las diferencias en la dindmica vorticial de flujos de Couette y Poiseuille turbulento,
debido a la diferencia del tamano de las estructuras en estos dos casos.

Ademas, el cédigo se ha desarrollado para ser lo mas modular posible y poder ser ex-
pandido y adaptado al maximo ntimero de problemas posible. Varias de las extensiones y
mejoras posibles al cédigo desarrollado son:

e Mayor optimizacion del coédigo, para rebajar su coste computacional. Implementa-
cién de un algoritmo 6ptimo de agregado de componentes conexos de grafos como
el de Chin et al [27].

e Aplicacién de nuevos algoritmos para la comparacién de estructuras entre pasos
temporales, basados por ejemplo en redes neuronales.

e Adaptacién del codigo para su uso en simulaciones LES.

e Paralelizacion del programa en MPI, para poder ejecutarlo en clusters de compu-
tacion de memoria distribuida.

e Implementacion de una interfaz DNS-Seguimiento para eliminar la necesidad de
escritura de campos en disco duro.

En caso de que alguna de estas extensiones se lleve a cabo, esta memoria constituye un
punto de partida para cualquiera de los trabajos descritos en la lista.
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Capitulo 6

Pliego de condiciones y presupuesto

6.1 Pliego de condiciones

La normativa que regula el tipo de actividad realizada para minimizar los riesgos para el
trabajador en este caso viene dada por el Real Decreto 488/1997 del 14 de abril, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen
pantallas de visualizacién (el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién
provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicion de datos, de un programa
para la interconexion persona-maquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o
superficie de trabajo). Las cuatro variables atendidas para prever el tipo de riesgos a los
que se enfrenta el trabajador, segiin esta normativa:

e Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacién.

e Tiempo de atencion requerida ante la pantalla, que a su vez puede ser continua o
discontinua.

e Exigencia y grado de complejidad de la tarea realizada ante la pantalla
e Necesidad de obtener una informacién de manera muy rapida.

Los riesgos presentes, segin esta normativa, son:
e Seguridad (por contactos eléctricos)
e Higiene industrial (iluminacién, ruido y condiciones termohigrométricas)
e Ergonomia (fatiga visual, fisica y mental)

Los entornos en los que se ha llevado a cabo la actividad desarrollada en este trabajo
cumplen lo dispuesto en el Real Decreto 488/1997 del 14 de abril, especifico para las con-
diciones de trabajo dadas, y en el Real Decreto 486/1997 del 14 de abril, sobre condiciones
minimas de seguridad y salud aplicables a los lugares de trabajo.
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6.1.1 Recursos informaticos utilizados

Para el desarrollo de este trabajo ha sido necesario el uso de diversos recursos informaticos,
tanto de software como de hardware.

Hardware

El grueso de este trabajo ha sido desarrollado en dos méquinas:

e Estacion de trabajo: para implementar el algoritmo y para las tareas computacional-
mente intensivas se ha usado una estacion de trabajo con un procesador Intel Xeon
E3.5-1220, 16GB de memoria RAM y almacenamiento en disco de estado sélido y
en disco duro convencional.

e Ordenador portatil: para las tareas de soporte, documentacién y redaccion de la
memoria se ha usado un ordenador portatil con un procesador Intel i7-6700HQ),
16GB de RAM y almacenamiento en disco duro convencional.

Software

En el desarrollo de este proyecto se ha optado preferentemente por el software libre en
los casos en los que ha sido posible, contando las dos maquinas usadas con un sistema
operativo GNU-Linux. Para la ejecucién de los programas desarrollados en este trabajo
se requiere del siguiente software:

e gfortran (libre) o ifort (privativo, comercial), como compiladores del cédigo desa~
rrollado en Fortran. Estos incluyen el estandar OpenMP de paralelizacién. El coste
de adquisicion de licencia de Intel Fortran es de 999USD, 901€ al cambio en el
momento de redaccién del presente trabajo.

e HDF5 (libre), como interfaz de lectura/escritura de archivos de grandes dimensiones
en disco.

e FFTW3 (libre), necesario para las operaciones en transformada de Fourier en las
simulaciones DNS.

e openMPI (libre), para la parelizacion en memoria distribuida de las simulaciones

DNS.

Ademas del software necesario para la ejecucién del codigo, para el desarrollo de este
proyecto han sido necesarias las siguientes aplicaciones:

e VScode (privativo, gratuito) como IDE para la programacién mas facil e intuitiva
del cédigo y como interfaz con el debugger de cada compilador.

e MATLAB (privativo, comercial) para el proceso de los datos y la generacién de gréficos.
El coste de una licencia anual es de 400€ en el momento de redaccidn.
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6.2 Presupuesto

En esta seccién se procedera a valorar economicamente el trabajo invertido en el desarrollo
de este proyecto, teniendo en cuenta tanto el nimero de horas dedicadas al trabajo como
los recursos materiales y licencias de software necesarias para su realizacion.

6.2.1 Relacién de actividades: horas de trabajo

Las horas empleadas se pueden dividir en una serie de tareas principales para cuantificar
y establecer un coste a cada una de las fases principales del proyecto.

1.

Revision Bibliografica y familiarizacién con las herramientas: en esta pri-
mera fase se engloban el trabajo de familiarizacion con el estado del arte del estudio
de la turbulencia y la familiarizacion con las herramientas ya existentes que serviran
de base para el trabajo.

. Desarrollo conceptual del algoritmo: en esta tarea se incluyen el desarrollo del

algoritmo se de forma conceptual y su programacion en serie en MATLAB.

. Programacién en Fortran del algoritmo: en esta fase se ha programado el

algoritmo en Fortran, primero en serie y posteriormente incorporandole las directivas
de paralelizacién. Por ultimo se ha validado el programa desarrollado.

. Estudios de calibracién: esta etapa incluye los estudios realizados una vez desa-

rrollado el grueso algoritmo, incluyendo los estudios de percolacion y similaridad,
cuyos resultados son necesarios para el correcto funcionamiento del programa.

Generacion de resultados: esta tarea consiste en el lanzamiento de una simula-
cién DNS y el lanzamiento del algoritmo sobre los resultados de ésta.

. Redaccién de esta memoria: este 1ltimo punto incluye las horas dedicadas a la

redaccién de la presente memoria y la generacion de las graficas y diagramas que
contiene.

Las horas dedicadas a cada una de estas tareas estan presentadas en la Tabla 6.1, junto
con su coste econémico estimando suponiendo un precio de hora de ingeniero de 15 €/h.
También se han incluido las horas aportadas por los tutores en el proyecto, doctores,
asumiendo un coste horario de 30 €/h.
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Tarea Concepto Numero Coste Unitario Subtotal

Tarea 1 Horas de Ingeniero 50 15€/h 750.00 €
Horas de Doctor 10 30 €/h 300.00 €
Tarea 2 Horas de Ingeniero 200 15€/h 3000.00 €
Horas de Doctor 25 30 €/h 750.00 €
Tarea 3 Horas de Ingeniero 250 15€/h 3750.00 €
Horas de Doctor 30 30 €/h 900.00 €
Tarea 4 Horas de Ingeniero 70 15€/h 1050.00 €
Horas de Doctor 10 30 €/h 300.00 €
Tarea 5 Horas de Ingeniero 60 15 €/h 900.00 €
Horas de Doctor 6 30 €/h 180.00 €
Tarea 6 Horas de Ingeniero 80 15 €/h 1200.00 €
Horas de Doctor 10 30 €/h 300.00 €
Total Horas de Ingeniero 710 15€/h  10650.00 €
Horas de Doctor 91 30 €/h 2730.00 €

Total 13380.00 €

Tabla 6.1: Desglose de costes de las horas de trabajo empleadas en el desarrollo del presente
proyecto.

6.2.2 Recursos materiales y licencias de software

El desglose de costes provenientes de recursos materiales y licencias de software viene
dado en la Tabla 6.2. El precio especificado de las licencias de Software esta actualizado
en el momento de redaccion de este trabajo, para las licencias anuales de cada uno de los
productos descritos.

Categoria Concepto ‘ Numero Coste Unitario Subtotal
Hardware Estacion de trabajo 1 1200 €  1200.00 €

Ordenador Portatil 1 950 € 950.00 €
Licencias de MATLAB 2 400 € 800.00 €
software Intel Fortran 1 901 € 901.00 €

Total 3851.00 €

Tabla 6.2: Desglose de costes de los recursos materiales y licencias de software empleados
en el presente trabajo.
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6.2.3 Coste total del proyecto

Sumando los costes por horas de trabajo y los costes materiales, anadiendo un 25 % de
costes indirectos, un 6 % de beneficio industrial y el 21 % de IVA:

Categoria ‘ Subtotal
Horas de trabajo 13380.00 €
Materiales y Software 3851.00 €
Gastos Indirectos 4307.75 €
Beneficio Industrial 1033.86 €
IVA 3618.51 €
Total 26191.12 €

Tabla 6.3: Computo del coste total del trabajo incluyendo gastos indirectos, beneficio
industrial e IVA.

El coste total estimado de este trabajo es de 26191.12 €.
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