Capitulo 1

Resumen del proyecto y
nomenclatura

El presente proyecto fin de carrera se encuadra dentro del proyecto de investigacion del
Plan Nacional titulado “Anélisis del flujo, sedimentacién de particulas y oxigenacién en tan-
ques de produccion de peces y crustaceos. Optimizacion y pardmetros de diseno” del Grupo
de Mecénica de Fluidos de la Universidad de Sevilla.

1.1. Descripcién del problema

El objetivo de este proyecto es realizar una simulacién de la evolucién temporal de un
flujo turbulento homogéneo e isétropo, en un cubo extendido periédicamente en las tres
coordenadas espaciales, que por comodidad se ha elegido de lado 27. Para esta simulacion se
va a emplear un cluster (ver capitulo () que nos permite superar las limitaciones intrinsecas
a esta simulaciéon. Dado que el campo de estudio es un cubo, para poder simularlo dividimos
cada lado en IV puntos en los que vamos a realizar los calculos. Por tanto, tenemos necesidades
de memoria del orden de N3, lo que significa que las simulaciones requerirdan de grandes
recursos de memoria y los calculos serin muy costosos en tiempo ya que con un N tipico
de valor 128 con precision simple las necesidades son del orden de 8MB por matriz y en los
célculos se usan por encima de 12 matrices.

En la simulacién del flujo turbulento se va a usar un método pseudoespectral [22] en el
que se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando el espacio fisico y el de Fourier
de forma que se minimicen los costes computacionales.

Para la paralelizacién del cédigo se va a utilizar el estindar MPI (Message Passing Inter-
face). Su uso ofrece una interfaz que gestiona los procesos de sincronizacién e intercambio de
informacién entre los distintos nodos del cluster.

1.2. Estructura del proyecto

Este proyecto se va a estructurar en diferentes capitulos que cubren los distintos aspectos
de su elaboracion. En el capitulolse hace una breve introduccion a la turbulencia en el que se
describe las propiedades de la misma asi como una descripcion de los conceptos y parametros
que vamos a utilizar. En el capitulo Bl se hace una breve introduccién al anélisis de Fourier ya
que es la base sobre la que se apoya el desarrollo teérico de este proyecto. En él se describe su
expresion matematica asi como las propiedades que se van a utilizar. En el capitulo 4 se hace
el desarrollo tedrico del método pseudoespectral que se utiliza para obtener las ecuaciones
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que nos proporcionan la evoluciéon temporal del campo de velocidades en el cubo. En el
capitulo [ se hace una descripcién del cluster que se usa para ejecutar el codigo. Se indican
tanto sus caracteristicas como los pasos necesarios para su correcta configuracion. En el
capitulo [f] se analiza la resolucion del problema. Se describen los conceptos més importantes
de la simulacién, se da una explicaciéon de la implementacion del cédigo y del sistema de
configuracién en tiempo real y, por dltimo, se explican los puntos a los que se ha aplicado
la paralelizacién. En el capitulo [0 se explican los resultados que ofrece el programa y que
proporcionan una descripcion del estado instantaneo del campo de velocidades, asi como una
serie de estadisticas que lo caracterizan, como son el espectro, la grafica de invariantes u
otros pardmetros. Finalmente, en el capitulo [8 se hace una breve descripcién del proyecto y
las posibles lineas de investigacién que podrian ampliarlo.

1.3. Nomenclatura

En este documento, usamos la siguiente nomenclatura:

» Escalares: Texto normal en cursiva (por ejemplo, v).

» Numeros adimensionales: Texto normal (por ejemplo, Re).
= Vectores: Texto en negrita (por ejemplo, v).

= Componente de un vector: Texto con separacién y subindice (v|;).

» Serie de Fourier: Texto con llave superior (por ejemplo  es la serie de Fourier de la
funcién vectorial f).

» Coeficientes de una serie de Fourier: Texto con llave superior y subindice (por ejemplo
f). es el k-ésimo coeficiente de la serie de Fourier de f).

= Valor medio en el espacio: Texto entre los simbolos (-). Por ejemplo, el valor medio de
f en el espacio se calcula:

N

(=g >

1=0

[y
—_

N-1

Z_ f(n1,m2,n3). (1.1)

3=0

NZ_:

2=0

3
3
3



	Resumen del proyecto y nomenclatura
	Descripción del problema
	Estructura del proyecto
	Nomenclatura

	Notas de turbulencia
	Introducción
	Turbulencia
	Cascada de Kolmogorov
	Espectro
	Invariantes

	Análisis de Fourier
	Series de Fourier
	Definición
	Propiedades

	Transformada Discreta de Fourier (DFT)
	DFT en una dimensión
	DFT en tres dimensiones
	DFT de una secuencia real
	La DFT en el problema de estudio
	FFT

	Relación de la DFT con la serie de Fourier

	Desarrollo teórico
	Introducción
	Aproximación por series de Fourier
	Cálculo del término no lineal

	Integración numérica
	Paso previo
	Método de Euler
	Método de Runge-Kutta de segundo orden
	Método de Adams-Bashforth de segundo orden


	Cluster
	Introducción
	Descripción del cluster Euler
	Configuración del cluster Euler 
	Sistema operativo
	Instalación de las tarjetas SCI
	Instalación de fftw


	Implementación del código numérico
	Introducción
	Codificación
	Diagramas de flujo
	Configuración en tiempo real
	Compilación y ejecución del programa
	Paralelización
	Introducción
	Uso de índices
	Uso de la librería MPI


	Resultados
	Estado
	Parámetros
	Evolución de Kmax
	Espectro
	Invariantes
	Errores numéricos
	Paralelización

	Conclusiones y futuras líneas de investigación
	Conclusiones
	Futuras líneas de investigación

	Bibliografía
	Código fuente



