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Introduccion

La dindmica de fluidos computacional (cep, por sus siglas en inglés) se ha con-
vertido en una herramienta indispensable para el desarrollo de la ingenieria.
Esta proporciona informacién sobre cémo funcionan diferentes productos y
procesos, permitiendo resolver problemas, evaluar nuevos disefios e incluso la
optimizacién de sistemas. Hoy en dia, el tiempo requerido para llevar a cabo
un andlisis de CED se estd reduciendo considerablemente, debido a que cada vez
hay hardware més potente y el software utiliza algoritmos de solucién mds répi-
dos y eficientes. Ademds del bajo costo asociado, la precisién de los resultados
y la validacién experimental permiten a la cFp competir contra la construccién
y el estudio de prototipos fisicos, por medio de la generacién de prototipos de
cardcter virtual. Es importante resaltar que hay mdltiples programas comerciales
disponibles que se han vuelto ficiles de usar, con una interfaz amigable y con
muchos ajustes predeterminados, por lo que incluso un usuario inexperto puede
obtener resultados confiables para problemas simples. Sin embargo, la mayoria
de las aplicaciones requieren una comprensién mds profunda de la crp. Dado
que ningin modelo es universal, los ingenieros que trabajan con ella tienen que
seleccionar los mds apropiados para el sistema estudiado. Debido a esto, este
libro da las bases para entender qué sucede detrds de esta herramienta y poder
tomar con criterio ingenieril las decisiones correctas para llevar a cabo este tipo

de andlisis. Adicionalmente, es imperativo que el ingeniero tenga la capacidad
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de juzgar criticamente los resultados obtenidos de un anilisis cFp. Esto es im-
portante debido a que los resultados obtenidos se utilizan a menudo para tomar
decisiones fundamentales sobre el disefio de productos y procesos. El objetivo
de este libro es proporcionar las bases para que los ingenieros resuelvan proble-
mas mds avanzados que implican modelado de operaciones unitarias (flujo en
tuberias, intercambiadores de calor, turbomdquinas, sistemas de mezclado, etc.).

Para entender este libro se requiere un conocimiento previo de fenémenos de
transporte (mecdnica de fluidos y transferencia de calor y de masa). Se presentan
las ecuaciones que gobiernan estos fenémenos, mostrando la fisica esencial de los
modelos, al tiempo que se discuten sus limitaciones. Cabe mencionar que este
libro no se centra en escribir cédigo de cFD, sino en que los ingenieros entiendan
cémo realizar un andlisis de CED correctamente. Ademds, indica las ventajas y
desventajas de las simulaciones de cep. Este libro incluye tres tutoriales que estd
disefiados principalmente para estudiantes de Ingenierfa Quimica y Mecdnica
mediante el uso del programa de CFD STAR-CCM+.

En el primer capitulo, la primera seccién presenta lo que se puede resolver
con un programa de CFD. La siguiente seccién muestra las principales ecuaciones
fenomenoldgicas que se resuelven con el software de cep. Luego, se presentan
los métodos numéricos mds comunes usando los volimenes finitos, los concep-
tos de estabilidad, precisién y convergencia. La siguiente seccién presenta una
introduccién a la turbulencia y cémo esta se modela.

Los autores agradecen a Paula Pico y José David Chavarro por sus aportes en

los tutoriales de la bomba centrifuga y la turbina hidrdulica, respectivamente.



1. Dindmica computacional

de fluidos

Propésitos

* Entender el tipo de problemas que pueden ser resueltos mediante la
dindmica computacional de fluidos (Computational Fluid Dynamics
—cFp—) y comprender la dificultad de los casos, reconociendo
aquellos en los que esta herramienta puede tener mayor utilidad. Lo
anterior, teniendo en cuenta su alcance y limitaciones.

*  Presentar las ecuaciones que modelan los fenémenos de transporte
de los fluidos (momentum, calor y masa) y la turbulencia. Ademis,
indicar las bases de métodos numeéricos aptos para resolver dichas
ecuaciones.

* Senalar la importancia de la adecuada escogencia de las condiciones
de frontera del modelo, asi como los criterios de estabilidad, precisién

y convergencia en la solucién.
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* Adicionalmente, dar luz sobre las diferentes técnicas y esquemas nu-
méricos para la resolucién de problemas mediante el uso de la cep,
entendiendo su funcionamiento bdsico y limitaciones, entre otros
aspectos. Estos esquemas luego se acoplan al concepto clave del ma-
llado y a sus caracteristicas e implicaciones en modelos de la crp.

e Por ultimo, se da cuenta de los modelos de turbulencia y el andlisis

de la incertidumbre numérica.

El modelamiento tradicional en ingenieria se basa en modelos empiricos, o
al menos semiempiricos, para comprender los fenémenos que gobiernan cada
operacién unitaria. Sin embargo, con el surgir de nuevos procesos o condiciones
se requieren también nuevas ecuaciones de disefio o pardmetros que gobiernen
el sistema. Dado su bajo costo comparado con la experimentacién tradicional,
en la actualidad se utiliza la cFD como herramienta para el andlisis de flujo (jun-
to con estudios de transporte de calor y masa). Adicionalmente, la crD es ttil
para simular el transporte de especies quimicas, reacciones, procesos de cambio
de fase (entre gas y liquido) y cristalizacién; en la tabla 1 es posible observar
los fenémenos que se pueden modelar mediante la dindmica computacional
de fluidos. De esta manera, se pueden crear prototipos virtuales para el disefio de
procesos. Existen casos en los que la CFD no provee soluciones fieles, aunque si

otorga soluciones base que se pueden calibrar mediante validacién experimental.

Tasra 1. Simulaciones posibles con la crp

Régimen de flujo Transporte de masa Transporte de calor
Laminar Conveccién Conveccién
Turbulento Difusién Conduccién
Unifasico Reaccién Radiacién
Multifsico Cambio de fase
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Una de las mayores ventajas de esta herramienta es que provee informacién
local detallada del sistema estudiado, lo cual permite un entendimiento cualitati-
vo profundo. Sin embargo, es de suma importancia poseer conocimiento previo
acerca del sistema con el fin de escoger los modelos légicamente y modelar de
forma adecuada la realidad. Luego, se deben analizar criticamente las soluciones

encontradas, de lo contrario la herramienta pierde fidelidad.

Tipos de flujos

Para definir de manera adecuada las propiedades del sistema que se trabaje, es
necesario conocer los tipos de flujo que se pueden modelar en la cep. A conti-

nuacion, se listan las categorias en las que es posible separar el flujo:

e Laminar-turbulento
¢ FEstado estacionario-estado transiente

e Unifisico-multifdsico
Laminar

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el transporte de momentum, dominado
por las fuerzas viscosas. Con la cFD se predice ficilmente y de manera precisa el
comportamiento del flujo en el caso de que este sea unifésico. Adicionalmente,
el transporte de calor se modela con precisidn, lo que permite la ficil obtencién
de aproximaciones de temperatura en la geometria.

El transporte de masa se modela de forma adecuada solo en gases, dado que
la baja difusividad de los liquidos causa que las distancias recorridas por las par-
ticulas sean muy pequefias y por lo tanto se hace necesario el uso de una malla

demasiado fina para producir una solucién éptima.
Turbulento

Resolver las ecuaciones de Navier-Stokes con el fin de modelar la turbulencia es

un proceso imposible, incluso con stipercomputadoras para sistemas de tamafio



4 INTRODUCCION A LA DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS (CFD) EN INGENIER{A QuiMIcA

real. Esta aproximacién (conocida como Direct Numerical Simulation —pNs—)
solo es considerada en sistemas de baja escala para entender el desarrollo de este
tipo de flujo. A partir de esto, se emplea un método menos robusto (Large Eddy
Simulation, LEs por su sigla en inglés) que resuelve tnicamente la turbulencia
a gran escala, mientras que solo modela la turbulencia a pequefa escala como
parte de la viscosidad efectiva del flujo. Sin embargo, las simulaciones solucio-
nadas por este medio necesitan alto poder —y tiempo— computacional para

sistemas simples, y son imposibles de resolver en sistemas complejos (figura 1).

Ficura 1. Modelamiento de flujo turbulento, estado estacionario y

unifésico en un intercambiador de calor (perfil de velocidad)
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Por esto la mayoria de las simulaciones en ingenieria se realizan mediante
métodos de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RaNs), en los que las fluctua-
ciones turbulentas son promediadas con respecto al tiempo. No obstante, los
cambios que ocurren a una escala mds pequena que las celdas no se solucionan;
para ello es necesario agregar modelos adicionales en los que se incluyan estos

comportamientos.

Modelar el estado de transicion del flujo (de turbulento a laminar o de ma-
nera opuesta) es de alta complejidad, por tanto, requiere una combinacién

de modelos adecuada con alto poder y tiempo computacional.

Estado estacionario

Las variables estudiadas en el sistema de flujo no son en funcién del tiempo.
Estado transiente

El flujo posee propiedades dependientes del tiempo.

Unifésico

Todo el fluido modelado se comporta de manera uniforme. La resolucién de
este tipo de flujo produce resultados fieles para flujo laminar y en la mayoria de
los casos de flujo turbulento.

La combustién en fase gaseosa y las reacciones ion-ion en fase liquida se mo-

delan también con flujo unifisico.

Multifisico

Se evidencia el flujo interactivo de dos o mds fases con interacciones mediante
interfaces. Cada fase posee propiedades, velocidad y temperatura especificas,

ademds se pueden componer de:

* Fluidos en diferentes estados (liquido-gas).
* Fluidos con distintas propiedades quimicas en el mismo estado (agua

liquida-aceite).



