Mecénica de fluidos Power Broadcasts

Informe Integral sobre la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

Capitulo 1: Documento Informativo (Briefing Document)
1.1. Resumen Ejecutivo

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se ha consolidado como
una herramienta de ingenierfa fundamental que ha transformado el disefio y el andlisis de
productos en innumerables industrias. Al permitir la simulacién de flujos de fluidos complejos, la
CFD reemplaza la necesidad de realizar pruebas fisicas extensas y costosas, acelerando el ciclo
de innovacién y permitiendo a los ingenieros obtener una comprensién profunda del rendimiento
de un disefio desde las primeras etapas conceptuales. Este enfoque basado en la simulacién ha
abierto la puerta a optimizaciones que antes eran inviables, conduciendo a productos més
eficientes, seguros y de mayor rendimiento.

Los puntos mds criticos de la Dindmica de Fluidos Computacional se pueden sintetizar de la
siguiente manera:

e Definicion Fundamental: La CFD es el proceso de predecir matemdaticamente el flujo
fisico de fluidos mediante la resolucién de sus ecuaciones gobernantes utilizando la
potencia computacional. Simula la interaccién de liquidos y gases con superficies definidas
por condiciones de contorno.

o Base Matematica: El nicleo de casi todos los problemas de CFD son las ecuaciones de
Navier-Stokes. Estas ecuaciones diferenciales parciales describen el movimiento de los
fluidos viscosos y son la base para calcular propiedades clave como la velocidad, la presion
y la temperatura.

o Metodologia Esencial: El proceso de CFD implica una secuencia de fases estructuradas.
Comienza con el Preprocesamiento, donde se define la geometria del problema; le sigue
la Diseretizacién, en la que el dominio del fluido se divide en una malla de celdas; y
finaliza con la Solucién y el Postprocesamiento, donde un software resuelve
iterativamente las ecuaciones gobernantes hasta la convergencia y los resultados se
analizan visualmente para extraer conclusiones de ingenieria.

o Importancia de la Potencia Computacional: El desarrollo de la CFD ha estado
intrinsecamente ligado a los avances en la potencia de cédlculo. La capacidad de los
ordenadores, desde los primeros como el ENIAC hasta los superordenadores modernos,
ha sido el factor principal que ha permitido resolver problemas cada vez mds grandes y
complejos.

e Amplia Gama de Aplicaciones: La CFD se aplica en una vasta diversidad de industrias.
Entre ellas se incluyen la aeroespacial para el andlisis aerodindmico, la automocién para
optimizar el disefio de vehiculos, la energifa para el disefio de turbinas, la ingenieria
biomédica para simular el flujo sanguineo y los efectos visuales para cine y videojuegos.

Este documento proporciona un andlisis detallado de los fundamentos, la metodologia y el
impacto de la Dindmica de Fluidos Computacional, ofreciendo una visién integral de esta
poderosa disciplina de la ingenierfa.

1.2. Analisis Detallado de la Dinamica de Fluidos Computacional
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1.2.1. Fundamentos y Significado Estratégico de la CFD

En su nivel mds fundamental, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una rama de la
mecdnica de fluidos que utiliza el andlisis numérico para resolver problemas que involucran el
flujo de fluidos. Su importancia estratégica radica en su capacidad para ofrecer a los ingenieros
una vision rdpida y detallada del rendimiento de un disefio sin necesidad de fabricar prototipos
fisicos. Este "prototipado digital” permite explorar multiples variantes de disefio, identificar
problemas potenciales y optimizar el rendimiento de manera eficiente. El resultado es un ciclo de
desarrollo mds corto, una reduccién significativa de los costos asociados a las pruebas
experimentales y, en itltima instancia, productos finales mds eficientes y con un rendimiento
superior.

Formalmente, la CFD se define como el proceso de predecir matemédticamente el flujo fisico de
fluidos mediante la resolucién de las ecuaciones gobernantes con potencia computacional. En un
andlisis de CFD, un software calcula un conjunto de propiedades fisicas interrelacionadas bajo
condiciones de operacion definidas. Para obtener una solucién precisa que represente la fisica del
mundo real, las siguientes propiedades se calculan de forma simultdnea:

e Velocidad

e Presion

e Viscosidad

e Densidad

e Temperatura

La capacidad de la CFD para predecir estos pardmetros clave se basa en un conjunto robusto de
principios matemadticos que encarnan las leyes fisicas fundamentales.

1.2.2. Las Ecuaciones Gobernantes: La Base Matematica

Las ecuaciones gobernantes son la encarnaciéon matemadtica de las leyes fisicas de conservacion,
que constituyen el nicleo de todo andlisis de termo-fluidos. Estas ecuaciones, expresadas como
ecuaciones diferenciales parciales (EDP), relacionan las variables clave que describen el estado
de un fluido en movimiento. Todo software de CFD se basa en la resolucién de estas ecuaciones
para un dominio y unas condiciones de contorno especificas.

La CFD se fundamenta en tres principios de conservacién fundamentales, que establecen que la
masa, el momento y la energia son constantes estables dentro de un sistema cerrado. En esencia,
"todo debe conservarse".

1. Conservaciéon de la Masa (Ecuaciéon de Continuidad)

o Este principio asegura que la masa no se crea ni se destruye dentro del dominio
del fluido. Relaciona los cambios en la densidad con la velocidad del fluido.

2. Conservacion del Momento (Segunda Ley de Newton / Ecuaciones de Navier-Stokes)

o Esta es una aplicacién de la Segunda Ley de Newton al movimiento de los fluidos.
Afirma que la tasa de cambio del momento de una particula de fluido es igual a la
suma de las fuerzas que actian sobre ella (como la presién y las fuerzas viscosas).
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3. Conservacion de la Energia (Primera Ley de la Termodinidmica)

o Iiste principio establece que la tasa de cambio de la energia dentro de un sistema
es igual a la suma del calor anadido y el trabajo realizado sobre el sistema. Es
crucial para problemas que involucran transferencia de calor.

Para lograr una solucién completa, estas ecuaciones resuelven o determinan simultdneamente
variables termodindmicas y de transporte clave, incluyendo la velocidad ((\vec{v})), la presién
((p)), la temperatura ((T)), la densidad ((\rho)), la entalpia ((h)), la viseosidad ((\mu)) y la
conductividad térmica ((k)).

Las Ecuaciones de Navier-Stokes son la descripciéon matemadtica central para el movimiento de
dominios de fluidos viscosos y representan la ley de conservaciéon del momento. Fueron
desarrolladas de forma independiente por el ingeniero francés Claude-Louis Navier (hasta 1822)
y el fisico irlandés Sir George Gabriel Stokes (finalizadas en 1845), quienes curiosamente nunca
se conocieron. La forma general de la ecuacion de conservacion del momento es:
\overbrace{\frac{\partial} {\partial t} (\rho \vec{v})}"{I} -+ \overbrace{\nabla \edot (\rho
\vec{v} \vec{v})}"{II}= \overbrace{-\nabla p}~{III} + \overbrace{\nabla \cdot
\left(\overline{\overline{\tau}}\right)}*"{IV} 4 \overbrace{\rho \vec{g}}*{V} Cada término
representa una contribucion fisica fundamental al movimiento del fluido:

e I: Cambio local con el tiempo: La tasa de cambio del momento en un punto fijo.

e II: Conveccion del momento: El transporte de momento debido al propio flujo del fluido.
o [III: Fuerza de superficie: La fuerza ejercida por la presién del fluido.

e IV: Término de difusiéon: Las fuerzas viscosas que actian dentro del fluido.

e V: Fuerza de masa: Fuerzas externas que actian sobre el fluido, como la gravedad.

Para aplicar estas ecuaciones, es necesario elegir un marco de observacién. Existen dos métodos:
el Lagrangiano, que sigue a particulas de fluido individuales a lo largo de su trayectoria, y el
Euleriano, que analiza el flujo de particulas a través de un volumen de control fijo en el espacio.
Debido a la imposibilidad préctica de seguir millones de particulas individuales, el enfoque
Euleriano es el mds utilizado y préctico para la mayoria de las simulaciones de CFD.

La complejidad de estas ecuaciones diferenciales parciales no lineales hace que sea imposible
resolverlas analiticamente para la mayoria de los problemas de ingenierfa del mundo real. Por lo
tanto, se requiere el uso de métodos numéricos para aproximar sus soluciones, lo que nos lleva a
la metodologia préctica de la simulacion CFD.

1.2.3. La Metodologia de la Simulacion CFD

La transicién de un problema fisico a una solucién numérica en CFD sigue una serie de pasos
estructurados. Este procedimiento sistemdtico garantiza que el problema esté correctamente
definido, que la solucién sea precisa y que los resultados sean fiables y analizables. El flujo de
trabajo completo se puede dividir en tres fases principales: preprocesamiento, solucién y
postprocesamiento.

Preprocesamiento Esta es la fase de preparacién. Comienza con la definicion de la geometria del
problema, generalmente utilizando un software de Disefio Asistido por Ordenador (CAD). A
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partir del modelo CAD, se extrae el dominio del fluido (el volumen que ocupard el fluido) y se
"limpia" para eliminar detalles innecesarios que podrian complicar la simulacién.

Discretizacion (Mallado) El mallado es el proceso de dividir el dominio continuo del fluido en un
gran numero de pequefios subdominios discretos, conocidos como celdas o elementos. La
combinacién de todas estas celdas forma la malla. La precision de la solucién de CFD depende
en gran medida de la calidad y densidad de la malla. Se requieren mallas més finas (celdas més
pequenas) en dreas donde se esperan altos gradientes de las propiedades del fluido, como cerca
de las paredes o en las estelas de los objetos. Los métodos de discretizacion mds comunes incluyen
el Método de Volumen Finito (FVM), el Método de Elemento Finito (FEM) y el Método de
Diferencia Finita (FDM).

Definicién de la Fisica y Condiciones de Contorno En este paso, se seleccionan los modelos
matematicos que gobernaran la simulacién (por ejemplo, ecuaciones de movimiento, modelos de
turbulencia, transferencia de calor). Ademds, se definen las condiciones de contorno, que
especifican el comportamiento y las propiedades del fluido en todas las superficies que delimitan
el dominio (entradas, salidas, paredes, ete.).

Solucion Iterativa El software de CFD, conocido como "solver", resuelve las ecuaciones
algebraicas discretizadas de forma iterativa. El proceso comienza con una conjetura inicial para
todas las variables en cada celda y, en cada iteracién, refina gradualmente la solucién hasta que
los cambios entre iteraciones sucesivas son insignificantemente pequeios.

Postprocesamiento Una vez que la solucién ha convergido, esta fase final implica el andlisis y la
visualizacién de los resultados. Se utilizan herramientas graficas para generar grificos de
contorno, lineas de corriente, vectores y otras representaciones visuales que permiten al ingeniero
extraer informacion util y comprender el comportamiento del fluido.

Un aspecto crucial del proceso de solucién es la Convergencia y los Estudios de Independencia
de la Malla. La convergencia se alcanza cuando el campo de la solucién deja de cambiar entre
iteraciones, lo que se mide a través de los "residuos” de las ecuaciones. Sin embargo, una solucién
convergente no es necesariamente una solucién correcta; la precisién también depende de la
malla. Por ello, se realiza un estudio de independencia de la malla: se refina progresivamente la
malla y se vuelve a ejecutar la simulacién hasta que los resultados clave (como la caida de presién
o la fuerza de arrastre) ya no cambian significativamente. Esto asegura que la densidad de la
malla no esté afectando indebidamente a los resultados, logrando un equilibrio 6ptimo entre
precision y costo computacional.

Dentro de esta metodologia, uno de los desafios mds complejos y computacionalmente exigentes
es el modelado preciso de la turbulencia.

1.2.4. El Desafio de la Turbulencia

El modelado de la turbulencia es un desafio central en la CFD porque los flujos turbulentos se
caracterizan por una amplia gama de escalas de longitud y tiempo, desde grandes remolinos hasta
micro-remolinos donde la energia se disipa. Resolver numéricamente todas estas escalas para la
mayoria de los problemas de ingenierfa prdcticos requeriria una potencia computacional
prohibitiva, que excede con creces las capacidades incluso de los superordenadores mds potentes.
Por lo tanto, en lugar de resolver directamente la turbulencia, se han desarrollado modelos
numéricos para aproximar los efectos de las escalas no resueltas en las escalas resueltas,
buscando un equilibrio entre la precisién y el costo computacional.
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A continuacién se presenta una tabla que compara los principales enfoques de modelado de

turbulencia:

Modelo de
Turbulencia

Descripeion y Compromiso Clave

Simulacion Numérica
Directa (DNS)

Resuelve directamente las ecuaciones de Navier-Stokes para todas las
escalas de movimiento turbulento, desde las mds grandes hasta las mas
pequenas. No utiliza ningin modelo. Compromiso: Es el enfoque més
preciso, pero es extremadamente costoso desde el punto de vista
computacional, lo que lo hace inviable para la mayoria de las
aplicaciones industriales y se limita a flujos simples a bajos nimeros de
Reynolds.

Simulacion de
Grandes Remolinos
(LES)

Resuelve directamente las escalas de turbulencia mas grandes y
energéticas, mientras que modela el efecto de las escalas mds pequenas
(sub-rejilla) utilizando un modelo. Compromiso: Es méds preciso que
RANS, ya que captura més fisica del flujo, pero es significativamente
mas costoso computacionalmente. Requiere recursos computacionales
considerables.

Simulacion de
Remolinos
Desprendidos (DES)

Es un modelo hibrido que actia como un modelo RANS cerca de las
superficies sélidas y cambia a una formulacién de sub-rejilla (LES) en
regiones con una malla lo suficientemente fina para los cdlculos LES.
Compromiso: Combina la eficiencia de RANS en las capas Iimite con la
precision de LES en regiones de flujo desprendido, reduciendo el costo
computacional en comparacion con una simulacién LES pura.

Ecuaciones de
Navier-Stokes
Promediadas por
Reynolds (RANS)

Resuelve una version promediada en el tiempo (o en conjunto) de las
ecuaciones de Navier-Stokes, modelando todos los efectos de la
turbulencia. Introduce términos adicionales conocidos como tensiones de
Reynolds, que deben ser modelados. Compromiso: Es el enfoque menos
costoso computacionalmente y el més utilizado en la industria. Sin
embargo, su precisiéon es menor, ya que se basa en suposiciones de
modelado significativas y no resuelve ninguna escala turbulenta.

La eleccién del modelo de turbulencia adecuado es una decision critica que conecta la teoria y la
metodologia de la CFD con las aplicaciones practicas del mundo real.

1.2.5. Aplicaciones e Impacto Industrial

La versatilidad y el poder predictivo de la CFD la han convertido en una herramienta ubicua con

un profundo impacto

en una amplia gama de campos de la ingenieria y la investigacién.

Précticamente cualquier problema que involucre el flujo de un fluido —ya sea aire, agua, sangre,
gas o materiales granulares— es un candidato potencial para el andlisis con CFD. Esto ha
permitido innovaciones y optimizaciones en productos y sistemas que afectan a casi todos los
aspectos de la vida moderna.

A continuacién se enumeran diversas industrias y campos de estudio donde la CFD se aplica de

manera rutinaria:
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Aerodinamica y Andlisis Aeroespacial: Disefo y optimizacién de alas de aviones, andlisis
de flujo de alta velocidad alrededor de transhordadores espaciales y vehiculos
hipersénicos, y modelado de la aerodindmica de helicépteros.

Automocién: Optimizacion de la aerodindmica de coches de carreras y vehiculos de
pasajeros para reducir el arrastre y mejorar la eficiencia del combustible, asi como el
andlisis de la gestion térmica del motor.

Energia: Diseno y andlisis de turbinas (edlicas, de gas, de vapor), optimizaciéon de la
refrigeraciéon de sistemas fotovoltaicos, y modelado de bombas y otros equipos de
turbomdquinas.

Ingenieria Biomédica: Simulacién del flujo sanguineo en arterias como la aorta para
estudiar enfermedades cardiovasculares, y diseno de dispositivos médicos como stents y
véalvulas cardiacas artificiales.

Ingenieria Ambiental y Ciencias Naturales: Simulaciéon meteorolégica, prediccion de la
dispersién de contaminantes en la atmésfera y andlisis del microclima urbano para el
diseno de edificios sostenibles.

Diseno y Analisis de Sistemas Industriales: Optimizacién del rendimiento de valvulas,
intercambiadores de calor, reactores quimicos y maquinaria industrial para reducir costos
y tiempo de comercializacién.

Efectos Visuales para Cine y Videojuegos: Creacién de simulaciones realistas de humo,
fuego, agua y explosiones para la industria del entretenimiento.

La evolucién continua de la CFD, impulsada por los incesantes avances en la potencia
computacional y el desarrollo de algoritmos numéricos més sofisticados, sigue consolidando su
papel como una herramienta indispensable para la innovacién y la ingenieria del siglo XXI.

Capitulo 2: Guia de Estudio

2.1. Cuestionario de Repaso

La siguiente seccién es una gufa de estudio disenada para reforzar la comprension de los
conceptos clave de la Dindmica de Fluidos Computacional presentados en este informe. Las
preguntas estdn disefladas para evaluar la comprensién conceptual en lugar de la simple
memorizacion de hechos.

1.
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;Por qué el aumento de la potencia computacional ha sido un factor tan ecritico en la
historia y el desarrollo de la CFD?

Explique la diferencia fundamental entre los métodos de observacién de fluidos Euleriano
y Lagrangiano. ;Por qué es preferible el enfoque Euleriano para la mayoria de las
simulaciones de CFD?

; Cudl es el propdsito de un estudio de independencia de la malla y qué problema busca
resolver?

Describa brevemente el principio de "Conservaciéon del Momento" y nombre la famosa
ecuacion que lo representa en la dindmica de fluidos.
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5.

10.

;Qué es la "discretizacion” en el contexto de la CFD y por qué es un paso necesario en el
proceso de simulacién?

;Cudl es la principal diferencia de enfoque entre los modelos de turbulencia RANS y
DNS?

Explique el concepto de "convergencia” en una simulacion de CFD. ;Una solucién
convergente es siempre una solucién correcta?

;Quiénes fueron Claude-Louis Navier y Sir George Gabriel Stokes y cudl fue su
contribucién combinada a la dindmica de fluidos?

Describa dos aplicaciones industriales distintas de la CFD mencionadas en los textos de
origen.

¢ Qué es una condicién de contorno en una simulacién de CEFD y por qué es crucial definirla
correctamente?

2.2. Clave de Respuestas

1.
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El aumento de la potencia computacional ha sido critico porque la CFD es
extremadamente costosa desde el punto de vista computacional. Los avances en el
rendimiento de los ordenadores permitieron pasar de cdlculos manuales a simulaciones
2D vy, finalmente, a los complejos andlisis 3D que son comunes hoy en dia, haciendo
factible la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes para problemas del mundo real.

El método Lagrangiano sigue a particulas de fluido individuales a lo largo de su
trayectoria, mientras que el método Euleriano analiza el flujo de particulas a través de un
volumen de control fijo. El enfoque Euleriano es preferible porque seguir millones de
particulas individuales, como requeriria el método Lagrangiano, es computacionalmente
casi imposible para la mayoria de las aplicaciones.

El propésito de un estudio de independencia de la malla es asegurar que la densidad de la
malla no esté afectando de manera tangible a los resultados de la simulacién. Busca
resolver el problema de los errores debidos a una malla demasiado gruesa, garantizando
que los resultados sean precisos y fiables al encontrar un punto en el que refinar mas la
malla ya no cambia significativamente la solucién.

El principio de "Conservacién del Momento" es una aplicacién de la Segunda Ley de
Newton, que establece que la tasa de cambio del momento de una particula de fluido es
igual a la suma de las fuerzas que actiian sobre ella. La famosa ecuacién que representa
este principio en la dindmica de fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes.

La discretizacion es el proceso de dividir el dominio continuo del fluido en un gran nimero
de celdas o elementos discretos para formar una malla. Es un paso necesario porque las
ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo no pueden resolverse
analiticamente para geometrias complejas, por lo que se transforman en un sistema de
ecuaciones algebraicas que puede ser resuelto numéricamente en cada celda.

La principal diferencia de enfoque es que DNS (Simulacién Numérica Directa) resuelve
directamente todas las escalas de la turbulencia sin utilizar modelos, lo que es
extremadamente costoso. En contraste, RANS (Ecuaciones de Navier-Stokes
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10.

Promediadas por Reynolds) promedia las ecuaciones en el tiempo y modela todos los
efectos de la turbulencia, haciéndolo mucho menos costoso pero también menos preciso.

La convergencia se alcanza cuando la solucién de la simulacién deja de cambiar entre
iteraciones sucesivas. Sin embargo, una solucién convergente no es siempre correcta, ya
que un modelo matemético deficiente, una malla de mala calidad o condiciones de contorno
erréneas pueden producir resultados incorrectos que, no obstante, han convergido.

Claude-Louis Navier fue un ingeniero francés y Sir George Gabriel Stokes fue un fisico
irlandés. Su contribucién combinada, aunque nunca se conocieron, fue el desarrollo de las
ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el movimiento de los fluidos viscosos y son la
base matemética fundamental de la CFD.

Una aplicacién es en la industria aeroespacial, para el andlisis aerodindmico de aviones y
transhordadores espaciales. Otra aplicacién es en la ingenieria biomédica, para simular el
flujo sanguineo en arterias y aortas con el fin de estudiar enfermedades cardiovasculares
y disenar dispositivos médicos.

Una condicién de contorno es una especificacién del comportamiento y las propiedades
del fluido en todas las superficies que delimitan el dominio del fluido (por ejemplo,
entradas, salidas y paredes). Es crucial definirlas correctamente porque dictan e¢émo el
fluido interactia con su entorno, y una definicién incorrecta conducird a una solucién
fisicamente irreal.

2.3. Preguntas de Ensayo

1.

Analice la evolucion histérica de la CFD, explicando cémo los avances en los modelos
matemadticos, los métodos numéricos y la potencia de cdlculo han interactuado para
permitir simulaciones cada vez mds complejas, desde las ecuaciones de potencial
linealizadas hasta las ecuaciones completas de Navier-Stokes.

Compare y contraste el Método de Volumen Finito (FVM) y el Método de Elemento Finito
(FEM) como técnicas de discretizacion. Discuta las ventajas y desventajas de cada uno
en el contexto de las aplicaciones de CFD, segtin se describe en las fuentes.

Discuta la jerarquia de los modelos de turbulencia (RANS, LES, DES, DNS). Explique
el compromiso entre el costo computacional y la fidelidad de la simulaciéon para cada
enfoque y describa un escenario de ingenieria hipotético en el que un modelo podria ser
preferible a otro.

Explique detalladamente el proceso completo de una simulacién CFD, desde el
preprocesamiento con CAD hasta el postprocesamiento. En su explicacién, evalie la
importancia critica de la calidad de la malla y los criterios de convergencia para garantizar
la fiabilidad de los resultados finales.

Las ecuaciones gobernantes de la CFD (Continuidad, Navier-Stokes, Energia) se basan
en leyes de conservaciéon fundamentales. Elija una de estas ecuaciones, describa los
términos fisicos que representa (por ejemplo, conveccion, difusién, fuerza de superficie)
y explique cémo su solucién contribuye a predecir el comportamiento general del fluido.

2.4. Glosario de Términos Clave
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Término

Definicion

Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD)

Una rama de la mecénica de fluidos que utiliza el anélisis numérico y
las estructuras de datos para analizar y resolver problemas que
involucran flujos de fluidos.

Ecuaciones de Navier-
Stokes

La descripcion matemaética central para el movimiento de dominios de
fluidos viscosos. Representan la conservacion del momento.

Diseretizacion

El proceso de dividir un dominio continuo (como el volumen de un
fluido) en un conjunto de subdominios discretos (celdas o elementos).

Malla (Mesh)

La combinacién de todas las celdas o elementos discretos que
componen el dominio computacional después de la discretizacion.

Convergencia

El estado en una simulacién iterativa en el que el campo de la
solucién deja de cambiar significativamente entre iteraciones,
indicando que se ha alcanzado una solucién estable.

Método de Volumen
Finito (FVYM)

Un enfoque comun de discretizacién en CFD donde las ecuaciones
gobernantes se resuelven sobre volimenes de control discretos,
garantizando la conservacion de los flujos.

Método de Elemento
Finito (FEM)

Un método de discretizacion muy estable que puede manejar
geometrias complejas, pero que puede requerir mas memoria y tener
tiempos de solucién mds lentos que el FVM.

Ecuacion de
Continuidad

La ecuacién gobernante que se basa en el principio de conservacién de
la masa.

Euleriano (Método)

Un método de observacion del flujo de fluidos en el que el campo de
velocidad se examina como una funcién del espacio y el tiempo dentro
de un volumen de control fijo.

Lagrangiano (Método)

Un método de observacion del flujo de fluidos que se basa en seguir
particulas de fluido individuales a lo largo de su trayectoria en el
tiempo.

Condiciones de
Contorno

Especificaciones del comportamiento y las propiedades del fluido en
todas las superficies que delimitan el dominio del fluido.

RANS (Reynolds-
Averaged Navier-
Stokes)

Un enfoque de modelado de turbulencia que resuelve una versién
promediada en el tiempo de las ecuaciones de Navier-Stokes,
modelando todos los efectos de la turbulencia.

LES (Large Eddy
Simulation)

Un enfoque de modelado de turbulencia que resuelve directamente las
escalas de turbulencia més grandes y modela las escalas mds
pequenas.
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Un enfoque de simulacién de turbulencia que resuelve toda la gama de
escalas de longitud turbulentas sin el uso de modelos. Es el mds
preciso pero también el més costoso.

DNS (Direct Numerical
Simulation)

Ecuacién Diferencial |Una ecuacién que involucra més de una variable y sus derivadas
Parcial (EDP) parciales. Las ecuaciones gobernantes de la CFD son EDPs.

Capitulo 3: Preguntas Frecuentes (FAQs)

Esta seccién aborda diez de las preguntas méds comunes sobre la Dindmica de Fluidos

Computacional, proporcionando respuestas claras y accesibles basadas en el material de origen
)

para profesionales no especializados que buscan comprender los aspectos précticos y tedricos de

la CFD.

1. ; Cudl es la principal ventaja de usar CFD en lugar de construir y probar prototipos fisicos?
La principal ventaja es la capacidad de obtener rdpidamente informacion sobre el rendimiento de
un diseno de manera mucho més econémica. La CFD permite a los ingenieros probar y optimizar
virtualmente multiples disenos sin los altos costos y el tiempo asociado a la fabricacién y prueba
de prototipos fisicos, lo que conduce a un ciclo de desarrollo més rdpido y a un producto final més
eficiente.

2. ;Por qué las ecuaciones de Navier-Stokes son tan fundamentales para la CFD? Son
fundamentales porque constituyen la base matemadtica para casi todos los problemas de CFD que
involueran flujos de fluidos monofasicos. Estas ecuaciones describen el movimiento de los fluidos
viscosos al aplicar la Segunda Ley de Newton (conservacién del momento), y su solucién permite
calcular propiedades clave como la velocidad y la presién en todo el dominio del fluido.

3. ;Qué es una "malla" y por qué una malla de mala calidad puede arruinar una simulacién?
Una malla es la estructura creada al dividir el volumen del fluido en millones de celdas o elementos
discretos. Una malla de mala calidad puede arruinar una simulacién porque la precisién de la
solucién depende directamente de ella. Si la malla es demasiado gruesa en dreas con grandes
cambios en el flujo, no podré capturar la fisica correctamente, lo que llevard a resultados inexactos
o incluso al fracaso de la simulacién.

4. Si la CFD es tan potente, jpor qué todavia se realizan pruebas en tiineles de viento o pruebas
fisicas? Las simulaciones de CFD se basan en modelos matemadticos y aproximaciones numéricas
de la fisica real, no en la fisica misma. Por ello, las pruebas fisicas siguen siendo esenciales para
dos propdsitos de validacion criticos: la validacion inicial del software de simulacién para
confirmar que sus modelos son correctos, y la validacion final de los resultados de una simulacién
especifica para asegurar que sus predicciones se correlacionan con datos del mundo real.

5. ;Qué significa que una simulacién sea "computacionalmente cara"? Significa que la
simulacién requiere una cantidad significativa de recursos computacionales, como potencia de
procesamiento (CPU/GPU) y tiempo de cdlculo, para completarse. El campo de la CFD es
inherentemente caro desde el punto de vista computacional debido a la necesidad de resolver
sistemas masivos de ecuaciones no lineales en millones de celdas de malla, especialmente para
problemas complejos como los flujos turbulentos en 3D.
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6. ;Pueden los resultados de la CFD ser incorrectos incluso si la simulacién "converge"? Si.
La convergencia solo significa que la solucién numérica se ha estabilizado y ya no cambia entre
iteraciones. Sin embargo, si el modelo matemético subyacente es incorrecto, las condiciones de
contorno estdn mal definidas o la malla es de mala calidad, la simulacién puede converger a una
solucion que es estable pero fisicamente incorrecta.

7. ;Cudl es la diferencia entre flujo laminar y turbulento y eé6mo afecta a la simulacién? El
flujo laminar es ordenado y suave, mientras que el flujo turbulento es caético y se caracteriza por
remolinos y fluctuaciones. La simulacién de la turbulencia es significativamente més compleja y
costosa computacionalmente porque requiere el uso de modelos de turbulencia para aproximar
sus efectos caéticos, lo que anade ecuaciones y exigencias a la simulacion.

8. ;Qué es un "modelo de turbulencia" y por qué es necesario? Un modelo de turbulencia es un
conjunto de ecuaciones matemadticas utilizado para aproximar los efectos de la turbulencia sin
necesidad de resolver todas sus diminutas escalas de movimiento. Es necesario porque resolver
directamente todas las escalas de la turbulencia (como en la Simulacién Numérica Directa o
DNS) es computacionalmente prohibitivo para casi todos los problemas de ingenieria précticos.

9. ;Como se desarrollaron los primeros métodos de CFD antes de la llegada de los
superordenadores modernos? Los primeros métodos se centraron en mejorar los modelos
matematicos y los métodos numéricos para reducir los costos computacionales. Antes de los
ordenadores potentes, las soluciones numéricas se generaban mediante cdlculos manuales, como
los de Lewis Fry Richardson en la década de 1920. Posteriormente, los primeros ordenadores
como el ENTAC se utilizaron para cdlculos bdsicos, y se desarrollaron métodos que simplificaban
la fisica, como los métodos de paneles, que resolvian ecuaciones de potencial en lugar de las
ecuaciones completas de Navier-Stokes.

10. ;Puede la CFD simular fluidos que no sean aire o agua, como el flujo de sangre o el humo?
Si. La CFD se puede utilizar en cualquier aplicacion que involucre flujo de fluidos. Esto incluye
la simulacién del flujo sanguineo en la ingenieria biomédica, la propagacién de humo en andlisis
de seguridad, el transporte de gases en procesos quimicos, y muchos otros tipos de liquidos y
gases.

Capitulo 4: Cronologia del Desarrollo de la CFD

La siguiente cronologia traza los hitos clave en la historia de la Dindmica de Fluidos
Computacional, mostrando su evolucién desde los cdlculos tedricos manuales hasta la
herramienta de simulacién omnipresente que es hoy en dia. Su desarrollo ha estado
intrinsecamente ligado a los avances en la potencia de cdlculo, que han permitido una progresién
constante en la fidelidad fisica de los modelos, desde ecuaciones simplificadas hasta la resolucién
completa de las ecuaciones de Navier-Stokes.

e Hasta 1910:

o IEste periodo se caracterizé principalmente por las mejoras en los modelos
matematicos y los métodos numéricos que sentaron las bases tedricas para futuros
cédlculos.

o 1910 - 1940:
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e 1940 -

e 1950 -

¢ 1960 -

o 1970 -

o 1980 -
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Se integraron modelos y métodos para generar soluciones numéricas mediante
cdlculos manuales.

Lewis Fry Richardson realizé uno de los primeros intentos de prediccién
meteoroldgica mediante procesos numéricos, utilizando diferencias finitas y
dividiendo el espacio fisico en celdas, como se detalla en su libro de 1922.

1950:

Se produjo la transicion a los cédlculos basados en ordenador con la apariciéon de
los primeros ordenadores como el ENIAC, que se utilizaron para aplicar métodos
similares a los propuestos por Richardson.

1960:

Los estudios iniciales para modelar el flujo de fluidos con ordenadores se llevaron
a cabo en el Laboratorio Nacional de Los Alamos (EE. UU.), donde el grupo T3,
liderado por Francis H. Harlow, fue pionero en el desarrollo de métodos
numéricos para simular flujos 2D transitorios, como el método de particula en
celda (particle-in-cell).

En 1953, Kawaguti resolvié el flujo alrededor de un cilindro utilizando una
calculadora mecdnica de escritorio, un hito en los cdlculos numéricos de la época.

El método de vorticidad-funcién de corriente de Fromm fue el primer tratamiento
mundial de flujos incompresibles con fuerte contorsion.

1970:

Surgieron los Métodos de Paneles, que discretizaban la superficie de un cuerpo
en lugar del volumen de fluido. El primer articulo sobre un modelo 3D fue
publicado por Hess y Smith de Douglas Aircraft en 1967.

Paul Rubbert y Gary Saaris de Boeing desarrollaron el primer cédigo de paneles
con sustentacion (A230) en 1968. Cédigos como PANAIR (Boeing) y VSAERO
(Analytical Methods) se convirtieron en herramientas clave para el diseno de
aviones, barcos y automéviles.

Se desarrollaron métodos importantes que atin se utilizan, como el modelo de
turbulencia k-¢.

1980:

A medida que la necesidad de analizar flujos transénicos no lineales crecia, los
desarrolladores se volcaron hacia cédigos que resolvian ecuaciones de mayor
fidelidad. Primero, las ecuaciones de pequeia perturbacion transdnica,
utilizadas en cédigos como el WIBCO de Grumman.

Posteriormente, se desarrollaron los eddigos de Potencial Completo (Full
Potential). Earll Murman y Julian Cole publicaron el método en 1970. Antony
Jameson, trabajando con David Caughey, desarrollé el influyente cédigo 3D
FLO22 en 1975, que fue un gran avance.

1990:
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o Kl siguiente paso en la fidelidad fueron los cédigos de Euler, que capturaban la
no linealidad del flujo transénico de manera mds precisa. Jameson desarrollé el
cédigo 3D FLO57 (1981), y surgieron otros programas como MGAERO de
IAI/Analytical Methods.

o Los cédigos comerciales comenzaron a implementarse ampliamente tanto en la
academia como en la industria, aplicando estas nuevas capacidades a problemas
de ingenieria cada vez mds complejos.

e 1990 - Presente:

o El objetivo final, la resolucién de las ecuaciones completas de Navier-Stokes, se
hizo computacionalmente factible. Surgieron cédigos 3D pioneros de la NASA
como ARC3D y OVERFLOW.

o Los amplios desarrollos en informdtica y la potencia exponencial de los
superordenadores condujeron al uso mundial de la CFD para resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes en précticamente todos los sectores de la ingenierfa
y la investigaciéon, consoliddndola como una herramienta estdndar e
indispensable.
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