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FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL Y SUS
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Elisabet Mas de les Valls (UPC) y Rafael Mir6 (UPV)

INTRODUCCION

Los denominados ‘cédigos CFD’ o
de fluidodinamica computacional se
vienen aplicando cada vez con ma-
yor frecuencia al andlisis de proce-
sos de sistemas de fluidos, en apo-
yo de tareas de disefio y andlisis de
seguridad. Esto sucede en todos los
campos de la ingenieria, y la nucle-
ar no es una excepcion. ¢Qué nue-
VO conocimiento aportan estas
herramientas en comparacién con
métodos clasicos?.

Un ejemplo cotidiano lo encontra-
mos en la disolucion de un terron de
azucar en el liquido de un vaso. Al
remover el liquido con una cuchari-
lla notamos la resistencia al movi-
miento mientras observamos en la
superficie la formacion de ondas. La
disolucibn completa del terrén al
cabo de cierto tiempo es facil de
predecir, pero determinar la forma
de la superficie libre no es tan facil.
Una particularidad de los fluidos es
gue, si bien el efecto global es co-
nocido y previsible, el efecto local
no lo es, aunque sea perfectamente
visible. En general en muchos casos
practicos esto no es importante, o
bien se puede enmascarar bajo

efectos globales, pero en otros ca-
sos si puede serlo, especialmente
cuando se quiere optimizar disefios
o reducir conservadurismos. Si nos
referimos al sector nuclear, es facil,
por ejemplo, determinar la velocidad
media del fluido que cruza un ele-
mento de combustible; pero el mo-
vimiento alrededor de una de las
pequefias aletas en el interior del
elemento es otro tema. Y sin em-
bargo, en este caso se trata de un
aspecto fundamental para determi-
nar la capacidad de refrigeracion del
fluido y por tanto la potencia maxi-
ma admisible (figura 1).

Figura 1.- Vectores de la velocidad del agua a su paso
por una rejilla del combustible nuclear. La rejilla repre-
sentada tiene de dimensiones 5 *5 * 2 cm. [ref. 1]
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FUNDAMENTOS

La formulacion del movimiento de
los fluidos desde el punto de vista
macroscopico se conoce desde el
siglo XVII, pero su resolucion anali-
tica solo es abordable en los casos
mas sencillos. La practica clasica se
apoya en ciertos parametros tabula-
dos obtenidos en experimentos
bésicos. Por ejemplo, puede esti-
marse asi la pérdida de carga de un
fluido al atravesar tuberias, haces
de tubos o estrechamientos. En los
casos mas complejos se recurre
directamente a la experimentacion
con maquetas o prototipos comple-
tos, como se hace en tuneles de
viento o en pruebas en el mar con
barcos. Las implicaciones econémi-
cas en tales casos resultan eviden-
tes.

Cuando se quiere profundizar en el
detalle hay que resolver las ecua-
ciones por métodos numéricos
computacionales tipo CFD, donde la
descripcion a nivel local o diferencial
del movimiento fluido tiene su base
en las ecuaciones de Navier-Stokes
(NS). Estas ecuaciones explican el
cambio en la cantidad de movimien-
to de una ‘gota’ de fluido (un dife-
rencial) como consecuencia de las
presiones en su entorno inmediato,
de campos de fuerza que actdan
(gravedad, electromagnetismo, etc.)
y de una propiedad intrinseca del
fluido que llamamos viscosidad. La
formulacibn macroscépica puede
obtenerse después a partir de esta
relacion basica haciendo suposicio-
nes simplificadoras. Sin embargo
para resolver el detalle local no se
pueden hacer tales simplificaciones,
y dicha ecuacion es demasiado
complicada para obtener soluciones
analiticas.

Planteada en el eje x, la primera de
las tres ecuaciones de NS en el ca-
so habitual de fluido incompresible
presenta la siguiente expresion:

6u+ 6u+ 6u+ au_
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Aqui, el lado izquierdo de la igual-
dad representa el cambio de la can-
tidad de movimiento (derivada mate-
rial) y el derecho las causas que lo
provocan. Las componentes de la
velocidad en el punto estudiado, u, v
y w, son incégnitas del problema; p
y p son la presién y la densidad
respectivamente y y es la viscosi-
dad; X es la componente de cual-
quier otra fuerza que actue en el
fluido.

En la citada ecuacioén, el campo de
presiones es también una incognita,
lo que unido a la no linealidad del
término convectivo obliga a afinar
en las técnicas de resolucion. Por
ejemplo, en los métodos basicos se
parte de una estimacion inicial del
mapa de presiones y velocidades,
incluso grosera, que después se
debe comprobar tras obtener una
solucién provisional. Dicha solucion
se vuelve a usar como base de par-
tida para una nueva solucién. El
proceso se repite con iteraciones
sucesivas que van refinando los
valores de presiones y velocidades
hasta que cambian poco, por debajo
de un cierto criterio. En ese momen-
to se considera que el mapa de so-
luciones ha convergido.

Cabe afadir que en un cédigo CFD
las ecuaciones de Navier-Stokes se
completan con la ecuacion diferen-
cial de conservacion de la masa,
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aunque también es habitual consi-
derar la ecuacion de conservacion
de la masa ya incluida cuando nos
referimos a las ecuaciones de NS
en general.

Pero el problema a resolver puede
ser algo mas complicado. Si tene-
mos una mezcla de fluidos en la
misma fase se dice que es multi-
componente, y la conservacién de la
masa se plantea para cada compo-
nente, esté en la fase que esté. Si
hay fluidos en distinta fase se dice
que el sistema es multifasico, y
habrd que plantear términos de in-
tercambio entre fases (ecuaciones
de cierre). En caso de que la ecua-
cién de la energia no se plantee, el
problema resuelto es de fluidos iso-
termos, pero en caso de que existan
fuentes o sumideros de energia e
interese conocer las temperaturas
se debe afadir la ecuaciéon de con-
servacion de la energia para cada
fase. En estos casos también se
cuenta con la ecuacion de estado
del fluido, que relaciona su densidad
con la presion y la temperatura.

El sistema de ecuaciones se puede
extender en funcion del fenémeno a
estudiar. Un ejemplo seria la inter-
accion de un campo magnético con
un flujo de metal liquido; en este
caso, a las ecuaciones anteriormen-
te mencionadas se deberian afiadir
las ecuaciones de Maxwell y una
nueva contribucion al término X de
la ecuacion (1), correspondiente a la
fuerza de Lorentz.

Un aspecto especifico de estos
codigos es el tratamiento de la tur-
bulencia, pues el régimen turbulento
aparece en la inmensa mayoria de
casos practicos. La turbulencia es
una caracteristica del fluido que tie-

ne su base en un componente alea-
torio del movimiento de las particu-
las, y constituye un aspecto crucial
para la obtencion de buenos resul-
tados con un cédigo CFD. En prin-
cipio, con las ecuaciones de Navier-
Stokes se podria resolver cualquier
campo fluido, sin embargo en el ca-
so de que los flujos sean turbulentos
el tamafio de la malla deberia estar
por debajo del tamafio de los torbe-
llinos mas pequefios, pero esto
haria que el numero de nodos plan-
teados fuese enorme e inaplicable a
problemas de ambito industrial. Por
esta razon se utilizan los denomina-
dos modelos de turbulencia, que por
medio de aproximaciones (ecuacio-
nes de transporte adicionales, corre-
laciones, funciones de filtro) permi-
ten resolverla de forma practica. Sin
embargo, el comportamiento de es-
tos modelos es dependiente del
problema que se quiere resolver,
por lo que hay que desarrollar una
buena experiencia que permita ele-
gir el modelo adecuado para cada
aplicacién y el ajuste de los coefi-
cientes relacionados.

Por su caracter fundamental en este
tipo de cadigos, el lector mas intere-
sado puede encontrar una descrip-
cién somera de modelos de turbu-
lencia al final de esta nota.

MANEJO PRACTICO DEL CODI-
GO CFD

Resumiendo, un codigo CFD re-
suelve mediante métodos numéri-
cos las ecuaciones de conserva-
cion, y se apoya en una serie de
algoritmos que facilitan la conver-
gencia de la solucion partiendo de
un valor inicial. Seria en si mismo,
un programa tipo ‘solver’ que re-
suelve ecuaciones diferenciales.
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Normalmente este programa auxiliar
tipo ‘solver’ se asocia a paquetes o
conjuntos de programas que permi-
ten realizar el proceso completo de
simulacion CFD, tipicamente estruc-
turado en varias etapas:

e Etapa preparatoria: Se utilizan en
esta fase programas para cons-
truir la geometria del problema,
definir la malla de calculo, las
condiciones de contorno, las
condiciones iniciales y para acti-
var los modelos y ecuaciones
concretas a resolver. Los siguien-
tes tipos de programa se usan en
sus correspondientes etapas
preparatorias:

o CAD (‘Computer-Aided De-
sign’, Diseno Asistido por Or-
denador): Son programas que
permiten construir la geometria
3D, de amplia aplicacion en el
diseio  mecéanico. Buenos
ejemplos pueden ser Catia,
SolidWorks, ProEnginee, los
paquetes de AutoDesk o De-
sigModeler entre otros. La ma-
yoria de paquetes proporcio-
nan un ‘software’ de dibujo.
Formatos como IGES, STL,
STEP o ACIS por ejemplo,
suelen ser aceptados por la
mayoria de codigos CFD.

o Mallador: Es el ‘software’ mas
especifico, y suele tener una
curva de aprendizaje bastante
pronunciada. Pensemos que el
tamafio de la malla puede os-
cilar entre los miles y los millo-
nes de puntos, en funcién de
la potencia de célculo disponi-
ble. Es aconsejable que el
analista dedique gran atencion
a realizar una malla de calidad,
ya que se reducira el tiempo

de calculo y se asegurara una
buena convergencia del resul-
tado (es decir, con un limitado
error de truncacion). Software
como Gridgen, PointWise,
GridPro, ICEM, Gambit,
GMSH, SALOME o EnGrid son
ejemplos representativos.

o Preprocesador: Suele estar in-
tegrado en el codigo CFD en
si, y se trata de un ‘software’
(basicamente tipo GUI, ‘Grap-
hical User Interface’) que per-
mite crear el fichero de co-
mandos que proporcione el
acceso del ‘solver’ a la malla,
seleccione los modelos a re-
solver, elija los algoritmos que
permitan resolver el sistema,
las condiciones iniciales y de-
termine el caracter y condicio-
nes de la simulacion en si. La
experiencia del usuario tam-
bién es vital en esta fase para
elegir condiciones de contorno,
pues es frecuente tener que
limitar el espacio de interés en
la definicién del problema, con
lo que se ven afectadas dichas
condiciones de contorno y por
tanto la solucion del problema.

‘Solver’: Tipo de programa auxi-
liar que resuelve las ecuaciones
de conservacion en el dominio o
region definida con el pre-
procesador.

Post-procesador: Es el programa
gue permite analizar y visualizar
el resultado del célculo. Se usan
herramientas que presentan los
resultados en planos, superficies,
lineas y puntos, y permiten el
analisis de variables de campo,
vectores, iso-lineas, etc. Es evi-
dente que interpretar la ingente
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cantidad de informacion genera-
da constituye un problema por si
mismo. Ejemplos de estos pro-
gramas son EnSight, Paraview,
FieldView o TecPlot entre otros.

TIPOS DE CODIGOS

En la actualidad existen muchos
codigos CFD a disposicion del usua-
rio, por lo que no resulta apropiado
hacer un listado completo de ellos.
Presentaremos tres grandes grupos
en funcion de caracteristicas comu-
nes:

e Cobdigos comerciales multi-
propésito: Son cédigos comer-
cializados por grandes com-
pafiilas que desarrollan progra-
mas para disefio industrial y
herramientas CAD/CAE como
ANSYS o CD-Adapco. Este tipo
de cddigos no son especificos de
una determinada aplicacion por lo
que presentan multitud de mode-
los y opciones para el usuario.
Abarcan desde flujos monofasi-
cos, multifasicos, multicomponen-
tes, una amplia gama de modelos
turbulentos, compresibilidad,
combustion, etc. Ademas suelen
ir acompafados de potentes pro-
gramas de pre y post proceso
que facilitan su utilizacién. Su
mayor desventaja surge en el ca-
so de que la aplicacién necesite
un modelo especifico que no es-
tuviese implementado, lo que
obliga al usuario a desarrollarlo e
implantarlo a través de subrutinas
de usuario o funciones de control,
al no estar disponibles los pro-
gramas  fuente  distribuidos.
Ademas, este tipo de coédigos
podrian necesitar una validacion
especifica en su campo de apli-
cacion que complemente la vali-

dacion genérica de los desarro-
lladores. Ejemplos de estos codi-
gos son FLUENT, ANSYS-CFX,
STAR-CCM+, Numeca, o los
cldsicos Phoenics, COMSOL vy
FLOW-3D.

Cdédigos especificos para un
tipo de aplicaciones o indus-
tria: Estos codigos pueden ser
comerciales o gratuitos (aunque
no libres), y se han desarrollado
tipicamente por centros de inves-
tigacion. La ventaja de este tipo
de codigos es que presentan
modelos especificos para un de-
terminado campo de fenémenos,
lo que reduce o elimina las ne-
cesidades del usuario en la im-
plementacion de modelos especi-
ficos. Suelen disponer de un
namero amplio de ejercicios de
validaciéon en su campo de apli-
cacion, hechos por desarrollado-
res y usuarios que trabajan en el
mismo campo, y suelen estar
bien documentados. Por el con-
trario, su principal desventaja es
la dificultad de aplicarlos a otros
campos. Ademas, los pre-
procesadores y post-
procesadores no suelen ser tan
potentes como los de los codigos
comerciales. Ejemplos dentro de
la industria nuclear son GAS-
FLOW y TONUS para estudios
de hidrogeno y termohidraulica
de la contencion de centrales nu-
cleares.

Cédigos libres: Son cédigos
desarrollados como ‘software li-
bre’ por determinadas fundacio-
nes o instituciones, lo que implica
la disponibilidad general de los
mismos, normalmente en plata-
formas también libres como Li-
nux. Pueden ser multipropdsito o
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especificos de una aplicacion.
Sus mayores ventajas son el cos-
te nulo de licencia y el creciente
namero de usuarios, que se esta
extendiendo desde el &ambito
académico al propiamente indus-
trial. Sus mayores desventajas
son en algunos casos la rigidez
de uso, las dificultades de insta-
lacion en distintas plataformas de
Linux o incluso Windows, o las di-
ficultades iniciales de manejo por
el incompleto desarrollo de los
manuales. Ademas, en algunos
casos el preprocesador es menos
versatil que el de grandes coédi-
gos comerciales. Ejemplos de es-
tos cdbdigos son OpenFOAM,
codigo multipropdsito, que dispo-
ne de mallador propio y con una
interfaz que permite el uso del
post-procesador ‘Paraview’, tam-
bién libre (ademas, tiene conver-
sores a Fluent y CFX, tanto para
la malla como para el post-
procesado); SATURNE, desarro-
llado por EDF para el sector
energético, principalmente nucle-
ar; o FDS para el analisis de in-
cendios.

APLICACIONES

El ambito de aplicacién de los cédi-
gos CFD en el campo nuclear es
amplio y se extiende mas alla de su
utilizacion en la investigacion, de tal
forma que se puede afirmar que
“siempre que se tenga un fluido y
una necesidad de mejora ahi se
podra aplicar un CFD”. Actualmente
estas aplicaciones se podrian agru-
par en cuatro categorias: fenomeno-
logia de accidente severo, disefio
de elementos combustibles, aplica-
ciones a operacién de reactores
actuales y disefio de nuevos siste-
mas de fision/ fusion.

e El accidente severo y otros ti-
pos de accidentes es uno de los
campos donde mas frecuente-
mente se han aplicado codigos
CFD en la industria nuclear.
Ejemplos de aplicaciones son:
distribucion 'y combustion de
hidrégeno en contencién de cen-
trales [ref. 2], dilucién de boro en
rama fria, recirculacion de vapor
en rama caliente, circulacion na-
tural en piscinas de corio fundido,
deposicion de aerosoles en tubos
en los generadores de vapor, y
estratificacion en piscinas de su-
presion. En la figura 2 se muestra
un ejemplo de aplicacion al estu-
dio de riesgo de combustion de
hidrogeno en contencion.

e El disefio y optimizacién de
elementos combustibles se
apoya actualmente en cddigos
CFD. Por un lado, los analisis
monofasicos permiten la mejora
de todas las partes que forman
los elementos  combustibles
PWR, como por ejemplo las ale-
tas de la rejilla vista en la figura
1. Por otro lado, el creciente de-
sarrollo de los modelos bifasicos
estd haciendo que también estos
cada vez sean mas Utiles para la
industria nuclear.

e Las aplicaciones para el estu-
dio del comportamiento de flu-
jos en aplicaciones nucleares
en operacion normal. Este tipo
de estudios estd permitiendo
analizar, por ejemplo, la estratifi-
cacion del agua en rama caliente
en la tobera de salida del nucleo
con objeto de optimizar la medida
de los termopares o el efecto de
la conexién con la linea del pre-
sionador (figura 3). Otros ejem-
plos son optimizacion de torres
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Figura 2.- Distribucion de hidrégeno en la contencién de centrales nucleares durante un accidente severo. En la figura de
la izquierda se muestran iso-superficies de concentracién de hidrégeno, se puede observar la evolucién de un pluma de
hidrégeno en el recinto del generador de vapor de un reactor PWR durante un SBO con fallo de sellos. En la figura de la
derecha se muestra el campo de vectores de velocidad en un corte transversal de una contencion PWR, se observa la
evolucién del fluido desde el recinto del tanque de alivio del presionador (situado en una cota intermedia de la conten-
cién), en fucsia se muestran los elementos del sistema de refrigerante del reactor. El cédigo CFD original se complet6é
con un modelo de condensacion de vapor de agua en paredes [ref. 3].

de refrigeracién, escape de turbi-
nas de vapor, dispersion de

e Las aplicaciones al disefio de
nuevos sistemas de fision/ fu-

efluentes en la atmésfera o me-
dio acuatico, optimizacion de pis-
cinas de combustible gastado, di-
sefio de contenedores en seco.

sion, abarcaria realmente todos
los campos comentados antes
(accidentes, disefio de combusti-
ble, disefio de circuitos); la dife-

| Standaord k-g '

1313.5 mm

Tampacatue
Plare 2
554004002
RNG kg
550504002
Fs @l
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x 540004002 Shear Stress Jronsport

Figura 3.- Distribucién de temperaturas en una estratificacion térmica en rama fria (izquierda) y situacion de los planos de
corte en dicha rama (derecha). Se muestran resultados de tres modelos de viscosidad turbulenta RANS. La malla esta
formada por poco mas de 1100000 elementos [ref. 4].
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rencia fundamental con los casos
anteriores es que permite que los
conceptos de las distintas partes
de los reactores, ya sea en ope-
racion nominal o de experimentos
de apoyo, se predisefien ya utili-
zando coédigos CFD, lo que per-
mite una posible reduccion de
costes experimentales y una op-
timizacion mas rapida de los di-
sefos.

o En sistemas de fision de Ge-
neracion IV se trata de identifi-
car recirculaciones del refrige-
rante de metal liquido (sodio,
plomo-bismuto, plomo) en ope-
racion normal, capaces de
provocar puntos calientes en
paredes de la vasija o internos.
También se identifican gra-
dientes de temperatura inacep-
tables por causar fatiga térmi-
ca. Otras aplicaciones analizan
la dispersion y arrastre de bur-
bujas o de fragmentos de
combustible en caso de acci-
dentes.

o En tecnologia de fusién exis-
ten grandes retos que actual-
mente estan siendo estudiados
mediante herramientas CFD.
Algunos de éstos son: (1) el
comportamiento del plasma en
el reactor de fusién, un punto
clave para la viabilidad de esta
tecnologia, (2) el estudio del
efecto del campo magnético
sobre el flujo de metal liquido
en las envolturas regenerado-
ras, necesario para la extrac-
cibn de potencia y el control
del tritio, (3) la cuantificaciéon
de las tensiones mecanicas y
térmicas sobre los componen-
tes, (4) el comportamiento de
las bobinas encargadas de la
contencion del plasma. En la

figura 4 se muestra un ejemplo
de los estudios llevados a ca-
bo para la caracterizacion del
fluo de metal liquido en una
envoltura regeneradora de tri-
tio.

El problema principal de todos
estos retos tecnolégicos es la fal-
ta de datos experimentales, como
consecuencia de las dificilmente
reproducibles condiciones de tra-
bajo, como por ejemplo las de un
reactor de fusion en un laborato-
rio. Ello hace mas interesante to-
davia el uso de herramientas
CFD.

ALCANCE ACTUAL Y LIMITA-
CIONES DE LOS CFD

Para aplicaciones en la industria
nuclear los cédigos CFD pueden
considerarse como una opcién ma-
dura en fluidos monoféasicos, ya sea
en fase gas o liquida. La inclusion
de modelos de turbulencia de mode-
los RANS (ver apéndice) de dos
ecuaciones estd muy extendida. El
uso de aproximaciones LES ya no
es prohibitivo, y los modelos hibri-
dos que combinan RANS y LES
estan ofreciendo soluciones muy
prometedoras con costes computa-
cionales moderados. Es facil encon-
trar publicaciones con simulaciones
gue incluyan ademas modelos de
radiacion, combustion, propiedades
de materiales y fluidos complejos o
transferencia de calor conjugada,
con muy buenos resultados. En
cuanto al tamafio de las regiones
gue pueden ser tratadas, existen
modelos que consideran ya todo el
primario de un PWR o vasijas com-
pletas tipo piscina de Generacion
IV. No obstante, en el caso de que
se estudien transitorios largos en
geometrias grandes lo aconsejable
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Figura 4.- Circulacién de metal liquido en un canal horizontal en forma de U, tipico de las envolturas regeneradoras de
tritio en un reactor de fusion. El metal liquido entra por la parte inferior (izquierda) y, a medida que se acerca al plasma,
desarrolla una potencia térmica debido a reacciones nucleares en el propio fluido; después, sale por el canal superior. En
la figura se muestra el mapa de temperaturas en un plano central del canal en U. Se observa como el fluido se calienta
cerca del plasma, zona derecha de la figura. Puesto que las paredes estan refrigeradas, las diferencias de temperatura
en el fluido generan fuerzas de flotacién importantes que provocan la presencia de vértices; los vortices dextrégiros estan
en azul, los levagiros en rojo. El efecto del campo magnético sobre corrientes eléctricas inducidas en el liquido afiade
una fuerza que minimiza la formacion de estos vdrtices y los alarga en la direccion del campo magnético. El modelo
emplea cerca de 800000 celdas computacionales [ref. 5].

es aun utilizarlos en combinacion
con otros cédigos mas simplifica-
dos.

En cambio, cuando se trata de con-
templar flujo bifasico, los codigos
CFD siguen ofreciendo dificultades.
Algunos planteamientos de flujo
disperso de vapor o gas en fase
continua de liquido han dado bue-
nos resultados, si bien las fraccio-
nes de huecos eran bajas. En gene-
ral, problemas con mayores fraccio-
nes de huecos contindan siendo un
problema serio para los cdédigos
CFD.

Otra de las aproximaciones frecuen-
tes en la actualidad es el acopla-
miento de codigos CFD con otros
especificos del &mbito nuclear, co-
mo por ejemplo ANSYS-
CFX/PARCS, NEPTUNE/DYN3D,

STAR-CD/MCNP o DeCart. Con ello
se puede abordar muy en detalle el
estudio del nacleo del reactor y el
modelado a nivel de barra de com-
bustible.

El efecto usuario sigue siendo im-
portante en estos cédigos. Con ob-
jeto de paliar el problema se han
hecho esfuerzos por establecer
estandares adecuados en el uso de
los cédigos, y diversas instituciones
han desarrollado “Best Practice
Guidelines” que representan una
guia adecuada para el uso correcto
de los cédigos CFD [ref. 6]. Ejem-
plos de estas guias son las de ER-
COFTAC (2000) para el ambito in-
dustrial en general, el proyecto
ECORA (2001) de la Unién Europea
para validacién de cédigos CFD en
aplicaciones de seguridad nuclear y
las de la NEA/CSNI (2007) para
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aplicaciones también en seguridad
nuclear.

Estas iniciativas también tratan de
cubrir otro aspecto de interés rela-
cionado con la validacion experi-
mental frente a numerosos experi-
mentos clasicos pero no especificos
para codigos CFD. El elevado grado
de resolucion local que se obtiene a
veces no se puede contrastar facil-
mente con los experimentos clasi-
cos, lo cual puede forzar al usuario
a recurrir a la intuicion o a efectos
indirectos que anaden incertidumbre
a la interpretacion de resultados.
Los calculos cruzados entre partici-
pantes contribuyen a solucionar el
problema, a la vez que proporcionan
pautas de aplicacion.

Pero el uso de los cédigos CFD en
la industria nuclear es un hecho
consumado, ya no solo por los
abundantes articulos publicados en
los ultimos afios o por la aparicién,
cada vez con mayor frecuencia, de
sesiones monograficas en congre-
sos como NURETH o ICONE, sino
gue organismos como la NEA han
organizado grupos de expertos
(Computational Fluid Dynamics in
Nuclear Reactor Safety) para seguir
y estudiar este tipo de herramientas,
mantener las guias de buenas
practicas, y realizar una validacion
comparativa (benchmarking) para
cédigos CFD y congresos como el
CFD4NRS, del ya se han celebrado
4 ediciones.

APENDICE: MODELOS DE TUR-
BULENCIA

La opcidn practica en el analisis del
problema de fluidos es plantear un
namero de nodos razonable o abor-
dable por nuestra red computacio-

nal. Sin embargo, la consecuencia
directa es que los nodos tienen un
tamafio excesivo para capturar la
pequefia escala de la turbulencia,
de manera que hacen falta modelos
especificos que capturen sus efec-
tos. Existen dos grandes grupos de
modelos de turbulencia, aunque
también existen combinaciones de
ambos:

1) Modelos RANS  (‘Reynolds-
Averaged Navier Stokes’): las va-
riables se consideran suma de un
valor promediado mas un término
gue supone una fluctuacién tem-
poral. Esta descomposicion se in-
troduce en la ecuacion de NS (1)
y el nuevo término fluctuante da
lugar a ecuaciones diferenciales
adicionales de nuevas variables
relacionadas con la turbulencia
(parte fluctuante). Ademas, las
herramientas se simplifican al
despreciar los términos con pro-
ducto cruzado de velocidades.
Dentro de esta gama de modelos
se encuentran los clasicos mode-
los RANS de 2 ecuaciones como
el k-epsilon o k-omega. Los mo-
delos RANS se utilizan general-
mente en la industria nuclear en
situaciones donde no hay remoli-
nos, jets o variaciones bruscas
de la direccion de la cantidad de
movimiento.

2) Modelos LES (‘Large Eddy Simu-
lation’): se realiza un filtrado de
las contribuciones a la ecuacion
de NS (1) que la malla no puede
captar, es decir, las contribucio-
nes de los torbellinos mas pe-
guefios. La ecuacion que gqueda
asi planteada captura los torbelli-
nos de gran escala. Sin embargo,
los de pequeiia escala también
afectan el resultado, de manera
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gue sus efectos se tienen en
cuenta afladiendo un nuevo
término en la ecuacion. El mode-
lo clasico de LES es el de Sma-
gorinsky.
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