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Resumen. En este trabajo se muestran los avances del modelado computacional del flujo de gases en
una centrifuga. El mismo presenta serias dificultades ya que debido a la gran velocidad de rotacion, se
generan altos gradientes de densidad y presion en la direccidn radial y por lo tanto dos regiones bien dife-
renciadas: una cercana a la pared exterior, donde la distancia entre moléculas es lo suficientemente chica
como para considerar el medio como un continuo. Por el contrario, en la regidon central, esta distancia
se hace tan grande que la hipétesis de medio continuo deja de ser valida. En esta regién donde el gas se
encuentra rarificado, se hace necesario un modelo estadistico y uno muy utilizado es el Direct Simulation
Montecarlo (DSMC). En este trabajo se muestran los avances del modelado computacional del flujo de
gas en una centrifuga utilizando este enfoque. Dicho modelo se encuentra implementado en el cédigo
Suds Ultracentrifuge Direct Simulation (SUDS), desarrollado originalmente dentro de la Comisién Na-
cional de Energia Atémica (CNEA). En particular se realizé un proceso de validacién del cédigo SUDS,
resolviendo un problema con solucién analitica conocida, obteniéndose resultados satisfactorios.

Keywords: Gas centrifuge, DSMC, rotating flow.

Abstract. This work presents the advances concerning the computational modeling of the gas flow in
a centrifuge. This modeling presents serious difficulties due to the high velocity rotation, which also
generates high density and pressure gradients in the radial direction and therefore well differentiated
regions: the one close to the outer wall, where the distance between molecules is small enough to consi-
der the medium as a continuum. Conversely, in the central region, near the inner wall, the gas structure
must be considered as a set of discrete molecules and the continuum hypothesis is no longer valid. In
this region where the gas is rarified, a statistical model is necessary and one widely used is the Direct
Simulation Montecarlo (DSMC). This work presents the advances in computational modeling of gas
flow in a centrifuge using this statistical approach. This model is implemented in the Suds Ultracentrifu-
ge Direct Simulation (SUDS) code, originally developed in the Comisén Nacional de Energia Atémica
(CNEA). The SUDS code was validated, solving a problem with a known analytical solution, obtaining
satisfactory agreement.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de una linea de investigacion en el marco de un tema estraté-
gico de CNEA y que corresponde a una de las fases del ciclo de combustible nuclear. La misma
consiste en el desarrollo de una herramienta computacional que permita el acople de modelos
estadistico-continuo en problemas que presentan regimenes muy distintos, como es el caso del
flujo de gases pesados en una centrifuga para separacion isotdpica.

Dicha modelizacion presenta serias dificultades ya que debido a la muy alta velocidad de
rotacion, varios miles de revoluciones por minuto (RPM), la componente mds pesada del gas
tiende a concentrarse cerca de la pared exterior del recipiente, mientras que la mds liviana tien-
de a acumularse relativamente en la region central. Esto genera altos gradientes de densidad y
presion en la direccion radial y por lo tanto regiones bien diferenciadas. En la zona cercana a
la pared exterior se acumula la componente de gas més pesada y que se encuentra en mayor
proporcién dentro de la mezcla de gas que ingresa a la centrifuga. En esta region, la distancia
entre moléculas es lo suficientemente chica como para considerar el medio como un continuo
y las ecuaciones de Navier Stokes proporcionan un modelo matematico convencional (Naka-
yama y Usui, 1974; Park y Hyun, 1990). Por el contrario, en la region central del recipiente
se concentran las moléculas més livianas que se encuentran en una proporcion mucho menor
dentro de la mezcla y por lo tanto la estructura del gas debe considerarse como un conjunto de
moléculas discretas. En esta region la hipétesis de medio continuo deja de ser vélida (Roblin y
Doneddu, 2001) y se dice que el gas se encuentra en un régimen rarificado. Existe una amplia
gama de aplicaciones en donde el problema fluidodindmico involucra distintos regimenes de
flujo y los mismos pueden coexistir en un mismo dispositivo (Gad-el-Hak, 2006). Los flujos
de gas rarificados se presentan generalmente en aplicaciones con geometrias de pequefia esca-
la: bombas Knudsen para separacion de gases (Nakaye y Sugimoto, 2016), intercambiadores
de calor de alta temperatura, cavidades térmicas de pequena escala como medidores de vacio
(Moghadam et al., 2014), 6 en sistemas de baja presion como en aplicaciones aeroespaciales
(Teschner et al., 2016) y en particular para nuestro interés, en flujos de gases rotantes (Naka-
yama y Usui, 1974; Roblin y Doneddu, 2001). Entender y poder predecir el comportamiento
del flujo de gases rarificados permite la evaluacion del desempeiio de estos dispositivos y por lo
tanto impacta directamente en el andlisis de un 6ptimo disefio y operaciéon (Moghadam et al.,
2014).

El modelado de flujos en este régimen de tan baja densidad requiere de un abordaje micros-
copico. El mismo reconoce la estructura del gas como una infinidad de moléculas discretas e
idealmente proporciona informacién de la posicion, velocidad y estado de cada molécula en to-
dos los tiempos (Bird, 1994). Dentro de los modelos computacionales microscopicos podemos
distinguir dos enfoques: el deterministico, mediante Dindmica Molecular (MD), y los estadis-
ticos, mediante la resolucion de la ecuacién de Boltzmann y DSMC (Bird, 1994; Alexander y
Garcia, 1997). Las simulaciones de MD son altamente ineficientes en la transicion entre el régi-
men rarificado y el régimen continuo, denominado de transicion, sin embargo es muy adecuado
para gases densos y fluidos liquidos. La ecuacion de Boltzmann bajo ciertas restricciones es
vdlida para todos los regimenes, sin embargo, a menos que no se hagan ciertas simplificaciones
esta ecuacion es dificil de resolver en el régimen de transicién. El método DSMC es vélido
también en todos los regimenes, sin embargo se hace muy costoso para el régimen continuo
(Gad-el-Hak, 2006). Debido a que no existe un inico método que pueda ser aplicable, de for-
ma eficiente computacionalmente, en aplicaciones donde coexisten distintos regimenes, se hace
necesario el uso de modelos hibridos que acoplen los modelos continuo y molecular. Actual-
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mente el modelo hibrido DSMC-Navier Stokes es uno muy utilizado y sigue siendo objeto de
estudio para diversas aplicaciones (Ghazanfari et al., 2021). En el presente trabajo se mues-
tran los avances obtenidos en el modelado computacional de una centrifuga usando el c6digo
SUDS, desarrollado originalmente en el Departamento de Fisica de la Materia Condensada y la
Divisién de Materiales Avanzados de la CNEA. Esta herramienta de célculo permite modelar
el flujo de gas en una centrifuga que rota a altas velocidades con el enfoque estadistico DSMC.
Con este enfoque el gas es modelado como un conjunto de particulas discretas cuyo estado va
actualizandose de acuerdo a ciertas reglas (Alexander y Garcia, 1997). Esta herramienta permite
obtener como resultado los campos de densidad numérica, temperatura y velocidades de cada
celda que conforma el dominio de la simulacion. En este trabajo se muestra el desempefio de
dicha herramienta en la resoluciéon de un problema de flujo en rotacion con solucién analitica
conocida.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para la validacion del c6digo SUDS se eligié un caso simple con solucién analitica conocida.
Este caso consiste en un gas confinado en un cilindro anular, con radio interno r;,; y radio
externo r.,, que rota a gran velocidad angular constante €2 sobre su eje, tal como se ilustra en
la Fig. 1.

VSE

r_intf&

Figura 1: Cilindro anular que rota sobre su eje con velocidad angular constante.

La deduccion de la solucién analitica para este problema se obtiene a partir de la ecuacion
de momento. La misma, para un sistema de referencia rotante estd dada por:

%—?Jr(u-V)u :¥—Qx(Qxr)—2Q><u+z/V2u+§V(V-u)+f (1)
donde el segundo y tercer término del lado derecho de la Ec. (1) son respectivamente las fuerzas
centrifuga y de Coriolis que aparecen como consecuencia de usar un sistema de referencia no
inercial. Donde u es el vector velocidad referida a este sistema. p es la presion, p la densidad del
fluido, v la viscosidad cinemadtica, €2 el vector velocidad angular con magnitud €2, r el vector
posicion respecto al origen y f representa las fuerzas externas por unidad de volumen. La fuerza
centrifuga ademds se puede expresar como el gradiente de una cantidad escalar como:
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Qx (2x7r)= —V(%QQTZ) ()

donde r es la distancia desde el eje de rotacion o coordenada radial del cilindro. Asi, reempla-
zando la presion por p* = p— % p2%r?, se reduce el problema a uno idéntico en donde el término
de la fuerza centrifuga no estd presente (Tritton, 1968):

aa_i;Jr(u.v)u _V;) —29xu+uv2u+§v(v'u)+f ()

donde p* se denomina presion reducida.

En flujos en alta rotacidn, las fuerzas volumétricas, p. ej. la gravitacional, son extremada-
mente pequefias en relacion a las rotacionales por lo que podemos despreciarlas. Si ademads,
s6lo nos interesa el comportamiento estacionario del flujo de gas en la centrifuga, la Ec. (3) se
reduce a:

1
pluVu+2Q xu =—-Vp*+pu <V2u + §V(V- u)) 4)

En equilibrio estético (esto es: w = 0), el fluido rota con el sistema como si fuera un cuerpo
rigido. La Ec. (4) queda ahora reducida a:

-Vp = 0 ®))
% = pQ%r (6)
’ Parametro \ Notacion \ valor ‘
Radio interno Tint 0.0125 m
Radio externo Toxt 0.075 m
Altura h 0.5m
Masa molecular M 35273 kg/mol
Velocidad angular Q 4712.4 rad/s
Temperatura T 300 K
Presion pared externa Dext 130 torr

Tabla 1: Propiedades fisicas del gas estudiado y dimensiones del recipiente.

El gas considerado en nuestro caso es el Hexafluoruro de Uranio (UF6), que puede ser mo-
delado como un gas ideal con casi todas las propiedades constantes en un rango amplio de
temperaturas (20-60°C) (DeWitt, 1960). Algunas propiedades fisicas de este gas, asi como las
dimensiones del recipiente y datos del problema estudiado se encuentran detallados en la Tabla
1. Usando la ecuacién de estado para un gas ideal: p = pRT'/M, siendo R la constante univer-
sal de los gases, T' la temperatura y M el peso molecular del gas y reemplazando en Ec. (6),
se puede plantear la siguiente integral considerando los limites de integraciéon de acuerdo a la
geometria dada por la Fig. 1.
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p(rezt) Text
dp O2Mr
L d 7
p T (7)
p(r) T

QQM( 2.2 )

p(r) = p(rea)e2rr V"""

la cual resulta en:

“lext

8)

Si usamos la misma ecuacién de estado para escribir el perfil (8) en términos de la presion,
nos queda:

)

y del mismo modo, teniendo en cuenta que p = nM/V/, siendo n el nimero de moles y llamando
n = n/V, se puede obtener el perfil de densidad numérica, en unidades de [moles/m?), asi:

2
() = fU(reqr)e 3mr (7 e)

(10)

Cabe resaltar que el perfil (10) coincide con el perfil de concentracion molecular de un gas
de una Unica especie bajo las mismas condiciones del problema descrito en esta seccion, el cual
se encuentra en equilibrio termodindmico, abordando el problema desde la perspectiva de la
teoria cinética molecular. La deduccién de este perfil con dicho abordaje puede consultarse en
(Olander, 1972).

2.1. Numero de Knudsen

El nimero de Knudsen (/K n) es una cantidad adimensional que permite caracterizar el régi-
men del flujo debido a que relaciona dos escalas de longitud a nivel microscépico y macrosco-
pico. La escala microscopica estd dada por el camino libre medio de los 4tomos o moléculas (\)
que conforman el gas y a nivel macroscépico la escala de longitud [ estd asociada al gradiente
de una cantidad macroscépica. En particular para el problema que se estudia en este trabajo, los
mayores gradientes ocurren en la direccion radial para cantidades como densidad y presion. Por
lo que se calcula [ como p/|0p/Or|. Mientras que el camino libre medio para un gas ideal cuyas
moléculas y/o dtomos se modelan como esferas rigidas, se calcula como 1/(v/277d?). Siendo
n la densidad numérica y d el didmetro molecular. El nimero de Knudsen es el cociente entre
ambas escalas (\/l) y dado que la densidad numérica depende del radio, se puede obtener el
numero de Knudsen como funcion de la direccion radial.

1
Kn(r) = m (11)
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2.2. Numero de moles totales en el recipiente

El perfil dado por la Ec. (10) nos da la distribucion de moles por unidad de volumen en el
recipiente. Se puede calcular el nimero de moles totales en su interior, integrando el perfil de
densidades en todo el volumen del cilindro, lo que da como resultado:

(#moles)centrifuga = / n(r)dV = / ﬁ(rext)e‘%((Q’"E“)Q‘(QT)2)dV (12)
Vv Vv
h 21 Text
— / / / 7i(T ey o~ M (reat)? /2B (M(Q0)/2RT 1 119 (13)
0 0 Tint

— %ﬁ(ﬂm) 1 — eMQQ/QRT(rfm—rzﬂ)] (14)
Dado que a una temperatura de 300 K el gas UF6 se desublima a presiones mayores a ~ 130
torr (~ 17332 Pa), podemos fijar la presion en la pared externa del recipiente en este valor y a
partir de la ecuacién de estado para gases ideales, deducir 7(r3).
Usando h, 2, M, T de la Tabla 1 y siendo R =8.314 m*Pa/K mol y n(r.,;) =6.9 moles/m?,
el nimero de moles totales en la centrifuga ((#moles)cenrifuga) resulta en 6.96x 10~ moles.
Este valor tedrico es empleado para realizar la validacion.

2.3. Adimensionalizacion del perfil de densidad tedrico

Podemos escribir el perfil de densidad tedrico (10) de forma adimensional, usando r* = /1,
de la siguiente manera:

A(r) = A(1)e R () (15)

definiendo la velocidad angular adimensional como: 2* = % donde v, = ,/%. Reem-
car

plazando estas cantidades adimensionales en (15), obtenemos el perfil de densidades adimen-
sional:

A(r) = a(1)e 327 (1) (16)

2.3.1. Modelado Computacional

La centrifuga fue modelada de acuerdo a la centrifuga modelo Iguassu (Doneddu y Roblin,
2000), como un cilindro anular con las dimensiones dadas en la Tabla 1. En SUDS se emplea
el método DSMC para calcular el estado de las particulas de simulacion. El método numérico
DSMC ha sido desarrollado para el estudio de flujos de gas rarificados y proporciona una solu-
cién numérica exacta para la ecuacion de Boltzmann aunque no la resuelve directamente, sino
que se basa en el modelado computacional de moléculas de simulacién dentro del espacio fisi-
co, la interaccion entre ellas y con los bordes del mismo (Bird, 1970). En DSMC cada particula
o molécula de simulacién representa un conjunto de 4&tomos o moléculas reales. Estas particulas
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se distribuyen inicialmente de forma aleatoria en todo el recipiente y se hace avanzar la simula-
cién actualizando el estado de cada una de ellas. En SUDS el domino de simulacién es divido
en celdas que se construyen dividiendo las coordenadas radial, angular y axial en segmentos.
La Fig. 2 muestra el dominio de simulacién con una divisién de celdas tipica. El producto de
las divisiones realizadas en cada coordenada cilindrica constituye el nimero total de celdas en
el que se encuentra dividido el dominio.

Figura 2: Visualizacién del dominio de simulacién y su discretizacién en celdas.

La Fig. 3 muestra el diagrama de flujo del cédigo SUDS. Al inicio del programa se leen
todos los pardmetros de la simulacidon tales como el niimero de iteraciones, el paso de tiempo, el
numero de particulas, cantidad de divisiones del dominio en cada direccién y pardmetros fisicos
del gas estudiado, entre otros. La simulacién inicia colocando a las particulas en el dominio y
dicha tarea puede hacerse o bien asignando la posicién y velocidad de las particulas de forma
aleatoria o a partir de un estado inicial dado como pardmetro a la simulacion. Esto permite
hacer reenganche de corridas. Luego el cddigo realiza un loop sobre el nimero de iteraciones
que se fijaron al inicio y en cada paso actualiza la posicién de cada particula con el paso de
tiempo dado y la velocidad de cada una de ellas. Luego se aplican las condiciones de borde,
que se describen en la siguiente seccion, para luego calcular las colisiones entre particulas. En
esta etapa, por cada celda se calcula el numero de colisiones esperado para el volumen de la
celda con un nimero de particulas dentro de ella. En SUDS se usa el modelo molecular Hard
Sphere (HS), en donde inicamente colisionan aquellas particulas que se encuentren dentro de
la seccidn transversal efectiva de colision (Teschner et al., 2016). Para aplicar este mecanismo
de interaccion, una vez que se calcula el nimero de colisiones, se define el nimero de pares
de particulas que se sortean para efectuar la colision. Si la velocidad relativa entre ese par de
particulas es mayor a la velocidad méxima relativa de cada celda, se efectiia un choque elastico
y se actualizan las posiciones y velocidades de las mismas. M4s detalles de la implementacion
del método pueden verse en (Bird, 1970; Teschner et al., 2016).

2.4. Paredes térmicas

En SUDS se considera un tipo de condicién de borde denominado paredes térmicas (ther-
mal walls), que considera que las superficies del recipiente son altamente irregulares de baja
densidad granular. Cada molécula que colisiona con este tipo de pared experimenta una serie
de colisiones con las moléculas de la superficie y como resultado la velocidad de escape de la
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Figura 3: Diagrama de flujo del c6digo SUDS.

molécula incidente se hace aleatoria y no se correlaciona con la velocidad de incidencia. La
distribucién de velocidades de las moléculas que dejan esta superficie estd determinada por la
temperatura de la pared (Alexander y Garcia, 1997; Tehver et al., 1998). Las componentes de
la velocidad de escape de una molécula que choca con este tipo de pared, tienen una distribu-
cion de probabilidad que estd dada por la Ec. (17), para la componente perpendicular (v, ) a la
superficie y la Ec. (18), para las componentes paralelas (v))).

Pi(v)) = v e/ % e, (17)

kT,

m
Pi(og) = /577 e~/ 2T, (18)

donde £ es la constante de Boltzmann, m es la masa de la molécula 'y T}, es la temperatura en la
pared. Usando estas distribuciones, las componentes de la velocidad de rebote estan dadas por:

kT,
Ul =\, TG (19)

vy = LkTwln(rnd), (20)
m
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donde v, es la componente i-€sima, paralela al plano de la superficie (pared térmica), de la
velocidad, v, es la componente perpendicular a la misma, 7, es un nimero aleatorio con
distribucién Gaussiana de media nula y varianza 1, y rnd es un nimero aleatorio de distribucién
uniforme entre (0, 1) (Alexander y Garcia, 1997).

3. RESULTADOS

Para la validacion del cédigo SUDS, se fij6 y se realizé un anélisis de convergencia de para-
metros numéricos relevantes al método DSMC tales como el niimero de iteraciones necesarias
para la convergencia, nimero de celdas del dominio de simulacién y ademads se hizo un analisis
de costo computacional en funcién del tamafio del problema. Se realizaron simulaciones preli-
minares para determinar la sensibilidad de la solucién al nimero de iteraciones para alcanzar
la convergencia. Para ello se fij6 el nimero de particulas y el nimero de celdas en 16 x 64 x
32 y se vari6 el nimero de iteraciones, luego se cambié el nimero de particulas y se repitié
este proceso. En ambos casos se compararon los perfiles de densidad obtenidos con SUDS res-
pecto al perfil tedrico dado por (16). De este primer analisis se observo que es equivalente usar
una cantidad de particulas moderada de 10.000, realizando 1.000.000 de iteraciones que usar
un orden de magnitud mayor de particulas, atin cuando se requieran menos iteraciones para la
convergencia de la solucién numérica.

| Caso | No.iter. | No. part. | Grilla |
C5 50.000 100.000 | (16 x 64 x 32)
Cl1 (16 x 64 x 32)
C19 (32 x 64 x 32)
C20 | 1.000.000 10.000 (64 x 64 x32)
C21 (64 x 64 x 64)
Cc22 50.000 | (64 x 64 x32)

Tabla 2: Casos de estudio y sus pardmetros numéricos

Con este andlisis preliminar se prosiguid a realizar un analisis de sensibilidad de la solucion
al tamafio de la grilla fijando el nimero de iteraciones y de particulas. En la Tabla 2 se muestran
los casos estudiados y el tamaiio de grilla correspondiente. La Fig. 4 (a) muestra los perfiles de
densidad numérica para cada uno de los casos detallados en la Tabla 2 y en (b) la visualizacién
del campo de densidad promediado y distribuciéon de particulas, en un corte transversal del
dominio de simulacién para el caso C22.

En esta figura se puede observar que la soluciéon numérica es muy sensible a la discretizaciéon
espacial en direccion radial. Vemos en los casos C19 a C21 que a medida que se incrementa el
numero de celdas, la solucién numérica tiende a la predicha por la teoria, mientras que cerca de
la pared interna (esto es, en el rango de entre 0.2 -0.5), la solucién numérica presenta variaciones
considerables. Esto se debe a que en esta region hay una menor concentracion de particulas y al
disminuir el tamafio de la celda, se reduce el nimero de particulas por celda, lo cual hace que
la estadistica empeore. En el caso C22, se incrementd el nimero de particulas a 50000 para un
tamafio de grilla de 64 x 64 x 32, presentando resultados satisfactorios. Estos resultados sugieren
la necesidad de hacer una discretizacién no uniforme en la direccidn radial, de tal manera de
mejorar la precision de la solucion numérica en las distintas regiones del dominio.

Adicionalmente, y para estimar la precision de los resultados obtenidos con SUDS, se calcul6
en cada caso de simulacidn, el nimero de moles totales en el recipiente y se compar6 con el
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Figura 4: (a) Perfiles de densidad del UF6 para los distintos casos estudiados que se detallan en la Tabla 2 y (b)
visualizacién de campos de densidad y distribucién de particulas para el caso C22.

valor tedrico esperado. Dicha comparacién se muestra en la Tabla 3. La misma muestra que
la menor diferencia se obtiene bajo los pardmetros numéricos del caso C22 obteniéndose una
discrepancia de aproximadamente el 5 % respecto del valor tedrico esperado.

| Caso | Moles totales | % Diff. |

Cl1 6.5691E-03 | 5.6624
C5 6.57106E-03 | 5.6343
C19 6.58955E-03 | 5.3687
C20 6.59613E-03 | 5.2742
C21 6.59573E-03 | 5.2800
C22 6.59692E-03 | 5.2629
Teoérico | 6.96340E-03

Tabla 3: Comparacién de los moles totales calculados en los casos simulados y el valor tedrico esperado.

Por otro lado, la Figura 5 muestra la distribucién del nimero de Knudsen a lo largo de la
direccion radial para el problema modelo elegido y calculado a partir de la expresion (11).
Cabe resaltar que para Kn < 0,1 las ecuaciones de Navier-Stokes son vdlidas aunque en el
rango 0,01 < Kn < 0,1 el gas se encuentra ligeramente rarificado. Mientras que para el rango
0,1 < Kn < 10, el flujo de gas se encuentra en régimen de transicion. Y para Kn > 10 se dice
que el flujo estd altamente rarificado (Gad-el-Hak, 2006). La Fig. 5 muestra que el problema
estudiado exhibe la existencia de distintos regimenes a lo largo de la direccidén radial.

3.1. Evaluacion del costo computacional

Con el objetivo de seleccionar el equipo de computo que minimice los tiempos de célculo, se
realizé un estudio comparativo, de tiempo en funcién del tamaio del problema, en distintas ma-
quinas. Se realizaron las corridas en tres unidades con las siguientes especificaciones técnicas:
Intel(R) Xeon(R) CPU ES5-2650 0 2.0 GHz, perteneciente al cluster Neurus (del Departamen-
to de Computacion de Alto Desempeio de la CNEA), Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v3 2.6
GHz (Mecclust), perteneciente al cluster Mecclust y 2xXeon E5-2670 v3 2.3 GHz 2x12 + HT
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Figura 5: Distribucién radial del niimero de Knudsen.
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Figura 6: Comparacién de tiempos de cédlculo en funcién del tamafio del problema (medido en nimero de celdas
del dominio) para las distintas facilidades.

(Mecphil), éstas dos dltimas ubicadas en el Departamento de Mecdnica Computacional de la
CNEA.

Se realizaron simulaciones, del problema estudiado en el presente documento, variando el
numero de celdas del dominio y se registr6 el tiempo de cdlculo de cada una de ellas en las tres
madquinas disponibles. Los resultados se muestran en la Fig. 6. Como se puede apreciar en esta
figura, los tiempos de calculo mds bajos fueron obtenidos en Mecclust.

4. CONCLUSIONES

Se presentd una validacion del c6digo SUDS para el caso de gas en rotacién a altas veloci-
dades en estado isotérmico y sin perturbaciones externas, usando el método estadistico DSMC.
Se variaron pardmetros numéricos para determinar la sensibilidad de la solucién al nimero de
particulas, iteraciones y celdas en las cuales esta dividido el dominio. Los resultados presentan
un acuerdo satisfactorio cuando se compara con el perfil de densidad numérica tedrico, lo que
muestra que la herramienta numérica con la que se cuenta es capaz de reproducir el modelo te6-
rico para el problema modelo de flujo en alta rotacion y se espera que a futuro esta herramienta
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sea utilizada en un modelo hibrido para la simulacion de flujos en distintos regimenes.
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