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¢ Fundamentacion:

La formacién en técnicas numéricas de resolucion de las ecuaciones diferenciales
del movimiento de fluidos es relevante, entre otros aspectos, para comprender el
funcionamiento de los programas comerciales y no comerciales, abiertos o cerrados,
que actualmente se encuentran disponibles para la resolucidon computacional de
problemas fluidodinamicos.

La utilizacién de técnicas numéricas para la prediccion de flujos internos y externos
ha crecido dramaticamente en las ultimas décadas, tanto en el ambito académico y
de investigaciéon como en el de la industria, acompafado por el uso de programas de
computo tanto comerciales como no, en esos diferentes ambitos. Si bien estos
programas son extremadamente utiles, requieren también de un grado de capacidad
y entendimiento por parte de los usuarios con el fin de obtener resultados realistas,
en especial si se trata de casos que involucran flujos complejos.

Con el fin de alcanzar estos objetivos se intenta proveer de los fundamentos bajo los
cuales son disefados los algoritmos con los cuales se construyen los codigos
computacionales y finalmente se basan las soluciones calculadas mediante el uso de
las técnicas numéricas.

Por lo expuesto, se propone el presente curso basado en la resolucidon numérica de
problemas fluidodinamicos, orientado a graduados de Ingenieria con conocimientos
basicos de mecanica de los fluidos (o de materias equivalentes).

e Objetivos

El objetivo es la formacion conceptual del estudiante en aspectos formales de la
formulacién de modelos discretos en problemas de la mecanica de los fluidos,
empleando diferencias finitas y volumenes finitos. Se intenta proveer los
fundamentos tedricos requeridos para el uso efectivo de los codigos
computacionales. Se pretende asimismo presentar el analisis fisico de los problemas
a resolver, a fin de diferenciar los aspectos numéricos obtenidos de los inherentes al
comportamiento fisico de la solucion. Se hace hincapié en cuestiones de verificacion
y validacién de los resultados computacionales obtenidos. Para ello, en aquellos
casos que presentan soluciones exactas, se compararan los resultados numéricos
con los obtenidos analiticamente.
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e Programa Analitico:

UNIDAD N°1: CONCEPTOS BASICOS DEL METODO DE LAS DIFERENCIAS
FINITAS
Fundamentacién. Ventajas y desventajas de los métodos numéricos. Problemas
tipicos en CFD.
Clasificacion matematica y fisica de las ecuaciones diferenciales parciales.
Clasificacion de las condiciones auxiliares.
Clasificacion de sistemas de ecuaciones diferenciales parciales.
Formulacién en diferencias finitas.
Métodos para obtener expresiones en diferencias finitas:
Series de Taylor.
Ajuste por polinomios.
Errores de truncamiento.
Representacion de una EDP mediante diferencias finitas.
Esquemas explicitos. Esquemas implicitos y semi-implicitos. Crank-Nicolson.
Algoritmo de Thomas para matrices tridiagonales.
Estabilidad, consistencia y convergencia de una formulacion numérica.
Errores de redondeo y discretizacion.
Estabilidad de un esquema en diferencias finitas:
Analisis de Fourier (o de von Neumann).
Método de la estabilidad matricial. Teoremas del circulo.
Analisis de estabilidad para sistemas de ecuaciones diferenciales parciales.
Ecuacion modificada. Difusion y dispersion numéricas.
Ecuacion de Burgers estacionaria y no estacionaria. Numeros de Péclet y Reynolds
de malla.
Esquemas Upwind, FTCS, de Leonard.

UNIDAD N°2: GENERACION DE MALLAS

Dominios fisicos y dominios computacionales.

Transformaciones generales.

Mallas generadas por métodos algebraicos.

Mallas generadas por métodos elipticos: Ecuaciones de Laplace y Poisson.

Métodos para la resolucién de sistemas de ecuaciones algebraicas:

Métodos directos y métodos iterativos. Operadores de sobre-relajacion. Analisis de
convergencia.

Nociones de aceleracion multigrilla y de refinamiento adaptativo.

Extrapolacién de Richardson.
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UNIDAD N°3: RESOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS FLUIDODINAMICOS
Problemas tipo involucrando ecuaciones de tipo eliptico, parabdlico e hiperbdlico.
Ejemplos fluidodinamicos estacionarios:

- Flujo en capas limites.

- Flujo estacionario laminar en tuberias de un fluido no-newtoniano (ley de la
potencia).

- Flujo estacionario laminar en conductos de seccion rectangular de un fluido
newtoniano.

- Flujo de Euler en canales bidimensionales con presencia de obstaculos.

- Flujo en medios porosos saturados. Ley de Darcy.

Ejemplos de flujo no estacionario:

- Segundo problemas de Stokes.

- Establecimiento de la corriente bidimensional de Couette.

- Establecimiento de la corriente de Poiseuille en canales 2D y tuberias.

- Flujo laminar tubular en presencia de trenes de ondas de presion (Golpe de ariete).
Ecuaciones de Navier-Stokes: Resolucion de problemas 2D de flujos viscosos
incompresibles

- En variables funcion de corriente - vorticidad.

- Flujo que ingresa a un canal bidimensional.

En variables primitivas.

- Método de Chorin (de compresibilidad artificial)

- Con ecuacion de Poisson para la distribucion de presiones

- Simple (Patankar y Spalding). Simpler (Patankar).

Comparacién con resultados analiticos y/o experimentales.

UNIDAD N°4: EL METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

Conceptos basicos del método. Formulacion integral conservativa de las ecuaciones
de gobierno.

Aproximacion de las integrales de superficie y de volumen.

Aproximacion de los flujos convectivos y difusivos.

Interpolaciones: exponencial, lineal, upwind, hibrido, QUICK (Leonard).
Implementacion de las condiciones de contorno.

Ecuaciones de Navier-Stokes estacionarias, 2D: Mallas desfasadas. Acoplamiento
presidn-velocidad. Algoritmo SIMPLE. Algoritmo SIMPLER. Algoritmo SIMPLEC.
Otros algoritmos.

Problemas no estacionarios. Coeficiente de ponderacion: explicito, implicito y C-N.

UNIDAD N°5: VERIFICACION Y VALIDACION:

Conceptos de verificacion y validacion.

Papers referidos simulaciones de benchmarks mediante cdédigos comerciales.
Journal of Fluids Engineering Editorial Policy. - ASME V&V 20-2009. - AIAA-G-077-
1998 (2002).
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e Modalidad de Evaluacion:

a. Aprobacioén de un parcial de trabajos practicos. El parcial tiene un (1)
recuperatorio.

b. Presentacién de los trabajos computacionales del curso, los cuales deberan
incluir la discusién de los problemas, tanto en lo que concierne a los aspectos
fluidodinamicos como a los numéricos.

c. Alfinalizar el curso, el estudiante desarrollara un trabajo especial de
caracteristicas integradoras.

La nota final de aprobacion de la materia es el promedio resultante de los puntajes

obtenidos en cada etapa.
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