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Nombre de la asignatura SIMULACION NUMERICA DE FLUJOS DE FLUIDOS EN INGENIERIA

Cadigo 28801208

Curso académico 2023/2024

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125.0

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

La asignatura, que se imparte desde el Area de Mecéanica de Fluidos (
mecanicafluidos.uned.es) del Departamento de Mecanica, tiene por objeto completar y
ampliar los conocimientos adquiridos por los estudiantes durante sus estudios de grado
sobre mecéanica de fluidos y sus diversas aplicaciones en ingenieria, y en la asignatura
"Métodos Computacionales en Ingenieria" cursada en el médulo | de este postgrado. Esta
incluida en varios itinerarios del master ("Ingenieria Mecanica", "Ingenieria de Construccion y
Fabricacion", "Ingenieria Energética" y "Tecnologias Aplicadas al Medioambiente"), y esta
estrechamente relacionada con la linea de investigacion "L.07. Simulacion computacional de
flujos de fluidos de interés industrial" del itinerario "Ingenieria Mecénica". La asighatura
proporcionara a los alumnos conocimientos introductorios que resultan imprescindibles para
la investigacion en diversos campos de la ingenieria que utilizan metodologias basadas en la
dinamica de fluidos computacional. Por otra parte, son cada vez mas numerosas las
empresas de diversos sectores de la industria que requieren ingenieros con conocimientos
avanzados en técnicas computacionales aplicadas a la ingenieria de fluidos.

Debido a la complejidad que representa el estudio avanzado de la mecanica de fluidos, de
las técnicas numéricas utilizadas en dinamica de fluidos computacional para simular distintos
tipos de flujos de fluidos, y la aplicacion de dichas técnicas a la simulacion y modelizacién de
problemas fluidomecénicos de interés en distintas ramas de la ingenieria, el curso tiene un
caracter introductorio, y sera de especial utilidad cuando se tenga el propésito de abordar un
trabajo de investigacion dentro del master o de realizar la tesis doctoral en el campo de la
dindmica de fluidos computacional.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Para iniciar el estudio del curso son necesarios conocimientos previos de mecénica de
fluidos. Puede resultar conveniente repasar los temas estudiados con anterioridad sobre las
ecuaciones generales de la mecénica de fluidos y sobre las distintas formas simplificadas de
dichas ecuaciones que pueden ser aplicadas en el estudio de distintos tipos de flujos.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos CLAUDIO ZANZI

Correo Electrénico czanzi@ind.uned.es

Teléfono 91398-8913

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento MECANICA

Nombre y Apellidos JULIO HERNANDEZ RODRIGUEZ (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico jhernandez@ind.uned.es

Teléfono 91398-6424

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento MECANICA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

La tutorizacién y el seguimiento del aprendizaje se realizara principalmente a través del
curso virtual. También pueden realizarse consultas presenciales y telefénicas a los
profesores del equipo docente preferentemente en el siguiente horario:

D. Julio Hernandez Rodriguez

Lunes, de 16 a 20 h.

Depto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales, Despacho 1.45

Tel.: 91 398 64 24

Correo electrénico: jhernandez@ind.uned.es

D. Claudio Zanzi

Lunes, de 16 a 20 h.

Dpto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales. Despacho 1.36

Tel.: 91 398 89 13

Correo electronico: czanzi@ind.uned.es

Direccion postal:

Dpto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales

C/ Juan del Rosal 12

28040 Madrid

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Basicas:

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucién de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
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de sus conocimientos y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigledades

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

Competencias Generales:

CGO01 - Desarrollar capacidad de andlisis y sintesis de la informacién cientifico-técnica

CGO02 - Adquirir el conocimiento de los métodos y técnicas de investigacion

CGO03 - Adquirir destrezas en la busqueda y gestion bibliogréafica y documental

CGO04 - Desarrollar capacidad de razonamiento critico

CGO5 - Desarrollar habilidades técnicas, de analisis y sintesis: resolucion de problemas,
toma de decisiones y comunicacién de avances cientificos.

CGO06 - Desarrollar habilidades sistémicas (metodolégicas): aplicacién de conocimientos;
habilidades en investigacion; y creatividad

Competencias Especificas:

CE3 - Elaborar y tratar modelos matematicos que representen el comportamiento de los
sistemas industriales

CES5 - Adquirir destrezas en la aplicacion de técnicas de simulacién computacional

CES8 - Tomar conciencia de la importancia de la adquisicion del conocimiento cientifico a la
luz de la teoria de la ciencia actual, asi como de la diversidad metodoldgica

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

El objetivo principal del curso es el estudio introductorio de conceptos fundamentales que
intervienen en la resoluciéon numérica de las ecuaciones en derivadas parciales que
describen distintos tipos de flujos de fluidos. EI campo de aplicacién de la dinamica de fluidos
computacional es extraordinariamente amplio, y las técnicas numéricas utilizadas en el
estudio de distintos tipos de flujos son muy diversas, por lo que obviamente sélo es posible
adoptar en este curso un enfoque de tipo introductorio, abordando en primer lugar
contenidos de caracter general, y centrando posteriormente el estudio en determinados tipos
de flujos 0 métodos numéricos mas especificos.

Los principales objetivos especificos de aprendizaje que se pretende que alcancen los

estudiantes durante el curso son los siguientes:

1. Adquirir un conocimiento suficientemente avanzado de la mecanica de fluidos y de las
ecuaciones generales que describen los distintos tipos de flujos de fluidos, de forma que
se adquiera la destreza necesaria para identificar los parametros relevantes en cada
problema, el modelo matemético mas adecuado para su descripcion y las condiciones de
contorno apropiadas en cada caso.

2. Adquirir un conocimiento adecuado de los distintos tipos de ecuaciones que pueden
describir la gran variedad de flujos de interés en ingenieria y, para cada uno de ellos, las
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técnicas necesarias para abordar su discretizacion y resolucion numérica.

3. Conseguir una adecuada capacidad para saber elegir las técnicas numéricas mas
apropiadas para resolver los distintos tipos de flujos.

4. Familiarizarse con la sintaxis de los lenguajes de programacion mas utilizados para el
desarrollo de codigos numéricos.

5. Adquirir capacidad para desarrollar cédigos propios para simular flujos relativamente
sencillos y representar graficamente los resultados obtenidos.

6. Conseguir una adecuada capacidad para utilizar codigos numéricos de proposito general
para el estudio de problemas de cierta complejidad en ingenieria.

CONTENIDOS

Tema 1. Introduccion a la dinamica de fluidos computacional

*Definicion y aplicaciones de la dinamica de fluidos computacional.
*Utilizacién de codigos CFD en la resolucién de problemas fluidomecanicos.

Tema 2. Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos y condiciones de contorno

*Deduccién de las ecuaciones de conservacion.

*Forma conservativa de las ecuaciones de conservacion.
Clasificacion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
eCondiciones de contorno.

Tema 3. Modelizacion de flujos turbulentos

*Turbulencia.

eTransicion de flujo laminar a turbulento.

eCaracteristicas de los flujos turbulentos.

«Efectos de las fluctuaciones turbulentas en el flujo medio.

*Métodos utilizados para tener en cuenta los efectos de la turbulencia.
*Ecuaciones de Reynolds.

*Métodos basados en la simulacion de los torbellinos de grandes escalas (LES).
eSimulacion numérica directa (DNS).

Tema 4. Métodos de volumenes finitos en problemas estacionarios

4.1. Problemas de difusion.
*Discretizacion basada en voliumenes finitos.
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*Modelizaciéon de un problema de difusién estacionario y unidimensional.
*Problemas de difusion bidimensionales y tridimensionales.

4.2. Problemas de conveccion-difusion.

*Problemas de conveccion-difusion estacionarios y unidimensionales.
*Esquemas de diferencias centradas.

*Esquemas de tipo ‘upwind’.

*Esquemas de tipo hibrido.

*Esquemas de alto orden.

4.3. Acoplamiento velocidad-presion.

*Problema del acoplamiento velocidad-presion.

*Malla desplazada.

*Discretizacion de la ecuacion de cantidad de movimiento.

Algoritmo SIMPLE.

Algoritmos SIMPLER, SIMPLEC y PISO.

4.4. Métodos de solucion de las ecuaciones discretizadas.

*Algoritmo TDMA.

*Métodos iterativos.

*Técnicas multimalla.

Tema 5. Métodos de volumenes finitos en problemas no estacionarios

*Problemas no estacionarios unidimensionales de conduccién de calor.
*Esquemas explicitos.

*Esquema de Crank-Nicolson.

*Esquema totalmente implicito.

*Problemas no estacionarios de conveccién-difusion.

Tema 6. Implementacion de métodos computacionales

6.1. Condiciones de contorno.

*Condiciones de entrada y salida.

«Condiciones de pared.

«Condicién de presién constante.

*Condiciones de simetria y condiciones periodicas.

6.2. Errores e incertidumbres en la modelizacién numérica.
*Errores huméricos.

*Fuentes de incertidumbre.

*Verificacion y validacion.

*Buenas précticas en la seleccidn y utilizacion de métodos numéricos.
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6.3. Modelizado en problemas con geometrias complejas.

«Condiciones de contorno utilizadas para modelizar cuerpos inmersos en el flujo de un fluido
en mallas cartesianas.

*Mallas adaptadas al cuerpo.

*Mallas estructuradas por bloques.

*Mallas no estructuradas.

METODOLOGIA

La metodologia se basa en el modelo metodoldgico de educaciéon a distancia de la UNED.

Las actividades formativas estan basadas principalmente en la interaccién con el equipo

docente y el trabajo autbnomo de los estudiantes. El equipo docente proporcionara

orientaciones y material de apoyo para el estudio de la asignatura y atendera las consultas
gue planteen los alumnos. El trabajo autbnomo estara marcado por una serie de actividades
de aprendizaje, tales como el estudio de contenidos tedéricos y la realizacion de pruebas de
evaluacion continua y pruebas presenciales. El porcentaje de dedicaciéon del estudiante a las

diferentes actividades formativas se repartiria entre un 20% de interaccion entre el profesor y

el estudiante, un 70% de trabajo auténomo y un 10% de tiempo dedicado a actividades de

evaluacion.

El marco principal en el que se desarrolla el curso es el curso virtual, que constituye la

herramienta mas importante de comunicacién entre los estudiantes y el equipo docente y de

los estudiantes entre si. A través de esta plataforma virtual el estudiante tendra acceso
principalmente a los siguientes elementos de apoyo:

1. El médulo de contenidos, en el que se pondran a disposicién de los estudiantes unos
apuntes complementarios sobre mecanica de fluidos y unas orientaciones en las que se
recogeran recomendaciones sobre el estudio de la asignatura y toda la informacion
necesaria actualizada.

2. Prueba de evaluacién continua, que permitira al estudiante hacer un seguimiento de su
progreso en la adquisicion y asimilacién de conocimientos y servir de medio de evaluacion
junto con la prueba presencial.

3. Los foros de debate, en los que el estudiante podra ir planteando las dudas que le vayan
surgiendo en el estudio de los contenidos de la asignatura, y en los que recibira las
correspondientes aclaraciones por parte del equipo docente. Los estudiantes también
podrén participar en los foros contestando cuestiones formuladas por sus compafieros.
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Se permite utilizar calculadora programable y cualquier tipo de material de consulta
impreso.
Criterios de evaluacion

Se valorara el rigor en las respuestas y el grado de asimilaciéon de la materia que se
demuestre, tanto en las cuestiones tedricas como en los ejercicios practicos.

% del examen sobre la nota final 40

Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen a la
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la
PEC

Comentarios y observaciones

Para aprobar la asignatura serd necesario obtener una calificacion minima de
3,5 puntos sobre 10 en la prueba presencial y 5 puntos sobre 10 en la calificacién

global.
CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcion

La prueba presencial consistira en la resolucién de cuestiones tedéricas y uno o dos
ejercicios practicos. La puntuacion maxima de cada cuestion y ejercicio se indicara en
el enunciado.

Criterios de evaluacion

Se valorara el rigor en las respuestas y el grado de asimilacién de la materia que se
demuestre, tanto en las cuestiones tedricas como en los ejercicios practicos.

Ponderacion de la prueba presencial y/o El peso de la prueba presencial en la nota
los trabajos en la nota final final sera del 40%.

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
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La prueba de evaluacién continua, de caracter voluntario, consistird en responder de
forma telematica, a través del curso virtual, una serie de preguntas en forma de test
sobre los contenidos de la asignatura. Una vez iniciado, para contestar el test se
dispondra de un tiempo limitado. El test podra iniciarse en cualquier momento en
el periodo de tiempo que se fijara en el curso virtual, dentro del mes de enero y antes
de la prueba presencial ordinaria.

Criterios de evaluacion

Cada pregunta tendra 4 opciones de respuesta, siendo sélo una de ellas correcta. Cada
respuesta correcta sumara 1 punto. Las respuestas contestadas de forma incorrecta
restaran 0,25 puntos.

Ponderacion de la PEC en la nota final La calificacién de la prueba tendra un peso
del 20% en la calificacion final de la
asignatura. En el caso de que no se realice la
prueba en el plazo que se establezca (dentro
del mes de enero), el porcentaje de
ponderacion indicado del 20% se incorporara
al de la prueba presencial, que tanto en la
convocatoria de febrero como en la de
septiembre pasara a tener en este caso un
peso del 60% en la calificacion final. La
calificacion de la prueba solo se tendra en
cuenta cuando sea superior a la calificacién
de la prueba presencial.

Fecha aproximada de entrega 18/01/2024 (las fechas de realizacion
concretas se indicaran en el curso virtual)

Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢ Hay otra/s actividad/es evaluable/s? Si,no presencial

Descripcién
Debe realizarse un trabajo final, de caracter obligatorio, consistente en la
implementacion de un modelo numérico para la simulacion de un flujo sencillo, o bien
en la simulacion de un flujo mas complejo mediante un cédigo de propoésito general. El
trabajo debe ser entregado a través del curso virtual, dentro de los plazos que en
este se establezcan, antes de la prueba presencial de las convocatorias de febrero
0 septiembre.

Criterios de evaluacion

Se valorara el rigor del planteamiento del problema fluidomecanico elegido, la
adecuacion del procedimiento de resolucion numérica utilizado, el analisis de los
resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo.

Ponderacién en la nota final El peso del trabajo final en la calificacion final
de la asignatura sera del 40%.

Fecha aproximada de entrega 21/01/2024 (convocatoria ordinaria; la fecha
de entrega concreta se indicara en el curso
virtual)

Comentarios y observaciones
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¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La nota final sera la media ponderada entre la nota de la prueba presencial (40%), la
nota del trabajo final (40%) y la nota de la prueba de evaluacién continua (20%). Para
aprobar la asignatura sera necesario obtener una calificacion minima de 3,5 puntos
sobre 10 en la prueba presencial y 5 puntos sobre 10 en la calificacion global.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9780131274983

Titulo:AN INTRODUCTION TO COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS: THE FINITE VOLUME
METHODSegunda

Autor/es:

Editorial:Pearson Education Limited

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780070016859

Titulo:COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS: THE BASICS WITH APPLICATIONS1995
Autor/es:

Editorial:McGraw Hill

*Aris, R., Vectors, Tensors, and the Basic Equations of Fluid Mechanics, Dover, 1962.

*Baker, A.J., Finite Element Computational Fluid Dynamics, Hemisphere, 1983.

*Batchelor, G.K., An Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University Press, 1967.

*Crespo, A., Mecénica de fluidos, Thomson, 2006.

*Cuvelier, C., Segal, A. y Van Steenhoven, A.A., Finite Element Methods and Navier-Stokes
Equations, Reidel, 1986.

eFerziger, J.H., y Peric, M., Computational Methods for Fluid Dynamics, Segunda edicién,
Springer-Verlag, 1999.

*Fletcher, C.A.J., Computational Techniques for Fluid Dynamics, Vols. | y Il, Springer-Verlag,
1991.

*Gresho, Ph.M., The Finite Element Method in Viscous Incompressible Flows, Lecture Notes
in Engineering, Vol. 43, pp. 148-190, Springer, 1989.

*Hirsch, C., Numerical Computation of Internal and External Flows, John Wiley and Sons,
Vols. 1y 2, 1988.

*Hoffmann, K.A., y Chiang, S.T., Computational Fluid Dynamics, 4a Edicién, Vols. | a lll,
Engineering Education Systems, 2000.

Lifidn, A., Mecanica de Fluidos, Publicaciones de la ETS de Ingenieros Aeronauticos, 1967.
*Peyret, R., and Taylor, T.D., Computational Methods in Fluid Flow, Springer- Verlag, 1983.
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ePironneau, O., Finite Element Methods for Fluids, John Wiley and Sons, 1989.

*Versteeg, H.K. y Malalasekera, W., An Introduction to Computational Fluid Dynamics,
Prentice Hall, 2007.

*Wendt, J.F. (Editor), Computational Fluid Dynamics. An Introduction, Springer- Verlag, 1992.

*Wilcox, D.C., Turbulence Modeling for CFD, CDW Industries, Inc., La Cafada, California,
1994.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

El principal medio de apoyo lo constituye el curso virtual, en el que se incluyen foros de
debate, anuncios, orientaciones adicionales para el estudio, recursos didacticos disponibles
en Internet, material didactico complementario en linea e informacion actualizada.

PRACTICAS DE LABORATORIO

¢Hay practicas en esta asignatura de cualquier tipo (en el Centro Asociado de la
Uned, en la Sede Central, Remotas, Online,..)?

Si/No

CARACTERISTICAS GENERALES

Presencial:

Obligatoria:

Es necesario aprobar el examen para realizarlas:
Fechas aproximadas de realizacion:

Se guarda la nota en cursos posteriores si no se aprueba el examen:
(Si es asi, durante cuantos cursos)

Cbomo se determina la nota de las practicas:

REALIZACION

Lugar de realizacion (Centro Asociado/ Sede central/ Remotas/ Online):
N.° de sesiones:

Actividades a realizar:

OTRAS INDICACIONES:

IGUALDAD DE GENERO
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En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el

sexo del titular que los desempefie.
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