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Pniversidad ANactonal de Salta

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
Avda. Bolivia 5150 — 4400 SALTA
REPUBLICA ARGENTINA

SALTA, 22 de octubre de 2.007

Expediente N° 8.416/07

RES. CD. N° 484/07

VISTO:

Estas actuaciones relacionadas con la presentacion efectuada por el Dr. Luis
Cardén, quien propone el Curso de Posgrado “El Método de los Volimenes de Control
en Transferencia de Calor y Flujo de Fluidos”, como materia Optativa para la Carrera
de Maestria en Matematica Aplicada;

CONSIDERANDO:

Que el plan de estudio de la carrera de Maestria en Matematica Aplicada (creada
por Res. CS-611/06) prevé ademés de materias obligatorias, cuatro materias optativas;

Que el Comité Académico de la Maestria en Matemdtica Aplicada considera la
propuesta del Dr. Luis Cardon, altamente positiva por lo que recomienda su aceptacion y
aprobacion del programa del curso;

El V°B° de la Comisién de Docencia e Investigacion que corre a fs. 17 de estas
actuaciones;

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias;

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
(en su sesion ordinaria del dia 17/10/07)

RESUELYVE:

ARTICULO 1° Autorizar el dictado del curso “EL METODO DE LOS VOLUMENES
DE CONTROL EN TRANSFERENCIA DE CALOR Y FLUJO DE FLUIDOS?”, bajo
la responsabilidad del Dr. Luis Cardén, como Materia Optativa para la carrera de
Maestria en Matematica Aplicada.

ARTICULO 2°: Aprobar el Programa Analitico y el Sistema de Evaluacion de la
asignatura referida en el articulo precedente, cuyo detalle se explicita en el Anexo I de la
presente Resolucion.

ARTICULO 3° Hagase saber al Comité Académico de la Carrera de Maestria en
Matematica Aplicada, al Dr. Luis Cardén, a la Divisién Archivo y Digesto y a la Division
Adm. de Posgrado para su toma de razon, registro y demaés efectos. Cumplido,
ARCHIVESE!
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ANEXO I de la Res. CD. N° 484/07

Materia Optativa: “EL METODO DE LOS VOLUMENES DE CONTROL EN

TRANSFERENCIA DE CALOR Y FLUJO DE FLUIDOS™.
Carrera: Maestria en Matematica Aplicada

PROFESOR RESPONSABLE: Dr. Luis Cardon

CUERPO DOCENTE: Dr. Luis Cardon y Lic. Sonia Esteban

FINES Y OBJETIVOS: El curso esta destinado a dar una sélida base en las técnicas y
métodos numéricos para la solucion de problemas de transporte de momento, calor y
especies. El estudio en profundidad se limitara al de los métodos de discretizacion de tipo
volumenes de control y al de los algoritmos segregados, tipo correccion de presion y pasos
fraccionales. Estos métodos son de uso comun en la resolucion de problemas de la
dindmica de fluidos y se implementan en cddigos comerciales de uso cada vez mas
frecuente en aplicaciones industriales sumamente complejas.

El curso esta destinado a quienes, interesados en los métodos de la Mecanica de Fluidos
Computacional, tengan en vista involucrarse en el desarrollo y/o modificacion de cédigos o
programas que los implementen. Proporcionara también, en consecuencia, una excelente
base para quienes quieran aplicar codigos, comerciales o no, basados en estas técnicas.
Ademas de la presentacion de téenicas y métodos numéricos especificos para la resolucion
de ecuaciones de tipo conveccion-difusion. tales como las ecuaciones de transporte de
calor u especies quimicas en fluidos en movimiento (conveccion forzada) y de algoritmos
para la resolucién de la ecuacion de Navier Stokes, el curso permitira una familiarizacion
con los distintos problemas numéricos que aparecen en la aplicacion de las técnicas,
métodos y algoritmos mencionados.

Metodologia. Se prevé llevar adelante distintas actividades: clases tedricas, seminarios,
trabajos practicos y mini-proyectos computacionales. De estos ultimos, uno de ellos debera
ser el planteo, resolucion computacional de un problema sencillo utilizando recursos
propios, y otro sera la implementacion de un problema de mayor envergadura utilizando el
programa MULTIMOD u otro similar.

El contenido del curso se dictard mediante clases tedricas a cargo del profesor y seminarios
a cargo de los participantes. En las clases tedricas se presentardn y analizaran los conceptos
fundamentales y los métodos, técnicas y algoritmos basicos. En los seminarios se requerird
que los participantes analicen articulos de la bibliografia internacional en los que se
introducen mejoras o modificaciones a los algoritmos bésicos o en los que se discuta y/o
compare los resultados de distintos métodos sobre problemas clasicos de prueba. En los
seminarios se discutiran también los resultados de experimentos numéricos llevados a cabo
por los participantes. ’

En los trabajos practicos se resolveran problemas que impliquen la aplicacion de los
contenidos tedricos. Algunos de estos practicos requeriran la realizacion de pequeiios
programas, la modificacion o ampliacion de programas, o el uso de programas ya
elaborados.
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Por ultimo se elaboraran dos mini-proyectos en los cuales los participantes deberan
resolver un problema substancial, la derivacion y/o programacién de un algoritmo, la
prueba de distintas alternativas, etc. Los resultados de los mini-proyectos deberan ser
presentados por escrito en un formato estandard (tipo presentacién a congreso) . Una lista
de sugerencias para estos mini-proyectos se presentard al inicio del curso.

CONTENIDOS

Discretizacion de ecuaciones elipticas y parabdlicas con el método de volamenes de
control: difusién estacionaria unidimensional. Generalizacién a dos y tres dimensiones.
Resolucién de sistemas de ecuaciones algebraicas. Discretizacion de la ecuacion de
conveccion difusion. Formulacién entélpica para problemas de cambio de fase. Métodos
segregados para la resolucion de la ecuacion de Navier Stokes para flujo incompresibe. El
método de voltimenes de control en redes no ortogonales y redes no estructuradas.

PROGRAMA:
1) Difusién estacionaria unidimensional. La ecuacion de conduccion de calor con
generacion interna como prototipo de ecuacion de difusion. Condiciones de borde. Otros
problemas gobernados por la ecuacion de difusion. Métodos de discretizacion de tipo
diferencias finitas en una dimension: diferencias finitas y volumenes de control.
Volimenes de control: tratamiento del término fuente, tratamiento de las condiciones de
borde. Coeficiente difusivo con variacion espacial. Solucion del sistemas de ecuaciones: el
algoritmo de Thomas. Implementacion y programacion. Redes no uniformes. Problemas no
lineales. Propiedades deseables de un método de discretizacion: realismo fisico y balance
global. Implementacion de las ecuaciones de discretizacion en coordenadas polares.
2) Difusion no estacionaria unidimensional. Ecuacion de discretizacion general.
Esquemas explicitos, de Crank-Nicolson y totalmente implicito. Propiedades de los
métodos de discretizacion: estabilidad. Implementacion.
3) Generalizacion a dos y tres dimensiones. Generalizacion del método de volimenes de
control a dos y tres dimensiones. Técnicas para el tratamiento de geometrias y condiciones
de borde de mediana complejidad con redes cartesianas estructuradas. Implementacion de
problemas diversos con el programa MULTIMOD.
4) Resolucién de sistemas de ecuaciones algebraicas. Métodos directos: Eliminacion de
Gauss, descomposicion LU, sistemas tridiagonales. reduccion ciclica. Métodos iterativos
de resolucion del sistemas de ecuaciones algebraicos: Gauss-Saidel, Gauss-Saidel por
linecas. ADI, otros métodos de separacion. Métodos de gradientes conjugados y bi-
conjugados. Preacondicionamiento. Técnicas de aceleracion de convergencia: multigrillas.
5) Conveccién Difusion. La ecuaciéon de conveccion difusién en una dimension.
Caracteristicas de la solucién analitica. Esquemas de discretizacion: diferencias centradas,
upwind, exponencial, hibrido. Formulacion generalizada. Diferencias de tercer orden, el
esquema QUICK. El diagrama de variable normalizada. Otros esquemas SMART,
NOTABLE. Problemas de prueba tipicos en dos dimensiones.
4 s



Lniversidad Naaional de Salta

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS

Avda. Bolivia 5150 — 4400 SALTA
REPUBLICA ARGENTINA

-3-

ANEXO I de la Res. CD. N° 484/07

Resolucion de la ecuacion de Navier Stokes. Revision de algoritmos para la ecuacion de
Navier Stokes (NS) en flujo incompresible. Métodos de tipo correccion de presion
implicita: SIMPLE, SIMPRER, SIMPLEC, PISO. Métodos de pasos fraccionales. Métodos
de compresibilidad artificial. Correccion de presion con redes decaladas y redes colocadas.
Condiciones de contorno. Problemas de prueba: longitud de entrada en un conducto,
analisis de las condiciones de borde a la salida, recirculacion, el problema de la cavidad
cuadrada con pared movil. Separacion de capas limite, expansion subita en un conducto.

8) Redes no ortogonales. Redes no estructuradas. El método de voliimenes de control en
redes estructuradas no ortogonales. Generacion de la red de discretizacion. Calculo de los
coeficientes. El método de voliimenes de control en redes no estructuradas. Representacion
de redes no estructuradas mediante matrices ralas. Operaciones con matrices ralas.
Implementacion.

9) Formulaciéon entalpica para problemas de cambio de fase. La ecuacion de la energia
en su formulacién entélpica. Implementacion en MULTIMOD.

Evaluacién: La evaluacion del curso se realizara de manera de incentivar una
participacion continua e intensiva de las actividades del curso. La calificacion final se
otorgara en base al rendimiento en: trabajos practicos 20%, cada mini proyecto (dos) 40%,
seminarios 40%.

Se aprobara con un minimo de 70% de los puntos.

Bibliografia basica:

Ferziger y Peric. Computational Methods for Fluid Dynamics. Springer, 2™ Ed.. 1999.
Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Taylor and Francis, 1980.

Tannehill, Anderson y Pletcher, Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer, gnd
Ed., Taylor and Francis, 1997.

Versteeg y Malalasekera. An introduction to Computational Fluid Dynamics: the Control
Volume Method, Addison-Wesley, 1995. %
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