UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Guia docent
205365 - 205365 - Turbulencia II: Simulacié Avancada,

"4

Modelitzacio i Aerodinamica

Ultima modificacié: 25/09/2026
Unitat responsable: Escola Superior d'Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
Unitat que imparteix: 724 - MMT - Departament de Maquines i Motors Térmics.

Titulacié: MASTER UNIVERSITARI EN ENGINYERIA INDUSTRIAL (Pla 2013). (Assignatura optativa).
MASTER UNIVERSITARI EN ENGINYERIA AERONAUTICA (Pla 2014). (Assignatura optativa).
MASTER UNIVERSITARI EN ENGINYERIA ESPACIAL I AERONAUTICA (Pla 2016). (Assignatura optativa).
MASTER UNIVERSITARI EN RECERCA EN ENGINYERIA MECANICA (Pla 2024). (Assignatura optativa).
MASTER UNIVERSITARI EN ENGINYERIA INDUSTRIAL (Pla 2025). (Assignatura optativa).

Curs: 2026 Creédits ECTS: 3.0 Idiomes: Anglés
PROFESSORAT

Professorat responsable: Trias Miquel, Francesc Xavier
Altres:

METODOLOGIES DOCENTS

L'assignatura es desenvolupa mitjancant classes magistrals, sessions practiques i activitats supervisades de caracter aplicat.

Les sessions teoriques es recolzen en diapositives, videos i exemples procedents de simulacions numeériques i bases de dades de
fluxos turbulents.

Les sessions practiques es dediquen a la preparacié i supervisié dels treballs, incloent-hi I'explicacié del codi, la implementacio
numerica, el postprocessament dels resultats i la discussio de les dificultats trobades pels estudiants.

Es preveuen almenys dues sessions practiques:
Una sobre un solucionador de Navier-Stokes basat en algebra i el métode de pas fraccionari.

Una altra sobre I'equacié de Burgers, la resolucié espectral i la modelitzacié LES (Large Eddy Simulation)

OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

L'assignatura proporciona una visié avancada de la simulacié numeérica i la modelitzacié dels fluxos turbulents, amb especial émfasi
en:

la discretitzacio de les equacions de Navier-Stokes incompressibles,
I'acoblament pressié-velocitat,

la modelitzacié de la turbuléncia,

i les aplicacions aerodinamiques.

En finalitzar I'assignatura, I'estudiant haura de ser capag de:

Formular i analitzar formes discretes de les equacions de Navier-Stokes.

Comprendre els métodes de projeccio per a fluxos incompressibles.

Avaluar la fiabilitat numeérica i el cost computacional.

Comparar estrategies de modelitzacio DNS, RANS, LES i hibrides per a fluxos turbulents i aerodinamics.
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HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores aprenentatge autonom 48,0 64.00
Hores grup gran 27,0 36.00

Dedicacio total: 75 h

CONTINGUTS

Modul 1. De les equacions de Navier-Stokes als operadors discrets

Descripcio:

Revisid de les equacions de Navier-Stokes incompressibles des de la perspectiva de la simulacié numérica.

Introducci6 als operadors diferencials discrets i al seu paper en la preservacié de propietats matematiques i fisiques rellevants.
Estudi de productes interns, gradient, divergéncia, laplacia, operadors convectius, amb especial émfasi en les propietats de
conservacio, consisténcia i estabilitat.

Activitats vinculades:

Exercicis de construccio i interpretacid d'operadors discrets senzills.

Analisi de la relacié entre els operadors continus i discrets de gradient/divergéncia.
Problemes curts sobre propietats de conservacio, simetria o antisimetria.

Dedicaci6: 12h 30m
Grup gran/Teoria: 4h 30m
Aprenentatge autonom: 8h

Modul 2. Discretitzacio de les equacions de Navier-Stokes

Descripcio:

Discretitzacié mitjancant volums finits de les equacions de Navier-Stokes incompressibles.

Tractament dels termes convectius, difusius, gradient de pressid.

Discretitzacié sobre malles estructurades i no estructurades.

Paper de les condicions de contorn, la interpolacid, els fluxos numeérics, els errors locals de truncament.
Discussi6 de la consisténcia, conservacio i robustesa numerica en la discretitzacié d'equacions de flux turbulent.

Activitats vinculades:

Derivacio d'aproximacions discretes per a termes seleccionats de les equacions de Navier-Stokes.
Exercicis sobre errors locals de truncament o discretitzacié de fluxos.

Implementacié o analisi d'un operador discret senzill per a un problema model de conveccié-difusié.

Dedicacié: 14h
Grup gran/Teoria: 5h
Aprenentatge autonom: 9h
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Modul 3. Acoblament pressio-velocitat i métodes de projeccio

Descripcio:

Tractament numeéric de la incompressibilitat i de I'acoblament entre pressio i velocitat.

Descomposicié de Helmholtz-Hodge, els métodes de pas fraccionari, els metodes de projeccio.

Derivacié de I'equacié de Poisson per a la pressio, la prediccié de velocitats, la correccié de velocitats.

Discussi6 del cost computacional associat al problema de Poisson i de la seva importancia en les simulacions de fluxos
incompressibles.

Activitats vinculades:

Derivacié de l'algorisme de pas fraccionari per a les equacions de Navier-Stokes incompressibles.

Analisi de I'equacidé de Poisson i del pas de correccié de velocitats.

Treball practic associat al Treball 1: solucionador de Navier-Stokes basat en algebra i simulacié de flux en canal.

Dedicacié: 12h 30m
Grup gran/Teoria: 4h 30m
Aprenentatge autonom: 8h

Modul 4. Verificacio, estabilitat i aspectes computacionals

Descripcio:

Fiabilitat numerica de les simulacions CFD.

Fonts d'error, errors de modelitzacid, errors de discretitzacio, errors residuals del solucionador, errors d'arrodoniment.
Verificacio del codi, incloent-hi el métode de les Solucions Manufacturades (Method of Manufactured Solutions).
Estabilitat dels esquemes d'integracié temporal, condicié CFL, interpretacié del radi espectral.

Introducci6 breu al cost computacional, als solucionadors lineals i als aspectes d'alt rendiment (HPC) rellevants en simulacions

turbulentes.

Activitats vinculades:

Exercicis sobre estabilitat d'esquemes temporals senzills.

Exercicis de verificaciéo mitjancant refinament de malla o solucions manufacturades.
Discussié del cost computacional i la convergéncia dels solucionadors.

Dedicacié: 9h 30m
Grup gran/Teoria: 3h 30m
Aprenentatge autonom: 6h

Modul 5. Modelitzacié de la turbuléncia I: fonaments de DNS, RANS i LES

Descripcio:

Introducci6 a la necessitat de modelitzar la turbuléncia en simulacions practiques.

DNS (Direct Numerical Simulation) com a referéncia i les seves limitacions computacionals.
Mitjanes de Reynolds.

Problema de tancament. Conceptes basics de RANS.

Introduccid a LES, filtratge espacial, escales resoltes i no resoltes, tensions de submalla, relacié entre resolucié de malla i

modelitzacio.

Activitats vinculades:

Comparacio dels requisits de DNS, RANS i LES per a un flux determinat.
Exercici sobre el problema de tancament.

Analisi de camps filtrats o magnituds basiques de LES.

Dedicacié: 13h 30m
Grup gran/Teoria: 5h
Aprenentatge autonom: 8h 30m
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Modul 6. Modelitzacio de la turbuléncia II: simulacié avangada i aplicacions aerodinamiques

Descripcio:

Temes avangats de simulacié i modelitzacié de la turbuléncia, models LES de submalla, modelitzacié de paret, enfocaments
hibrids RANS/LES, limitacions dels models.

Aplicacio a fluxos aerodinamics, capes limit turbulentes, esteles, fluxos separats, problemes de control de flux.

Discussid sobre configuracio de simulacions, postprocessament, interpretacié de resultats, comparacid entre estrategies de
modelitzacio.

Activitats vinculades:

Sessid practica vinculada al Treball 2: equacié de Burgers, resolucié espectral i modelitzacié LES.
Treball computacional o d'analisi de dades basat en resultats de simulacions turbulentes.
Elaboracié d'un informe breu i/o defensa oral.

Dedicacié: 13h
Grup gran/Teoria: 4h 30m
Aprenentatge autonom: 8h 30m

SISTEMA DE QUALIFICACIO

Qualsevol acte de frau academic, plagi, Us o tinenga a I'abast de mitjans no autoritzats en qualsevol activitat d'avaluacié6 comportara
la qualificacié de zero (0) en la prova o lliurament afectat. A més, d'acord amb la normativa de la Universitat, la possible derivacié
dels fets per a I'obertura d'un expedient disciplinari implicara que I'assignatura quedi en I'estat provisional de "pendent d'avaluacio"
fins a la resolucio de I'expedient. La gestid d'aquestes incidéncies es desplega d’acord amb el Marc d'actuacié per a la integritat
académica en l'avaluacié de la UPC.

Examen parcial: 20%. Prova escrita individual sobre la primera part del curs.

Examen final: 35%. Prova escrita individual que cobreixi els principals continguts teorics i practics de tot el curs.

Treballs: 45%. Dos treballs computacionals avancats (22,5% cadascun) que inclouen informe, implementacié numerica, discussié dels
resultats i, si escau, una defensa oral individual.

Treball 1: Solucionador de Navier-Stokes basat en algebra. Els estudiants parteixen d'un codi MATLAB proporcionat i implementen i
analitzen un metode de pas fraccionari per a les equacions incompressibles de Navier-Stokes. El treball se centra en la discretitzacio
espacial i temporal, I'acoblament pressio-velocitat, la solucié de I'equacié de Poisson de pressio i la simulacié d'un flux de canal. Les
possibles

extensions inclouen casos de validacié laminar, la relacié entre els nombres de Reynolds de volum i friccid, el refinament de la malla,
els régims turbulents, els esquemes convectius, |'estabilitat d'integracié temporal i el cost computacional. Els estudiants han de
presentar un informe i un codi, i el treball pot incloure una defensa oral individual.

Treball 2: Equacié de Burgers. Els estudiants resolen I'equacié de Burgers en un espai de Fourier per estudiar els mecanismes basics
de la turbuléncia, inclosa la cascada d'energia, la interaccié entre escales i i el paper dels termes convectius i difusius. El treball
comenga sense un model de turbuléncia i després inclou un model LES proposat. Es poden analitzar diferents nombres de Reynolds i
resolucions, utilitzant qualsevol

llenguatge de programacio. Els estudiants han de presentar un informe i el codi corresponent.

El sistema d'avaluacid inclou mecanismes per a la recuperacio de resultats no satisfactoris, d'acord amb la normativa académica de la
UPC i I'ESEIAAT.

Mecanisme de recuperacid: Els estudiants que suspenguin l'assignatura, o que suspenguin I'examen final, tindran I'opcié de fer un
examen final de recuperacio.

Aquest examen es programara en la data establerta al calendari academic de I'ESEIAAT per a la recuperacié d'assignatures optatives.
La nota d'aquest examen final de recuperacid estara entre 0 i 10 i substituira la nota de I'examen final només si és superior. Els
treballs no sén recuperables. Després de I'examen de recuperacio, la nota final es recalculara com a:

Nota final = 0,2*max(examen parcial, examen de recuperacid)+0,35*max(examen final, examen de recuperacid) + 0,45*Treballs.
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