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CAPACITATS PREVIES

Coneixements basics de dinamica de fluids i transferéncia de calor, aixi com algun llenguatge de programacio.

REQUISITS

Coneixements equivalents a haver superat el curs d'anivellament del master

COMPETENCIES DE LA TITULACIO A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Especifiques:

CEMT-5. Aplicar criteris técnics i economics en la seleccié de I'equip térmic més adequat per a una determinada aplicacio.
Dimensionar equips i instal-lacions térmiques. Reconéixer i valorar les aplicacions tecnologiques innovadores en I'ambit de la
produccid, transport, distribucié, emmagatzematge i Us de I'energia térmica.
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METODOLOGIES DOCENTS

Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients metodologies docents:

Classe magistral o conferéncia (EXP): exposicid de coneixements per part del professorat mitjancant classes magistrals o bé per
persones externes mitjancant conferéncies convidades.

Classes participatives (PART): resolucié col - lectiva d'exercicis, realitzacié de debats i dinamiques de grup amb el professor o
professora i altres estudiants a l'aula; presentacié a I'aula d'una activitat realitzada de manera individual o en grups reduits.
Presentacions (PS): presentar a I'aula una activitat realitzada de manera individual o en grups reduits (presencial).

Treball teoric-practic dirigit (TD): realitzacié a I'aula d'una activitat o exercici de caracter teoric o practic, individualment o en grups
reduits, amb l'assessorament del professor o professora.

Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): aprenentatge basat en la realitzacid, individual o en grup, d'un treball de reduida
complexitat o extensio, aplicant coneixements i presentant resultats.

Projecte o treball d'abast ampli (PA): aprenentatge basat en el disseny, la planificacid i realitzacié en grup d'un projecte o treball
d'amplia complexitat o extensid, aplicant i ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el plantejament d'aquest i els
resultats i conclusions.

Activitats d'Avaluacié (EV).

OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

Adquirir una formacié basica en la resolucié numérica de les equacions governants en dinamica de fluids i transferéncia de calor i
massa.

Adquirir una primera experiéncia practica en la programacio, verificacio i validacié de codis de CFD&HT (Computational Fluid Dynamics
and Heat Transfer).

Familiaritzar-se amb 1'is de codis CFD&HT i adquirir la capacitat de jutjar de forma critica la seva qualitat (verificacié de les solucions
numeriques i validacié de les formulacions matematiques utilitzades).

Resultats de I'aprenentatge al finalitzar I'assignatura, el/la estudiant:

Consolidacio6 de les formulacions matematiques basiques de fenomens de dinamica de fluids i transferéncia de calor i massa.
Coneixement de diferents metodologies d'integracié numerica de les equacions de Navier-Stokes.

Introduccié a la resolucié de fluxos turbulents en base a metodologies de tipus RANS, LES i DNS.

Aplicacié de técniques de verificacioé de codis, verificacié de solucions numeériques i validacié de formulacions matematiques.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores grup gran 30,0 23.08
Hores aprenentatge autonom 85,0 65.38
Hores grup petit 15,0 11.54

Dedicacio total: 130 h
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CONTINGUTS

Introduccié als métodes numeérics en dinamica de fluids i transmissio de calor i massa

Descripcio:

Plantejament general de la problematica implicada en la integracid de les equacions propies de la dinamica de fluids i de la
transferéncia de calor i massa. Comentaris generals de les diferents metodologies d'integracié de les equacions (diferéncies
finites, volums finits, elements finits, metodes espectrals, etc.).

Objectius especifics:
Revisid de les formulacions matematiques basiques en dinamica de fluids i transmissié de calor i massa.
Plantejament general de les diferents metodologies d'integracié de les equacions de Navier Stokes.

Activitats vinculades:
Classe teorica

Classe practica

Treball d'abast reduit
Treball d'abast ampli

Dedicacié: 23h 30m

Grup petit/Laboratori: 6h
Activitats dirigides: 1h 30m
Aprenentatge autonom: 16h

Resolucid de I'equacioé de la transferéncia de calor per conduccié de calor en dominis irregulars. Analisi permanent i
transitori.

Descripcio:

Extensio de la metodologia explicada en els cursos basics de transferencia de calor i massa i bassada en tecniques de volums
finits i malles de discretitzacié estructurades, ortogonals i adaptables al domini.

En aquest tema s'introduiran tecniques de blocking-off pel tractament de geometries complexes aixi com malles no estructurades
amb volums finits no ortogonals i de formes diverses (e.g. tetraedres). S'explicaren les técniques de tractament de dades i les
taules de connectivitat.

En aquesta etapa la resolucié dels sistemes d'equacions de discretitzacio es realitzara amb els métodes ja coneguts pels
estudiants de cursos anteriors (Gauss-Seidel, line-by-line, técniques de sub i sobrerrelaxacid).

Objectius especifics:
Resolucié numerica de les equacions de la transferéncia de calor per conduccié en dominis irregulars.
Repas de les tecniques basiques de resolucié de grans sistemes d'equacions algebraiques resultants de les discretitzacions.

Activitats vinculades:
Classe teorica

Classe practica

Treball d'abast reduit
Treball d'abast ampli

Dedicacio: 24h 30m

Grup petit/Laboratori: 6h
Activitats dirigides: 2h 30m
Aprenentatge autonom: 16h
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Resolucié d'equacions de tipus conveccio-difusio.

Descripcio:

A diferencia de les equacions plantejades en el tema anterior, aqui es presenta la forma genérica de les equacions de transport
amb els termes convectius. S'expliquen les diferents técniques d'integracio de I'equacio i els problemes de precisio (difusid
numeérica o falsa difusid) i/o convergéncia (estabilitat) que poden resultar segons I'esquema que s'utilitzi. Es plantegen diferents
problemes benchmark amb mapes de velocitats donats (e.g. flux uniforme inclinat respecte de les coordenades, Smith-Hutton
problem, etc.).

Objectius especifics:

Presentaci6 de I'equacid de la conveccié-difusié (equacié genérica de transport) i de la metodologia d'integracié numérica.
Presentacié de diferents esquemes pel terme convectiu.

Presentacio de diferents casos benchmark Utils per la verificacié dels codis desenvolupats pels estudiants.

Activitats vinculades:
Classe teorica

Classe practica

Treball practic dirigit
Treball d'abast reduit
Treball d'abast ampli

Dedicaci6: 25h 30m

Grup petit/Laboratori: 6h
Activitats dirigides: 3h 30m
Aprenentatge autonom: 16h

Técniques de verificacié de codis i de les solucions numeériques i revisio dels solvers més adients.

Descripcio:

Aquest tema aborda dos aspectes fonamentals en la metodologia de resolucié numerica. El primer esta relacionat amb la
verificacié de codi i verificacié de solucions numeériques. El segon a les técniques de resolucié de grans sistemes d'equacions
algebraiques.

Referent al primer punt, es presenten diferent técniques de verificacidé de codis, com pot ser comparatives amb casos simplificats
pero de solucié analitica coneguda, verificacié de balangos globals de massa, momentum i/o energia, creacié de solucions
numeriques ad hoc (el conegut com a MMS o Method of Manufactured Solutions). Una vegada el codi esta suficientment verificat,
s'expliquen técniques per assegurar la qualitat de la solucié numérica (i.e. els resultats obtinguts no poden estar condicionats a la
malla de discretizacié generada o els parametres numeérics utilitzats o al nimero de xifres significatives (precisié- utilitzades pe
I'ordinador).

En una segona part es presenten solvers iteratius més eficients que els estandard (Gauss-Seidel o el line-by-line). En particular,
precondicionadors per métodes de Krylov (CG, GMRES, BIiCGSTAB) y métodes de tipus multimalla-multinivell. En casos 3D amb
direccid periodica, es comenten méetodes de diagonalitzacié de Fourier.

Objectius especifics:

Presentacié de técniques de verificacié de codis i de tecniques de verificacié de les solucions numeriques generades.
Presentacio de nous solvers més eficients pel tractament de grans sistemes d'equacions algebraiques resultants de la
discretitzaci6 d'equacions de transport tipus conveccio-difusio.

Activitats vinculades:
Classe teorica

Classe practica

Treball practic dirigit
Treball d'abast reduit
Treball d'abast ampli

Dedicacié: 26h

Grup petit/Laboratori: 6h
Activitats dirigides: 4h
Aprenentatge autonom: 16h
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Resolucio de les equacions de Navier-Stokes

Descripcio:

Es planteja la problematica de resolucié d'aquestes equacions, tant des de un punt de vista fisic com numéric. Es comenten
diferents propietats que han de conservar les equacions discretitzades i com aquestes propietats son introduides en el tractament
numeric. La metodologia que s'explica es basa en técniques de tipus explicit i esquemes de discretitzacié espectro-consistent.
L'agoritme global és de tipus fractional-step method. Es proposen diferents casos benchmark (driven cavity, differentially cavity,
backward-facing step, etc.). Aquest plantejament permet a I'estudiant abordar situacions de fluxos turbulents amb models tipus
DNS (Direct Numerical Simulation) i LES (Large Eddy Simulation). Es comenten aspectes fenomenologics relatius a la turbuléncia
(cascada d'energia, filtrat de les equacions, mapes inicials i condicions de contorn) i de tractament estadistic de dades.

Objectius especifics:

Metodologia de resolucié de les equacions de Navier-Stokes (sistema d'equacions en derivades parcials de tipus conveccié-difusid,
no lineals i fortament acoblades).

Presentacio de diferents casos benchmark Utils per la verificacié dels codis desenvolupats pels estudiants.

Introduccid a la turbuléncia i a les tecniques de resolucié numérica en base a models de tipus DNS and LES.

Activitats vinculades:
Classe teorica

Classe practica

Treball d'abast reduit
Treball d'abast ampli

Dedicacié: 25h 30m

Grup petit/Laboratori: 6h
Activitats dirigides: 3h 30m
Aprenentatge autonom: 16h

ACTIVITATS

Classes de teoria

Descripcio:
Metodologia en grup gran. Exposicié dels continguts de I'assignatura seguint un model de classe expositiva i participativa. La
materia s'ha organitzat en diferents grups de continguts d'acord a les arees de coneixement de I'assignatura.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag de dominar els coneixements adquirits, consolidar-los i aplicar-los
correctament a diferents problemes técnics. A més a més, essent una assignatura tecnocientifica, les classes de teoria han de
servir de base pel desenvolupament d'altres assignatures més técniques de I'ambit térmic relacionades, com Refrigeracid, Motors
Térmics o Energia Solar.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Aquesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 2 (problemes) mitjancant el treball de curs i les proves de coneixement.

Dedicaci6: 20h
Grup petit/Laboratori: 15h
Aprenentatge autonom: 5h
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Classes practiques

Descripcio:

Metodologia de grup gran i grup mitja, sempre que la disponibilitat de professorat ho permeti. De cadascun dels temes, es
realitzaran uns problemes a classe per tal de qué els alumnes adquiereixin les pautes necessaries per a portar a terme aquesta
resolucio: hipotesis simplificatories, plantejament, resolucié numérica, discussié dels resultats.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag d'aplicar els coneixements teorics a la resolucié de diferents tipus de
problemes. Atenent a la metodologia I'alumne ha de ser capac de:

1.- Entendre I'enunciat i analitzar el problema.

2.- Plantejar i desenvolupar un esquema de resolucié del mateix.

3.- Resoldre el problema emprant les equacions platejades, amb un adequat algoritme de resolucio.

4.- Interpretar criticament els resultats.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Aquesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 1 (teoria) mitjancant el treball de curs i les proves de coneixement.

Dedicaci6: 20h
Grup petit/Laboratori: 15h
Aprenentatge autonom: 5h

Treball teoric-practic dirigit

Descripcio:

Els estudiants hauran de fer treballs teorics-practics dirigits. Els treballs consistiran en resoldre petits problemes, dels quals les
dades de partida podran ser tant els resultats d'un experiment de laboratori com dades plantejades pel professor. L'estructura a
seguir sera:

Preparaci6 de la practica mitjancant un manual de practiques.

Grups de 2 6 3 persones amb una durada maxima de 2 hores.

Discussié dels resultats obtinguts i dels problemes que han sorgit durant la realitzacio de la practica.

Realitzacié d'un informe relatiu a la practica realitzada amb resultats, qliestions i conclusions. Aquest informe s'avaluara
juntament amb la realitzaci6 de la practica.

Objectius especifics:
Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Es faran informes seguint unes pautes donades a classe.

Dedicacié: 17h
Activitats dirigides: 12h
Aprenentatge autonom: 5h
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Treball d'abast reduit

Descripcio:
Resolucié de fins dos problemes basats en situacions plantejades pel professor.

Objectius especifics:
Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Dedicacié: 25h
Aprenentatge autonom: 25h

Treball d'abast ampli

Descripcio:
Resolucié d'un problema basats en situacions plantejades pel professor o pel alumne.

Objectius especifics:
Ampliar i consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:
Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Dedicacié: 40h
Aprenentatge autonom: 40h

Proves de coneixement

Descripcio:
Desenvolupament de proves de coneixement de I'assignatura dels continguts 1 i 2. Inclou aspectes teorics i desenvolupament de
problemes.

Objectius especifics:
Mostrar el nivell de coneixements assolit en les activitats teoriques i de problemes.

Material:
Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Els examens es desenvoluparan lliurement i s'entregaran juntament amb I'enunciat degudament emplenat amb les dades
personals requerides.

Dedicacié: 3h

Activitats dirigides: 3h

SISTEMA DE QUALIFICACIO

Examen de primer parcial: 20%
Examen final: 35%
Treballs de laboratori (individuals o en grups) realitzats durant la imparticié de l'assignatura: 45%
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NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

L'estudiant haura de seguir les instruccions explicades a classe i contingudes a I'arxiu amb les activitats a desenvolupar en la practica.
Com a resultat d'aquestes activitats, I'estudiant haura d'entregar un report (preferiblement en format pdf) al professor, seguint les
seves instruccions i amb la data limit que per a cada activitat s'hi fixi. L'avaluacié del treball comportara tant la seva realitzacié, com
també la seva defensa.

Practiques:

Els exercicis de practiques poden iniciar-se durant I'horari de classes previst per aquest tipus d'activitat i es completaran (si s'escau)
com una activitat autonoma, seguint les instruccions donades a classe. Els resultats dels exercicis de practiques s'entregaran al
professor seguint les instruccions donades a classe. L'avaluacié de la practica pot comportar tant la seva realitzacio, com també la
seva defensa.

Examens:

Es fara un examen final de I'assignatura. L'alumne haura de completar tant preguntes teoriques com problemes relacionats amb els
continguts teoric i practic de I'assignatura.

Les revisions i/o reclamacions amb referéncia als examens es realitzen d'acord a les dates i horaris establerts al calendari academic.

BIBLIOGRAFIA

Basica:

- Incropera, Frank Paul; DeWitt, David P. Fundamentos de transferencia de calor. 4a ed. México [etc.]: Prentice Hall, cop. 1999. ISBN
9701701704.

- Patankar, Suhas V. Numerical heat transfer and fluid flow [en linia]. Washington: Hemisphere ; McGraw-Hill, 1980 [Consulta:
30/06/2025] Disponible a:

uhas-gatanka ISBN 0891165223.
- Ferziger, Joel H. [et al.]. Computational methods for fluid dynamics [en linia]. 4th ed. Cham: Springer International Publishing, 2020
[Consulta: 28/01/2025] D|spon|ble a:

868. ISBN 3319996932.

- Versteeg, H. K ; Malalasekera, W. An Introduction to computational fluid dynamics : the finite volume method. 2nd ed. London:
Pearson Education, cop. 2007. ISBN 9780131274983.

- Roache, Patrick J. Fundamentals of computational fluid dynamics. Albuquerque, New Mexico: Hermosa, cop. 1998. ISBN
0913478091.

Complementaria:

- Pope, S. B. Turbulent flows. Repr. with corr. Cambridge: Cambridge University Press, 2003. ISBN 0521591252.

- Bradshaw, P. An Introduction to turbulence and its measurement [en linia]. Oxford ; New York: Pergamon Press, 1971 [Consulta:
14/04/2026] Disponible a:

885. ISBN 080166202.

- Libby, Paul A. Introduction to turbulence. Bristol, PA: Taylor & Frances, cop. 1996. ISBN 1560321008.

- Roache, Patrick J. Verification and validation in computational science and engineering. Alburquerque: Hermosa, cop. 1998. ISBN
0913478083.

- Shyy, Wei ... [et al.]. Computational fluid dynamics with moving boundaries [en linia]. Mineola, NY: Dover Publications, 2007

[Consulta: 28/01/2025] Disponible a:
: i i i ISBN

9780486135557.

RECURSOS

Material audiovisual:
- Material audiovisual. Transparéncies, problemes proposats que es faran servir a classe

Material informatic:
- Notes. Apunts realitzats pel professorat de I'assignatura.
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