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INESTABILIDADES Y TURBULENCIA CODIGO 2115605-

Nombre de la asignatura INESTABILIDADES Y TURBULENCIA

Cadigo 2115605-

Curso académico 2023/2024

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN FiSICA DE SISTEMAS COMPLEJOS
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 6

Horas 150.0

Periodo SEMESTRE 2

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

La asignatura de Inestabilidades y Turbulencia es una asignatura optativa impartida en el
segundo semestre del Master en Fisica Avanzada. Esta asignatura se encuadra dentro de la
especialidad de Fisica del Fluidos ofertada en el Master, tiene 6 créditos ECTS (25h/crédito)
y no incluye practicas de laboratorio.

La mecanica de fluidos es una de las teorias de campos fundamentales de la fisica, con
innumerables aplicaciones tecnolégicas en el mundo de la ingenieria, la medicina, asi como
en las ciencias de la tierra (dinamica atmosférica, geodinamica, etc.). Por otra parte, debido
al caracter no lineal de las ecuaciones que describen la mecanica de los fluidos, las
ecuaciones de Navier-Stokes, esta materia es también de gran interés en matematicas
fundamentales, donde el estudio de las propiedades de las ecuaciones de Navier-Stokes
constituye un activo campo de investigacion. De hecho, las ecuaciones de Navier-Stokes
conforma uno de los 7 Millennium Prize Problems, para los que el Clay Mathematics Institute
ofrece un premio de $1M a quien logre un avance significativo en el conocimiento de
cualquiera de estas materias (https://www.claymath.org).

Desde el punto de vista matematico la gran dificultad de la ecuaciones de Navier-Stokes es
consecuencia de su caracter no lineal, y del namero de variables independientes (3
espaciales mas 1 temporal), lo cual impide que sea posible resolver estas ecuaciones de
manera exacta, y también hace que el espacio de sus soluciones tenga una enorme
complejidad. El término no lineal de las ecs. de NS es también responsable de las
inestabilidades hidrodinamicas que producen la transicion a la turbulencia cuando se supera
un cierto nimero de Reynolds critico (generalmente elevado), cuyo valor concreto depende
de la geometria.

Esta asignatura esta estructurada en dos partes. En la parte de inestabilidades estudiaremos
las técnicas de analisis de inestabilidades empleadas habitualmente en fluidos, y las
ilustraremos con los ejemplos mas representativos de inestabilidades hidrodinamicas. En la
segunda parte abordaremos el estudio de los flujos turbulentos, centrandonos en las
propiedades de las ecuaciones de Navier-Stokes en el limite de Reynolds elevados, la
descripcion estadistica de flujos turbulentos, y la teoria de Kolmogorov para la turbulencia
homogénea isétropa totalmente desarrollada.
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REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Como es habitual en cualquier campo cientifico avanzado, en la actualidad la bibliografia
sobre inestabilidades hidrodinamicas y flujos turbulentos esta escrita en lengua inglesa, de
manera que es fundamental contar con un buen nivel en lectura y comprension de textos
cientificos en inglés.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. Dado que esta asignatura versa sobre propiedades de algunas soluciones de este
sistema de ecuaciones, para cursar esta asignatura es fundamental contar con
conocimientos sobre ecuaciones diferenciales, tanto en derivadas parciales como ordinarias,
asi como algunos temas de andlisis funcional (principalmente andlisis de Fourier). Estos
temas se estudian (p. €j.) en las asignaturas de Métodos Matematicos del Grado en Fisica.
El estudio de las inestabilidades hidrodinamicas y las propiedades de los flujos turbulentos
son temas avanzados dentro de la materia de mecanica de fluidos, por tanto, para cursar
esta asignatura es fundamental contar con conocimientos generales sobre dinamica
fluidos, como los que se obtienen (p. €j.) en la asignatura de Fisica de Fluidos del
Grado en Fisica.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos EMILIA CRESPO DEL ARCO (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico emi@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7123

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL

Nombre y Apellidos MANUEL ARIAS ZUGASTI

Correo Electrénico maz@ccia.uned.es

Teléfono 91398-7127

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA MATEMATICA Y DE FLUIDOS

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Las labores de autorizacién y seguimiento se haran principalmente a través de las
herramientas de comunicacion del Curso virtual (Correo y Foros de debate). Por otra parte,
los estudiantes podran siempre entrar en contacto con la profesora de la asignatura por
medio de correo electronico, teléfono o entrevista telematica:

Dra. Emilia Crespo del Arco

e-mail: emi@fisfun.uned.es

Teléfono: 91 398 7123

Horario: Miércoles, de 12a 14 hyde 16 a 18 h

Dr. Manuel Arias Zugasti
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e-mail: maz@dfmf.uned.es
Teléfono: 91 398 7127
Horario: Lunes de 16 a 20 h

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
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 auto dirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS GENERALES

CGO01 - Adquirir capacidad de analisis y sintesis.

CGO02 - Adquirir capacidad de organizacion y planificacion.

CGO03 - Adquirir conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio

CGO04 - Adquirir capacidad de gestion de informacién

CGO05 - Adquirir capacidad para resolucion de problemas

CGO08 - Adquirir razonamiento critico

CGO09 - Adquirir compromiso ético

CG10 - Adquirir capacidad de aprendizaje autbnomo

CG11 - Adquirir capacidad de adaptacion a nuevas situaciones

CG14 - Adquirir sensibilidad hacia temas medioambientales

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CEO1 - Saber utilizar y relacionar los diferentes tipos de descripcién (microscopica,
mesoscopica y macroscopica) de los fendmenos fisicos

CEO3 - Comprender el papel del ruido y las fluctuaciones en los fendmenos fisicos y manejar
su modelizacién matemética

CEO04 - Comprender y saber relacionar matematicamente las propiedades macroscépicas de
un sistema con las interacciones y la geometria de los elementos microscépicos del mismo
CEO5 - Capacidad de andlisis de problemas nuevos en sistemas poco conocidos y
determinar similitudes y diferencias con modelos de referencia

CEO06 - Capacidad de formular modelos mateméticos en términos de ecuaciones
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diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales)

CEOQ7 - Saber construir modelos numéricos para fendmenos descritos por ecuaciones
diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales) con diferentes condiciones iniciales o de
contorno

CEO8 - Capacidad de realizar andlisis criticos de resultados experimentales, analiticos y
numericos

CEOQ9 - Capacidad de busqueda de bibliografia y fuentes de informacion especializadas.
Manejo de las principales bases de datos de bibliografia cientifica y de patentes

CE10 - Conocimiento avanzado del estado actual y la evolucion de un campo de
investigacion concreto

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

*Capacidad para entender, plantear mediante ecuaciones y abordar la resolucion de
problemas de interés en fisica de fluidos.

*Conocer los distintos criterios de estabilidad hidrodinamica.

*Resolucion de problemas de analisis de estabilidad lineal.

*Entender los conceptos y los procesos fisicos relevantes en flujos turbulentos.

*Conocer distintas inestabilidades que se presentan en Fisica de Fluidos (Kelvin-Helmholtz,
Taylor Couette, de capa limite)

*Extension de conceptos de estabilidad en EDO para el tratamiento de EDP.

*Seleccionar criticamente las técnicas numéricas mas adecuadas para un problema fisico
concreto.

*Analizar criticamente los resultados numéricos obtenidos con la computacién del modelo y
comparar dichos datos con los datos experimentales y analiticos o con los de otros modelos
0 aproximaciones existentes.

*Conocer las propiedades de las ecuaciones de NS en el limite de Re altos

*Conocer los métodos estadisticos empleados para la descripcion de flujos turbulentos

*Conocer la teoria de Kolmogorov para la turbulencia isotropa totalmente desarrollada

CONTENIDOS

Tema 1.

Introduccién al andlisis de estabilidad hidrodinamica.

Tema 2.

Ondas
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Tema 3.

Inestabilidades en fluidos

Tema 4.

Simetrias y leyes de conservacion en flujos a Reynolds altos

Tema 5.

Descripcion estadistica de flujos turbulentos

Tema 6.

Teoria de Kolmogorov

METODOLOGIA

La docencia se impartira principalmente a través de un curso virtual dentro de la plataforma
educativa de la UNED. Dentro del curso virtual los estudiantes dispondran de:

1. Pagina de bienvenida, donde se indica el concepto general de cada una de las
asignaturas que componen el médulo y se presentan a los docentes.

2. Materiales:

*Guia del curso, donde se establecen los objetivos concretos y los puntos de interés.

*Programa, donde se especifica la division del contenido por capitulos.

*Recursos, donde se proporciona el material necesario para el estudio, incluyendo
referencias a articulos fundamentales en el desarrollo de la disciplina.

3. Herramientas de comunicacion:

*Correo, para la consulta personal de cuestiones particulares del alumno.

*Foros de debate, donde se intercambian conocimientos y se resuelven dudas de tipo
conceptual o practico.

*Plataforma de entrega de trabajos obligatorios y herramientas de calificacion.

4. Actividades y trabajos: Dentro del Curso virtual se llevaran a cabo las siguientes:

Participacion en los foros de debate.

*Pruebas de evaluacion continua en linea, al final de cada bloque del temario.

Fuera del curso virtual el estudiante también tendra acceso a realizar consultas al equipo

docente a través del correo, teléfono y presencialmente en los horarios establecidos para

estas actividades. También se pueden organizar videoconferencias coordinadas con los

distintos Centros Asociados, si las necesidades docentes lo hicieran preciso.
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad No

Descripcién
Realizacion de un trabajo al final de curso. El trabajo consiste en desarrollar un tema
del temario de la asignatura o relacionado. Para ello debe utilizar como minimo dos
fuentes: un libro y un articulo cientifico, o bien un libro y un video. Los estudiantes
deberan exponer por escrito un resumen del tema propuesto por el equipo docente.La
realizacion del trabajo con una calificacién minima de aprobado es obligatoria para
todos los estudiantes. Los estudiantes que se presenten a la convocatoria de
Septiembre deberan realizar un trabajo adicional que les sera propuesto en el mes de
Septiembre.

Criterios de evaluacion

Se valorara:

Nivel cientifico de comprension y expresion escrita 50%
Capacidad de integrar en el resumen ambas fuentes. 20%
Aportaciones personales 30%

Ponderacion de la prueba presencial y/o 20%
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega 10/06/2022
Comentarios y observaciones

Las PEC y los trabajos presentados deben ser redactados con un procesador de textos
y entregados en el curso virtual en formato pdf. La nota final sera un nimero de 1 a
10.

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
Realizaciéon de ejercicios relacionados con los contenidos de la asignatura. Los
ejercicios (aproximadamente 4 ejercicio) seran propuestos a lo largo del curso y podran
ser presentados y evaluados antes de la fecha final de entrega. Todos los ejercicios son
obligatorios.

Criterios de evaluacion
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Los ejercicios seran calificados de 1 a 10. Se valoraran los siguientes aspectos:
Correcto planteamiento del problema fisico, ecuaciones y condiciones de contorno que

deben resolverse.

Redaccién de la resolucion del problema, incluyendo las aproximaciones realizadas y

detallando cada paso que se sigue.
Obtencién de resultados correctos.

Comparacion de los resultados con soluciones tedricas (si las hubiera).
Andlisis critico de los resultados, incluyendo la discusion con gréficas y tablas.

Presentacion.

La nota final de la PEC sera la media simple de los cuatro ejercicios

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega

Comentarios y observaciones

80%

Segundo mes: primer y segundo trabajo.
Tercer mes: dos siguientes trabajos. Cuarto
mes: ultimo trabajo. Las fechas dependen
calendario académico.

Las PEC y los trabajos presentados deben ser redactados con un procesador de textos
y entregados en el curso virtual en formato pdf. La nota final de la PEC sera un niimero

de 1 al0.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s?
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

No

La nota final se obtendra mediante la formula
Nota del trabajo *0.2 + Nota de la PEC *0.8

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9780521009652

Titulo:INTRODUCTION TO HYDRODYNAMIC STABILITY (2002)

Autor/es:
Editorial:: CAMBRIDGE UNIVERSITTY PRESS

ISBN(13):9780521289801
Titulo:HYDRODYNAMIC STABILITY (12 ed., repr.)
Autor/es:Reid, W. H. ;

Editorial:CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS..

UNED
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ISBN(13):9780521457132

Titulo:TURBULENCE : THE LEGACY OF A. N. KOLMOGOROQV (1995)
Autor/es:Uriel Frisch ;

Editoria:CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS..

El temario sobre inestabilidadas hidrodindmicas esta incluido en los libros: Introduction to
hydrodynamic stability de Drazin y Hidrodynamic stability de Drazin y Reid. El libro
Hydrodynamic stability incluye desarrollos matematicos. Para seguir la asignatura es
suficiente utilizar el libro mas simple, Introduction to hydrodynamic stability.

El temario sobre flujos turbulentos esta incluido en el libro Turbulence de Frisch.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13):9780124287709
Titulo:FLUID MECHANICS
Autor/es:

Editorial: ACADEMIC PRESS

ISBN(13):9780198517450
Titulo:PHYSICAL HYDRODYNAMICS
Autor/es:Guyon, Etienne. ;

Editoria: OXFORD UNIVERSITY PRESS

ISBN(13):9780262200196

Titulo:A FIRST COURSE IN TURBULENCE
Autor/es:Lumley, John L. ;

Editorial:MIT PRESS

ISBN(13):9780486640716

Titulo:HYDRODYNAMICS AND HYDROMAGNETIC STABILITY
Autor/es:

Editorial:DOVER PUBLICATIONS

ISBN(13):9780521598866

Titulo: TURBULENT FLOWS (Repr.)
Autor/es:

Editorial: CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS
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RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

La UNED posee la licencia del programa ScientificNotebook, un procesador de textos
cientificos que incluye una versién reducida del programa Maple de céalculo simbélico.
También la UNED oferta a los alumnos una version gratuita de Maple. Maple es un programa
matematico de proposito general capaz de realizar calculos simbdlicos, algebraicos y de
algebra computacional.

Por otra parte, existen algunos lenguajes de programacién de acceso libre (gwbasic,
maxima, octave,...) gue también son Utiles para la resolucion de problemas de calculo
numerico.

A través del Curso virtual se pondra a disposicién de los alumnos diverso material de apoyo
al estudio: resimenes elaborados por la profesora, enlaces a videoconferencias impartidas
por profesores invitados en cursos anteriores sobre temas de la asignatura, enlaces a videos
en webs externas.

También se proporcionaran a los alumnos articulos y apuntes que seran, a veces material de
estudio y a veces lecturas recomendadas. En unos casos son el material de estudio de los
temas del programa que no se encuentran tratados en el libro base. En otros casos son
lecturas que pretenden estimular a los estudiantes y desarrollar su capacidad de aplicar los
conocimientos adquiridos a casos practicos.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a érganos 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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