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RESUMEN
Este trabajo consiste en 1&implementaciOn del meCodo de StreamliDe Upwind Petrov-
Galer.lcin formulado pol' Hughes a-al [1) en UD c:Odicode elementos fiDitos para tratar
problemas de adVleCCiOndifusi6u esealar, estacioDariO'1 lineal. Los aspectos teOncos son
mencionados sin entrv en profuDdidad y se pasa de jnmediato a 1011deta1les de 1&imple-
rnentaciOo '1 a IXIOiStrac 105 ejemplos que permiieD validar a modo de test 1&fonnu1aciOn.
El resto del trabajo consiste en discutir c:ierlG&aspectos relacionados COIl 1&utilizaclOn
de una estrategi& de re6namiento adap~ Al respeeio se hizo especial bincapie en el
tratamiento de 10s DOdos irregulares en 10 que ata.ne a 1&forma de C'ODdensar\oseuando
lie usa una. fonnlllaciOn ParOY-Galerkin, eDCODtr&ndosealgunu mejoras en alpnos easos
respecto a 1&teaUca standard ampliameate difundida. Sin embarSO 1&poera.Iizacicia a
todos 1011caso&DO es obvia. Se muestraD resulta.dos C*l _ --.ces obtenidos y lie tIIIoCaIl

conclusioDes aarca de 1011mismoa.

ABSTR~CT
This work amsist in the imp!ementation of SUPG method by Hughes et-al (1) is a fiDite
element code to treat steady,linear,scalar ad"eetioD-diftusioo problems.. The ~
aspects are meu1ioned without SO into details llDd &e\'Ual examples are shown to check
the fonnulation. The rest of the paper deals with certain ~ ill relation with adapti~
refinement stratqy. The treatmeot of irrqu1ar nodes was the ceDiral issue de\~ in
this work. The pl'Oblem&that appar iD the impIrmrDtatioa of this stratev in a Petror-
Galerkin c:outen aft commented and _ improv~ respect to the staDdani _y are
mentioned. HO\IPIeftC the ~tiaa if DOC 110 obw..... Some rault.s aDd ~
are sh~-n.



INDlCE TEMATICQ

Parte 1. Implementacion de SUPG.

a) DefiniciOn del Problema.
b) Discretizaci6n espacial. Utilizaci60 de una formulaci60 Petrov-Galerkin con una

tecmca de upwind tipo Streamline.
c) Definicion de la !un06n de peso usada en SUPG.
d) Ejemplos nwnencos.

Parte 2. Utilizacion de una estrategia de reftnamiento adaptativo.

a) Condensaci6n de DOdosirregulares.
0.- IntroducciOn.
1.- Caso uni-dimensional. Inconvenientes hallados con la forma standard

de la matriz de condensaci6n aplicada sobre una !ormulaci6n SUPG.
Solucion propuesta.

2.- Caso bi-<limensional. Inconvenientes hallados con una extensiOn di-
recta de la soluci6n encontrada en eI caso uni-dimensional. Solu06n
propuesta.

3.- Ejemplos numencos y conclusiones.

Parte 3. Conclusiones finales y Referencias.

El problema a resolver es la ecuaci6n de advecciOn difusi6n escalar lineal y estacionaria.
Como generaJizaciOn se traba.j6 sobre una ecuaci6n donde el termino de fiujo difusi,,-o
proviene de W1 tensor de difusividad que pennite tratar casos no isotropicos, y con el
agregadp de dos terminos fuentes, uno de ellos proporcional a 1& variable dependiente. El
objetivo es hallar la soluci6n al siguiente problema

(1. =1!~

(1J = -~..£¢
(l.2.a)

(1.2.b)



~ = .p(~)

.!. = !LC~)

£ = 5.(;t)

(1.3.a)

(1.3.11)

(1.3.c)

represent an 1&variable dependieDte, el campo de velocidades y el tensor difusivo del prob-
lema respectivamente, todos funci6Il del vector posicion ~.
Par ultimo c~ y f son terminos fueDtes.

Consideremos r el borde del dominio n como {ormado par dos subeonjUntos de puntas, ei
primero conteniendo aquel10s donde se aplican condiciones de contomo tipo esencial y el
segundo con condiciones tipo natural

r = r, Url
0= r, nrl

(1.4.0)

(1.4.11)

~;t) = g(~), v~E r,
!!.(£.v~)= h(~), v~E rl

(1.5.0)

(1.5.11)

siendo n la normal exterior del borde.

1.-b Disqetizaci6n m>acial

Como es habitual en la formulacioo pac elementos finitos de un problema se requiere la
discretizaci6n del dominio y 1&eleccicm de espacios de funciones admisibles. A tal efecto
tomam08 subdominios elementales OC tales que satisfagan !as siguientes condiciones:

uc!F" = IT
nn" = 8

(1.6.a)

(1.6.")



(jue representan los contorn05 interelement05. Mas adelante detallarem05 sobre el tipo de
elcmento tratado. Con respecto a 105espacios de funciones definim05 105sgs.:

Sea V. C R1(O) espacio de funciones peso tal que N" E V" y N"(;l.) = OV;l. E r,
Sea S. C RI(O) conjunto de las funciones de interpolaci6n tal que ." E 5" satisCace que
~"(;l.) = g(1:) V1:E r,
En una formu1aci6n Galerm del metodo de residUOliponderados las funciones de peso son
consideradas continuas a traves de 10&hordes interelementos y similues a las funciones
de interpola.eiOn. La formulaci6n Streamline Upwind Petrov-Galerhn requiere el WID de
funciones de peso de la forma

donde p' representa una contnbuion discontinua que dari origen a un upwind introducido
segUh !as lineas de corriente. Entonces el problema se resume en encontrar

~" E S· tal que

:L r N"(~.(l!~") + ~.(-~.~~") - c~' - f) dO-Jo-•-1 N"(n.(-~.~~") + h)tlI" --1 N"[[n·(-!·V'?")lldI' =0
r. Ti ••

donde [In. (- k. £9"»)] rt!pr~nta el salto de II. \1U'iabk-l"llcerrada ~ltre corchetes en II.
dirccci6n nonDa1 a una superficie estab1ecida., en este caso el flujo difusim. Como "emos a



partir de esta expresiOa las ecuac:ioDes de EuJer-Lagran.,.wede DUestro problema SOIl la (1.1)
para !os elementos interiores, la (1.5.b) y la condiciOn de continuidad del flujo difusi_ a
traves de 108 hordes inter1ementos.
A continuaci6n detallamos tal funciOo y posteriormeDte 1&iutroducimOll dentro de 1&D-
mulaci6n por residUOllponder ados.
1,:(; FunciOn de peso SurG
Con el agregado de una pen.urbaciCo discontinua sobre 1&func::i6n de interpo!viOa, 1&
funcicio de peso adquieft cierial propiedades interes&ntes de resaltar. Par definici60 1&
funci6n de peso perturbada es segUn (1.7)

siendo Tun escalar que mas adela.nte detallaremos. Una de las propiedades inta'esantes a
comentar es que p" es discontinua en 1as fronteras interelementos y adema.s que introduce
un descentrado sepn las liDeu de corriente, tal como lie detalla en [I}.
SU aplicaci6n a los terminos oonvectivos produce 10 sipiente:

teniendo el squndo termioo del miembro derecho el aspecto de un a.porte difusivo extra,
proveniente de 1&funciol1 de perturbaci6n. A su va 1&aplicaci6n de la funciOn de peso
perturbada IIObre105 tUm.inas di£u.si"os del problema original debe aer comentada pues
aparecen ciertas restricciones ,a saber.

{(N"Y.(-k.'V"l) em = f (N"£.(_k.y~")em+in - in -
+ ~lT'!L.YN1'V.(-!.'V"IJ)tIn (1.12)

El segundo termino del segundo miembro se anula Ii se cumplen las ~ oondiciooes:
1.- !os elementos lOll rectangulares
2.- las funciooes de interpola.cicio 9' lOB multilinea!es

Si los elementos tuvieran formas no muy alejadas de las rectangulares se podria despreciar
el aporte de este termino. En este trabajo usamos elementos de forma casi rectangular y
funciones de interpolaci6n bilineales, por 10 tanto aswnimos que



e es un Dlimero &dimensional dependiente del Du.mero de Peclet (Pe) del problema. Para
1&definiciOn de e, nosotl'Oli hemos probado 3 diferentes alternativas , a saber:

A1ternativa 1:

e = cothla) - 2-
a

{

2e= 3$ignoa
si G E [-3,3J
si 10'1> 3

{

-(I + c';) si 0'<-1
e = 0 si a E [-1, 1J

(1 - c';), si a > 1

Como conclusi6n acerea de 1&bondad de 1as tres definiciones de e podemos ade1antar que
DOhem05 detect ado diferencias sustanciales.
Para hallar e1 Dlimero de Peclet se necesita una 10ngitud caracteristiea y una difusividad.
Nosotros usamos como longitud la que surge de 1&siguiente e.xpresiOn:

iij=ver50r ve10cidad
j_l •... Ncl

que representa 1&dimension siguiendo una linea de corriente y como difusividad 1a que
resulta de hacer:



~Bei ., = L.J lh. w,;; CIIIlJ = l,_.,N.
j J

1.-d Eiemplqs P\IIRbjcgI

Una Ierie de ejemploa ~ Ie haa carrido recopi1adoe del trabajo de Hqhes-Jkoob
(1]que DOS permitieron l'alidar-uo +mrnto EDbeeno. poQemos ciiarJoe aiguieatea:

1) AdvecciOo de ana chnmtinuiclad COIl cIistiDtc» Dp10e de iDcideDcia y COl!l
CIODdici6Dde camomo Iibft a 1&salida.

2) Advecci6a de ana c:liSClCllltinuidadCOIl dimDtoe -!Woe de i:DcideDcia y -.
CIODc:lic:i6Dde CClIliomo eIeDCial a 1&salida.

3) Ad?eCCi6G pura CIDIlWl tenniDD fueDte.
') A~ de Wla coda. _ pIX 1Ulcampo de wloc:idadel de IObci6D.
5) Test de Huttoo-Smith.

Para loa ejemplos 1) y 2) Ie haD CIIlIDpando!as sobIcioaes WIIL1ldotanto una fonnulaci6a
GalerkiD como Wla SUPG COIl1 Y 2 puntoa de G--. y Ie muestran ejemplos COD"ftl'ios
_gules de incidencia., en los gri.fi.cos (1.1] a (U] pva el ejemplo 1) y (1.5] a (1.8] para el
ejemplo 2). Se \JSUOD man- de 10 x 10 elementos. La panca A repraem.a 1& soluc:i6D
usando 1 punto de Gauss., la B wando 2 ~ de Gauss y 1& C CIDIlUDa fomndariQn
GalerkiD.
Cabe mencionar que en el ejemplo 2 usando la fcwmul..;lm Galedan eQo me-tnImos ••
resultados pva 0 p-adoa • griDc:o (1.5.c}. pus lu oecil....... 81m t-. paades que 1&
soluci6n hallada DO revisCe ni.ngUn interes.
Alli Ie puede:n vermcar resultados si~ a 101 det.PecJoe ell (I) y lu mncb--. en
general favorecen netameDt.e a 1& formulacicio. SUPG are 1& c:Iasica GalerkiD..

1.- Coodic:i6D Datura1 a 1& salida.
Como Ie expresa ell el me:nciouado trabajo. pva lID Uplo de iDcidencia de 0 p1tdoe DO
exine diferencia euue Ia soluci6n ex.acta. Ia obte:nida usando GalerkiD y Ia SUPG. Pan.
22.5 grados tanto la soluciOD CIDIlGalerkin como 1& SUPG ClOD1Ulpunta de G_ praeman
un comporlamiento mas OICilaiorio que el obte:nido CODSUPG CODdoe puII&08 de G-.
A 45 grados lu d.isaepaaciu enue 1&iornwleci6n G__ kiD y 1&SUPG pezeceIl MI1DeIMr
considerab1emen\e., aqui cabe JDeDCiooaz-que UADdo SUPG CIDIlun puuto de e- Ie
alcenza 1& .aluci6n exed& ell •• .doa. A 67.5 p-adoe vuel.-e a dismigai· •• diferoencie.
entU' uar GalerkiD y St"PG.

2. - Coodicicia eseacial a la salida.



AClui solo D05 refcrirernos a la fonnulaci6o ..SUPG. En el cuo de 0 grados 10s resultados
concuerdan con 10li exactos. Para 22.5 grados introducir dos puntos de Gauss en lugar de
uno produce una so1uciOn con muchas menos osci1acioaes y difusividad. A 45 grades Ios
resultados muestran una soluc:iOnexacta para el caso de un punto de Gauss mientraS que
con des puntos existe derta difusividad. Pac wtimo para 67.5 grados un esquema con un
punto de Gauss es muy oscilatorio mientras que con dos estas disminuyen notablememe..
Es de destacar que 105 dos wtimos casa& , a 45167.5 grados , presentan des capas limite.
mientras que loa restantes dos ejemploa 8Olo1, con 10cual el comportamiento de 1asoluciOn
es notori&mente distinto.

3.- Advecci6n pura con un termino fuente.
Este ejempJo permite proba.r un puma debil de muchos esquemas que utilizau upwind. Los
resultados muestran so1uciones viciadas por las oscilaciones en 105 casos en que Ie usaron
tanto 1&formulaci6n Galerkin (Fig 1.9.c) como 1&SUPG con un solo punto de Gauss (Fig
1.9.b), mientru que con dos puntos de Gauss se obtuvo 1a solucion exacta.. (Fig 1.9.a)

4.- Ad.ecci6n de una onda coseno por un campo de vclocidades de rotaci6n.
Este pre8eIlta 1&posibilidad de testear el elemento en 105 c:a.sosdonde !as 1lneas de comente
son cerradas dentro del dominio y por 10 tanto cualquier difwrividad artificial existente en
la soluci6n provocaria una deformaciOn en 1&misma.. En nuestro caso estos defeac. no se
evidenciaron a pesar de haber utilizado una malla de 16 x 16 (F"lI- 1.10)

5.- Test de Hutton-Smith
Pex Ultimo se corri6 UIl ejemp10 citado en [2]1 deDOminado test de Smith &Dei Huttcla y
que consiste en 1&ad"ftCcian de una funci6n

f{z) = 1 +tanh(10(2z + 1»
par un campo de .,.-docidades CU)"U componentes son

v(z, y) = 2y(1 - r)
l1{z, y) = -2% (1 - r)

En 1&(Fig 1.11) se muestra una definiciOn del problema., dos vistas de 1&soluciOn y par
Ultimo una comparaci6n entre 1&so1uci6n exacta ( graficada continua) representada por
1&misma fuD06n existente a 1&entrada, ahora puesta a la salida, y 1a soluci6n numenca
obteDida par SUPG ( graficada pac puntos ). Cabe mencionar que se use) para este test
una me11ade 30 x 15 elementos y es obvia 1a necesidad de un refinamiento en 1&zona de
grandes qriaciooes de 1&soluciOn para poder aproximar mejor la soluciOn.

C-omo es coaocido, cuando uno desea aplicar una estrategia de rdinamiento adaptati"Vtl
sabre un cOdigo de elementos finitos aparecen ciertos temas a tratar que conforman el micleo
central de la misma. Uno de estos temas se renere al criterio a utilizar para deLenninar en
que parte del dominio Berequiere una may« precision de 1&solutiOn. Una yez fijado dicho
criterio apareee en escena otro de 105 temas de prepoDderancia como es el de decidir el
manejo de los datos vigentes Y 1&generaOoo de 105 nuevos. Doe! primer tema mencionado
Bedt'Sprende la electiOn del estimador de error r del secundo - entre otros - la estrudura
de datos a uti1izar.



En es1e trabajo no Be persiguiO 1&i~ de testear di9l!rSOll estimadOftS y /0 estructuras
de datos adecuadl\S, sino par e1 conU'ario, lijadas las mismas atacar UJ1 problema que
esta viueulado con el uso de refinamiento adaptativo soMe una formllJaei6D SUPG usando
elememos~. Noa referimas a1 tratamiento de 10s Dodos inquJares.

%... CovdrneQ6g de nodos im:uJan:s
0.- 1DtrodlXCiOD

Cuaado lIDO iDl.eDtaeasamblar taDto 1& matriz de rigidez como e1vectoc residuo en aquelJos
elementos que poseen DOdos irrqulares Ie encuentra con la dificuJtad de decidir quehaoer
con las ccatn"buciones IIOMe dic:bol nodes. En principio y para e1 resto del paper Ie define
interfase de tdinamiento a ]a uniOo de hordes entft elementos que poseen distinto Dive!
de refinamiento. Ademas, como Ie &&beaqui nos restringimos a aplicar el criterio de
l-irregular con 10 que esa diferenc:ia Ie fija eta 1ID& unidaO. U_ t.eenica muy utilizad.e
consiste en. fonar que exista eontinuidad _ la fuDci6D interpola.nte asumiendo que

donde
UI es Ja soluci6n en el DOdo irregular y Uj'- IIODlas soIucicmes en 10& DOdos yecincJs a1
irregular ubic:ad06 sobre la interlase de refinamiento que 10 eontiene.
Este tipo de restrieci6n puede lei' introducida dentro del problema

a) explicitamente: modiiicando !.as fuDci~ base global de modo tal
de Atisfacer 1& restric.ci6D ex.pnsada de autemano 0 "PU'tir !.as contn"buciooes obtenidas
a Dive! del elemento en 1& etapa de armado del sistema de ec:uaciooes a ~ __ . EQo
presenta cierta.s diferenci.as en 10& ea.. no linea1es.f61

b) implicitamente: mediaDte multiplic:a.clores de ~ 0 metodos de
penalidad.(4)

Asumiendo _ adelante el metoda explicito iii uno pretende seguir el miamo ruooamiento
cuando 10 aplica sobre una. formulaci6n Petrov-GalerJcin en un problema dominado por
advecci6n sucede que II. conclusiOn de partir pol" mitades las mencioaadas contribuciones
sobre los nodos vecinos ((3)) provoca ciertos iDconvenientes eobre loa cuaIes pretendemos
en este trabajo expla)'arDOS.
Para '\-isualizar el inconvenien1e intentaRmos resohoer 1m problema unidimensioaal de ad-
vecciOn purl. donde existe un refina.miento Iocalizado en un lugac donde 1& soluci60 presenta
un salto. Este ejemplo PJ'O'o"ienede un c:aso un poco mas ,eDera1 que seria el problema
en dos dimensiones doode uno I'QJiza un Clll"teeobre 1&interfase de refinamiento y SUpoDe
que en II. direcciOn perpendicular el dominio es infinito.
En II. primera secciOD inten~ reproducir las funciones de peso asignadas a loa nodos
ncinos al irreplar cuando Ie usa la taD popular t.ea:Uca de distribuir par mitades la
contribuciOo Wi." Dadient.e al mismo DOdo.



L~o trataremos de e:xplicar una forma ya<onocid& de solucioDa:r este problema y que
consiste en redefinir d parimetro T que participa en 1&funci6n de peso perturbada de
SUPG de forma tal de eonsquir que esta ~ lu mismas caracteristicas obaervadas
en zonas donde no apa.recen DOdoairregulans. Veremos que esio es posible de una forma
muy sencilia.
En la segunda secci6n trata.remos de extender el resultado a dos dimensiones Alli Vf:l'elDOS
1a aparici6n de inconvenientes relaciooados con 1&perdida de simetria en 1&interlue de
refinamiento y que provoca oscilaciones espurias DO solo en 1&direcciOn longitudinal- como
en el caso unidimensional- sino tambien en la direcci6n transversal.

Se presentan luego algunas probables formas de sohsc.ionar el inconveniente de !as oscila-
ciones longitudinales.
En 1&Ultima aecci6n Ie muestra 1&soluci6n del problema modelo y !as conclusiones acerca
de 1&generalidad del metodo y de !as proyecciones futuras.

1.- CaBOuni-dimensional

En 1&figura 2.1 vemos 1&fuDci60 de peso SUPG aplicada aJ nodo i que hara !as veces
de nodo irregular en 1&explicaci6n que a continuac.ioo Be detalla.. Cuando uno parte por
mitades la contribuciOn sobre el nodo irregulu en su.svecinos i-l , i+l !as funciones de peso
correpondientes a estes ultimos nodos provocan una distorsi6n tal que deja de ser optimo
en el CaBO unidimensional. E6to provoca 1&apuic.i6n de oscilaciones espUrias. Por tal
motive es de sumo interes eo~ al IDenOSlas propiecl.ades ganadas en estes problemas
modelos y es a raiz de ate que aparec.i6 una sencilla. aoluciOn a este ineonveniente para
el C&SO unidimensional (5). Esta eonsiste en aJtera.r el valor del parametro de upwind T

de forma tal que al agregar a !os DOdos vec.inos una mitad de 1a contnbucioo del nodo
irregular se recupere el aspecto de 1afuncion de peso sobre 1&malla original (sin considerar
a.l nodo irregular como perteneciente a 1&misma). Las funciones de peso resultantes se
muestran en 1a figura 2.2.& hasta 2.2.c .
En la parte 1 de este trabajo se present6 &1&func.ioo de peso de 1&formulac.i6n SUPG -
ecuaci6n (1.i) -

hT=---
(2·iu!)



doode N} Be refine a 1&deriftda de 1&fuuciOa de iDt.erpoladGR respec:to a 1&coordemlda
del elemento muter ~
o ea WI par&m.etro eBea1ar y spa( u) .e. rdiere a 1&fuDciODsipo de 1&¥eIocidad y que ia8~
80bre el decentraje de 1&fuuci6D de .-.
Cuando Be U8& una forml'lviOn SUPG aobre WIll. mana homosenea COD _ ~ 0 = 2 da
como reaultado una 80luciDD eDda _ "- aocb independieDte del ~ de 1a Jaacitud de
"- elementos. Cu.udo pua-. a1 cuo doade existe refinamieDto .daptatiw CClD aocb
inqu1ara si tom~ _ 'valor 0 - 1 s-ra "- e!eznentc. que comparieIl _1*10 inqul.K
y Ii luego descarga.r:lll» 1a c:couibuciOa. del DOdo inegular ell mitadea 80bre cad.a 1IDO de
sus dos vecinOl 1~ reproducir 1m raulta.doe noda1es exac:klL La fuDc:i6B de pe80
finalmente obtenida lie puede aprec:iar' en lu fiIuras 2.2.d 1 e para b aocb 'ftlCiaoI a1
irregular.

2.- Caso bi-dimeosional

Como es natural Be pretendiD cxteDdeI' b resultados enc:oatradol ell el CUD 1IDHtimeD-
siooal al bi-dimensional. Si 1IDD estudia 1&gafic:a del •• duo _ lu inmediaci<lnes de UDa

discontinwdad euando existe un DOdo ineguIar 1 lie U8& una teenic:a nandard de reparlir •.
c:ontribuc:iOn per miWies a to. nodoe wcinca ell 1&int.erfue .e alc:auza a ver que ate time
una variaci6n .qUn 1&direa:iOD ~ a1 bjo en una ICD& de inftueac:ia limitada p«
1 elemento a c:ada 1ado de III. interi'ue. Esto Pftl"OC& 1a apariciOa. de ovilarion- ell ambu
direc:c:iones, 1&IongitudiDal - del mi8mo tipo del ya menc:iooado en el CUD wOOi.........m.l
- 11a transvenalp« lu razooes que arabarnoe de espimir.
Siguiendo con 1<lsmismas ~ utilizadoe en el caso uni-dimensional lie pnSeodiD eatudiar
1&forma que adquieren para este c:aao lu fuDciooea de peso. P •.•. el10 ~ 1a
expresi6n que Be presentO en la parte 1 del pn:aen&e trabajo

iv" = N" (!!.) + H".eo Ibl

donde ~j lie refiere a 1&j-esima coordenada del elemento master.

Como ell de conoc:imieDto con esta func:iOn de pe80 obteDemOl ~ flltIIoCtu ell "-
nodos para fiujos para1elos a lu ditecc:ioDes de 1a ma11a ~te de 1a laa&itlld
de cada lado del elemellto.
La extensi6n directa de 1&soluc:i6n propuesta ell el CUD uni-dimensiooal al bi-dift'rDSie:eaJ
no es posible debido a que el residuo va.ri&c:uando uno atraviea 1&iDterfue de J'rinuniento
en direc:ci6n perpendicular a 1&misma.. ED primera instancia .e utilia) uaa tee:mc:a que
c:oosistia en agrep.r 1&contnbuc:i6D al nodo inezular prorenieut.e del e&emeato aguu ar-
riba 11.1 nodo vec:ino aguas abajo 1 .xevena, 1&proveniente del eJemeato aeu- abajo al
vec:ino aguas arriba. Corrido el problema DM»de10.e veri6c:6 uaa aotabIe mejoca ell 1&
so1ud6n, desapa.reciendo per c:cmp1eto lu 0KilKi0Del longitudinaJea pel'O Iin embarlo .e
mantuvieron lu ~sales. Para ront.emplar el CIllIOmas poeral c:uaado mati.. una
de;salineaci6n entre 1&malla r 1&'ft!Iocidad de ftujo lie utilizO ell el ~ aot.eriar



1a proyecci60 de la velocidad IObre 1a interfase. Esto Bejustitica porque si existiera un flujo
Dormal a la interfase de refinamiento habria que usar la tecwca standard de repartir por
mitades la contnbuciOn sotm: los vecinos. De esta forma uno puede contemplar los casas
limites, que en principio son 105 que la fonnulaciOn resueh-e Optimamente en el caso de
mallas homogeneas.

Pensar en resolver el tema de !as osci1aciooes transversales rue el motiYOque nos impuls6 a
emprender &1gunu investipciones. En el estado actual de las mismas &Unno se ha arribado
a ninguna coac:lusiOn.,aunque existen algunos a~ interesantes que praximamente serlin
publieadoa.

3.- Ejemplos nummcos y conclusiooes.

Para testear 5ta modifieacibn se pense>en encontrar algUn ejemplo que pudieran mostrar
mejoras reales. Es de destacar que 105 problemas aparecian solo cuando en la malla habia
nodos irregulares y estos se ballahan en una zona donde 1&soluclOn presentaba algun tipo
de discontinuidad alineada con la direcciOn de la interfase. Problemas de este tipo no
son muy abundames cuando el problema es de advecciOn lineal. Se corri6 como problema.
modelo un flujo cuasiunidimensional que presenta en una zona de 1&malla un cambio
brusco de 1&aoluciOn. En 1&figura Yemos !as isocurvas de la soluci6n, alli se pone de
manifiesto que con 1&tecnica standard - altemativa 1 - las oscilacioDes viciaban parte de la
maIla llegando a cubrir hasta 3 elementos aguas arriba de 1&salida. Cuando se implementO
la JDOdificac:iCcexplicada anteriormente las oscilaciones longitudinales desaparecieron ya
que lodo el saIto de 1&soluci6n 10 vemos concentrado en el Ultimo elemento pero todav!a
resta por soluciocar el problema de !as oscilaciones transversales.
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