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Introduzione — Cosa ¢ / non ¢ la CFD

La fluidodinamica € la scienza che studia il
comportamento dei fluidi (in svariate condizioni)

La fluidodinamica numerica (CFD o
Computational Fluid Dynamics) simula il
comportamento dei fluidi, risolvendo
numericamente le equazioni che descrivono |l
loro comportamento



Introduzione — Cosa ¢ / non ¢ la CFD

Vantaqqi:

« La CFD consente di simulare il comportamento dei
fludi, con notevole risparmio di tempo e risorse

« La CFD consente di condurre esperimenti senza
disturbare il flusso, cosa non sempre possibile con
gli strumenti di misura convenzional

« La CFD consente di simulare il comportamento di
fludi in posizioni o situazioni complicate (pericolose
o di difficile accesso)

« La CFD puo0 essere usata per confrontare varie
soluzioni di progetto (e indirizzare quindi lo stesso).



Introduzione — Cosa ¢ / non ¢ la CFD

Limiti:

« La CFD necessita di un’adeguata conoscenza dei
fenomeni simulati e dei metodi numerici.

* Nonostante il significativo e continuo aumento delle
risorse di calcolo e dell'efficienza dei metodi
numerici, non tutti i fenomeni possono essere
simulati adeguatamente (large systems, complex
phenomena, time-dependent problems)

 La CFD ha bisogno di essere combinata a altre
risorse (analisi sperimentale) per validazione e
verifica



Introduzione - Impieghi della CFD

(Sistemi aerospaziali)

Passenger aircraft Hypersonic vehicle



Introduzione - Impieghi della CFD

(Sistemi aerospaziali)

"~ Combustion chamber



Introduzione - Impieghi della CFD

(Industria automobilistica)

Road car



Flux

Introduzione - Impieghi della CFD

(Industria automobilistica)

Brakes cooling



Introduzione - Impieghi della CFD

(Industria navale)

Yacht hull Ship propeller



Introduzione - Impieghi della CFD

(Energie rinnovabili)

Wind energy Wave energy



Introduzione - Impieghi della CFD
(Idraulica)

Water dam Water scour



Introduzione - Impieghi della CFD
(Medicina)

Healthy

Plaque
Location cw !/ C¢

Blood flux Aortic valve Drug inhaler



Introduzione - Impieghi della CFD

(Applicazioni industriali)

\ y
~ /7 .

Static mixer Rotating mixer



Introduzione - Impieghi della CFD

(Applicazioni industriali)

Refrigerator PC motherboard



Introduzione - Impieghi della CFD

(Trattamento dell’aria)

Room ventilation Smoke extraction



Introduzione - Impieghi della CFD
(Ambiente)

Dispersion Wildland fire



Introduzione - Impieghi della CFD

Weather forecasting
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Introduzione - Impieghi della CFD
(Sport)




Introduzione - Impieghi della CFD

CFD Contribution to A380
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Introduzione - Impieghi della CFD

The Impact of CFD on Configuration Lines and Wind

Tunnel Testing
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Introduzione - Impieghi della CFD

Bypass Guide Vanes Combustion

¢ 3D Blade Design eNox —CO2- Emission
scircumferential OGV pattern design e fuel injector and combustor cooling
Nacelle-Intake flows

 Aerodynamics (Droop, Scarf angle, ..) . A eTwo-Phase Combusting flow
e Crosswind effects AN T eExternal aerodynamics

e Installed engine/pylon/wing interaction
Noise Engineering
e Jet Noise

oeGround effect

Exhaust
eAfterbody flow
eNozzle, mixer, jet flow

Fan
3D aerodynamics
e Fan flutter
e Fan/OGV/pylon interaction
¢ IGV forced response

Turbine

g c c ® 3D Aerodynamic Design of
Noise Engineering Blade, Endwall and Fillet
e Tone, Buzz saw, Broadband o Multi-stage Aerodynamic

Compressor . ¢ End wall and blade heat transfer
*3D Aerodynamic Design Englne Systems e Film cooling
e Multistage aerodynamics * Rotating disc cavity flows e Internal Cooling
e unsteady rotor/stator flow * Brush and labyrinth seals ¢ Rotor shroud leakage
e annulus leakage flow e Secondary air system losses o Rim seals
e casing Treatment e Thermal Matching e Unsteady vane/rotor flow
e Forced response




Introduzione - Impieghi della CFD

90«




Introduzione — Ingredienti per la CFD

/




Introduzione - Impieghi della CFD




Introduzione - Impieghi della CFD
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Introduzione - Impieghi della CFD

Reverse flow

Separation
line




Introduzione — Ingredienti per CFD

Discliplina X

Matematica

Computer science

Discliplina X:

- Aeronautica

- Idraulica

- Chimica di processo

Fluidodinamica



Introduzione — Ingredienti per la CFD

Anno
1961
1980
1984
1997
2008
2011
2012
2013
2016
2018
2020
2021

Computer
IBM 7030 Stretch
Cray 1
M-13
Asci Red
IBM Roadrunner
Fujitsu K
Cray XK7
Tiahne 2
Sunway TaihulLight
Summit
Fugaku
Frontier

Potenza di calcolo
1 Megaflop
100 Megaflops
1 Gigaflop
1 Teraflop
1 Petaflop
10.5 Petaflops
20 Petaflops
34 Petaflops
93 Petaflops
148 Petaflops
442 Petaflops
1.1 Exaflops

(Crescita in potenza di calcolo)

Il mio portatile (2018) ha una Potenza di
calcolo di 116 Gflops

La mia workstation (2019, circa 2000 euro)
ha una potenza di calcolo di 1.7 Tflops

La scheda grafica piu’ potente (NVIDIA Titan
V, circa 3000 euro) ha una potenza di
calcolo di 110 Tflops



Potenza (flops)

Introduzione — Ingredienti per la CFD
(Crescita in potenza di calcolo)
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Anno

Il mio portatile (2018) ha una Potenza di
calcolo di 116 Gflops

La mia workstation (2019, circa 2000 euro)
ha una potenza di calcolo di 1.7 Tflops

La scheda grafica piu’ potente (NVIDIA Titan
V, circa 3000 euro) ha una potenza di
calcolo di 110 Tflops

La potenza di calcolo cresce di 1.66 volte
ogni anno, raddoppia ogni 2.33 anni, cresce
di 10 volte ogni 5.57 anni



Introduzione — Ingredienti per la CFD
(Maggiori potenze di calcolo attuali)

Computer Nazione Potenza (flops) Cores (milioni) Potenza (MW) Sistema Operativo
1 Frontier United States 1.10E+18 8.73 21.1 Cray OS
2 Fugaku Japan 4.42E+17 7.63 29.9 RedHat Linux
3 LUMI Finland 1.52E+17 1.11 2.9 Cray OS
4 Summit United States 1.49E+17 2.41 10.1 RedHat Linux
5 Sierra United States 9.46E+16 1.57 7.4 RedHat Linux
6 Sunway TaihuLight China 9.30E+16 10.65 15.4 SunWay RaiseOS
7 Perlmutter United States 7.09E+16 0.76 2.6 Cray OS
8 Selene United States 6.35E+16 0.56 2.6 Ubuntu Linux
9 Tianhe-2A China 6.14E+16 4.98 18.5 Kylin Linux

10 Adastra France 4.61E+16 0.32 0.9 Cray OS



Introduzione — Ingredienti per la CFD

(Distribuzione potenze di calcolo - sistema operativo)
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Pass1 di una simulazione numerica

@ 1. Definizione del problema (geometria, condizioni di funzionamento)

\

@ 2. Definizione del modello fisico (equazioni)

\

@ 3. Discretizzazione (griglia, equazioni algebriche)

\

@ 4. Soluzione numerica

\

@ 5. Analisi della soluzione

@ 6. Risultati



Pass1 di una simulazione numerica

@ 1. Definizione del problema (geometria, condizioni di funzionamento)

\

—> @ 2. Definizione del modello fisico (equazioni)

\

—p @ 3. Discretizzazione (griglia, equazioni algebriche)

\

» @ 4. Soluzione numerica

\

@ 5. Analisi della soluzione

@ 6. Risultati



Pass1 di una simulazione numerica

@ 1. Definizione del problema (geometria, condizioni di funzionamento)

\

@ 2. Definizione del modello fisico (equazioni)

\

@ 3. Discretizzazione (griglia, equazioni algebriche)

\

@ 4. Soluzione numerica

\

5. Analisi della soluzione

@ 6. Risultati



Pass1 di una simulazione numerica

@ 1. Definizione del problema (geometria, condizioni di funzionamento)

\

@ |2. Definizione del modello fisico (equazioni) I

\

@ |3. Discretizzazione (griglia, equazioni algebriche) I

\

@ |4. Soluzione numerica I

\

@ 5. Analisi della soluzione

@ 6. Risultati



Pass1 di una simulazione numerica

\

@ 2. Definizione del modello fisico (equazioni)

\



Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

a +V- p7 =0 CONS. MASSA
g? NV (p77) — _VUp+V- -7+ g, CONS. Q.TA DI MOTO

0 _

g + V- p76) - V. (p7) +V-(F 7) +V-(kVT)+ S, CONS.ENERGIA

+ CONDIZIONIAL CONTORNO




Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

Op Opu Opv  Jdpw
st — CONS. MASSA
ot " or "oy "oz 0
d(pu) ~ Opuu  Opuv  Opuw Op  OTyw OTyz  OTu
ot Ox + oy + 0z x ox oy 0z 5 &
d(pv) Opuv  Opvv  Opvw [ Op OTpy  OTy 0Ty 1/\0 W©
o " ar "oy Ta: eyt ar ey Tan )T Q;>§2>§9
J(pw) N dpuw N dpvw N Opww [ Op 0Ty | OTyr  OTu L 1%‘0.
ot Ox oy 0z 0z Ox dy 0z ® O
Ope  Opeu  Odpev N Opew _ Opu N Opv n 8pw+
OTwzll n OTya U . 0Tz U
ox oy 0z

OTzyv  OTyyv  OTuyv
Ox + oy + 0z

OTp.w  OTyw 0T, w

ox oy 0z
oKL oKL gpoT
ox oy + 0z + Se

Ox y 0z
+ CONDIZIONI AL CONTORNO




Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)
- 4 variabili indipendenti: t,x,y, 2
- 13 variabili dipendenti: p, 0,1, u, v, w, e, 67
- 5 equazioni differenziali

- 2 equazioni di stato

(fluido Newtoniano)

ou;  Ou;
- modello per il tensore degli sforzi Tij = W (8;6 + 8?) + AV - 7
i A

5 variabili, 5 equazioni differenziali =-» OK
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Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

PROBLEMA: SCALE

Flusso laminare

f\/

t
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0.8

0.6
04 r

0.2

-0.2
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Flusso turbolento

20



Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

PROBLEMA: SCALE

) PRODUZIONE RANGE INERZIALE DISSIPAZIONE
e(k A <

»
|

(ENERGIA)

| <l
> | ®

\/

k (NUMERO D’ONDA)

Fmaz x Re3/4

kmz’n



Pass1 di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

SOLUZIONI:

1. DNS: Risolvo tutte le scale della turbolenza. Sono perd necessarie
risoluzioni spaziali e temporali adeguate (costo Re3)

2. LES: Risolvo solo le scale piu grandi (non-isotrope) e “modello” quelle
minori (il costo computazionale e elevato ma minore di un DNS)

3. RANS: “Medio” le equazioni costitutive. Non risolvo la turbolenza ma
modello 'effetto che questa ha sul flusso medio. Il costo & sostenibile e
questo é I'approccio piu comune a livello industriale. Esistono una varieta
di modelli sviluppati negli anni per simulare in modo soddisfacente diferse
categorie di flussi (€ importante scegliere quello piu adatto). | piu famosi
sono il K — €, k — w, Spalart-Allmaras, RSM.



Costo computazionale

Passi di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

HYBRID RANS/LES

STEADY RANS

Importanza del modello




Passi di una simulazione numerica

2. Definizione del modello fisico (equazioni)

Costo computazionale necessario per la simulazione di un'ala a Re=5e6 e AR=10 (fonte
University of Glasgow)

approccio scale modellate celle intervalli temporali operazioni
DNS nessuna 1E+17 1E+08 n 1E+25
LES Sub-grid 1E+12 1E+08 n 1E+20

Hybrid LES tutte a parete, sub-grid 1E+10 1E+07 n1E+17

RANS tutte 1E+07 1E+04 n1E+11



Pass1 di una simulazione numerica

\

\

@ 3. Discretizzazione (griglia, equazioni algebriche)

\
\



Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

- Le equazioni di conservazione sono tutte forme particolari dell’equazione
tipo:

FORMA DIFFERENZIALE % + V- 7(b I‘V¢) + S

1 3 4

1. Variazione nel tempo
2. Trasporto per convezione
3. Trasporto per conduzione

4. Produzione (termine sorgente)



Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

- Le equazioni di conservazione sono tutte forme particolari dell’equazione
tipo:

FORMA DIFFERENZIALE % N v 7¢ (TVe) + S
t
1 3 4
FORMA INTEGRALE gt/p¢dv+/(p7¢)-ﬁd§2 :/ (qub)'ﬁdQ—F/de
Q v
1 2 3 4
1. Variazione nel tempo
Y/  VOLUME DI CONTROLLO

2. Trasporto per convezione

Q CONTORNO _
3. Trasporto per conduzione

4. Produzione (termine sorgente)



Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

- Le equazioni di conservazione sono tutte forme particolari dell’equazione
tipo:

FORMA INTEGRALE % / pddy + / (pV ¢) - TdQ = / (TV¢) - W dQ + / Sav
A4 Q Q \4

1 2 3 4

- Possiamo studiare il comportamento dell’equazione tipo per risolvere le
equazioni di NS. (Attenzione alla non-linearita e all’accoppiamento).



Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3a. Suddivido il dominio in celle (su ognuna delle quali vale I'equazione
differenziale)

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi
appropriati



Passi di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3a. Suddivido il dominio in celle (su ognuna delle quali vale 'equazione
differenziale)

GRIGLIA STRUTTURATA GRIGLIA NON-STRUTTURATA



Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi

appropriati

% /v podd + /Q (pV ¢) - TdQ = /Q (TV) - 7d9 /v Sdv

\\ N

SECONDO ORDINE SPAZIALE




Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi

appropriati

%Lp¢W+L<p7¢>-WdQLSW
—

\\

B d¢ dg\ _ (TA\ TAN 6 _ o
= — FA%>IU—|—(FA%>€~ <A$U) (¢z ¢Zl)+(A$> (¢z ¢z—1)

SECONDO ORDINE SPAZIALE




Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi

appropriati

%/vp(bdv :/Q(rvqﬁ)-mg+/vsw

\\ I




Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi

appropriati

/Q (pV¢) - TdQ2 = /Q (DV) - 7S+ /v Sdv
—

B

J—

1

i+

® B
l

|

e

_////////////‘ ' Az, ' Az, ! \\\\\\\““‘*-~

0 prtt — gr
o L pody = pit; ———+

SECONDO ORDINE SPAZIALE, PRIMO ORDINE TEMPORALE




Pass1 di una simulazione numerica

4. Soluzione numerica

4. Mettendo insieme le equazioni algebriche ricavate al punto precedente,
ottengo un sistema (con incognite i ¢;') che posso risolvere, date
opportune condizioni al contorno

AD =b
A MATRICE DEI COEFFICIENTI
pn VETTORE DELLE INCOGNITE AL TEMPO n+1

b= b(®") VETTORE DEI TERMINI NOTI (CONTIENE LE CONDIZIONI AL
CONTORNO)

Metodi di soluzione

Metodi diretti Metodi iterativi
(INVERSIONE DELLA MATRICE A)




Esempio. Barretta 1D /Q kVT - 7dQ + /v qdv =0

L =0.02
kE=0.5

g = 1000000
A=1

T'x =100
CONDIZIONI AL CONTORNO

Ts = 200



Esempio. Barretta 1D /Q EVT - 7 dS +

qdv =0
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Pass1 di una simulazione numerica

3. Discretizzazione

3b. Per ogni cella ricavo una versione algebrica dell’equazione differenziale,
ottenendo cosi un sistema algebrico, che dovra essere risolto con metodi

appropriati

0 — 10— .
a/quﬁdv Q(p7¢)- ndQ—/Q(FV@ ndQ—i—/chN
\\

//

1

i+

® B
l

|

e

_// b Az, ' Az, ! \\

/Q (p7¢) T =Y £ (pVAg) =

facce

Gi—1 + @i
2

i + Dit1

— (pVAQ),, + (pVA), ~ — (pV A),, 5

+(pV A),

SECONDO ORDINE SPAZIALE




Esempio. Convezione 1D

%/qusdv+/ﬁ(p7¢)-ﬁdQ:/Q(rw)-ﬁdQ+Lde

p=1
[' = 0 (no diffusione)
S = 0 (no produzione)
A =1 = costante
V = 2.5 = costante
(G4 =
¢ % =0 CONDIZIONI AL CONTORNO
|+ condizione iniziale 3 |
—— centered
2 —— esatta
’
ol |

-1 ' ' ' '
0 2 4 6 8



Pass1 di una simulazione numerica

@ 1. Definizione del problema (geometria, condizioni di funzionamento)

\

@ 2. Definizione del modello fisico (equazioni)

\

@ 3. Discretizzazione

\

@ 4. Soluzione numerica

\

@ 5. Analisi della soluzione

@ 6. Risultati



Pass1 di una simulazione numerica

4.[ Pre Processing ]

|

4.[

Solver

—

|

f
L

Post Processing J

4 .
Pre Processing:

» Definizione geometria
Creazione mesh

k. Definizione condizioni al contorno

Solver:
» Specificazione del problema
« Simulazione

Post-processing:
e Analisi dei risultati
« Scrittura di un report




Pass1 di una simulazione numerica
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Solver ]
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Passi di una simulazione numerica

Pre Processing

Fluent

Post Processing

2.

flvent3 Parallel Fluent@loathost (24, dp. pons, S-A]

I <o Up Domon | Setting Up Physics || User-Defned || Solving | Postprocessing | Viewing | Paraliel | Design
[ hedr Combine Delete. Append fesh B Dynamic Mesh. Mark/Adapt Cells 4 Create
@ospey. ¥ (g Bsem . . o
 Smooth/Swap.. || Separate _ Deactivate.. Replace Mesh : Mixing Planes ) Manage Registers... || ) Manage
O O oty BN e | ronr pene Rz P
Mosh Zones Interfaces | Mash Modals Adapt surfaca
Tree Tosk Page ® = /B Mesh
General [+]
B Models
B Multiphase (OF) @
88 Energy (O)
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88 Radiation (OF) &
B Heat Exchanger (O)
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2 Dscrete Phose (O Type Velocity Formulation [CY
8 Solidifcation & Metting (OF) ® Pressure-Based o Absolute @
& Acoustics (OF) s 5
8 Electric Potentiat (OF) ® B Relative A
& Materials =
& Cell Zone Conditions -
& Boundary Conditions Time. 20 Space :
B Dynamic M . .
o Stead ® Planar
@ Reerence Values v :
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Passi di una simulazione numerica
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Pass1 di una simulazione numerica
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Pass1 di una simulazione numerica

4.[ Pre Processing ]

Solver ]
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Pass1 di una simulazione numerica

4.[ Pre Processing ]
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Pass1 di una simulazione numerica

4.[ Pre Processing ]
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... Fonti di errore in CFD

Acknowledged Error
* Physical approximation error
* Physical modeling error
« (Geometry modeling error
« Computer round-off error
 l|terative convergence error
» Discretization error
« Spatial discretization error
 Temporal discretization error
Unacknowledged Error
« Computer programming error
« Usage error




... Fonti di errore in CFD

Modelling errors - the difference between the actual
flow and the mathematical model we are using
Discretisation errors - the difference between the
exact solution of the mathematical model and the
exact solution of the discretised equations
Implemented in the code

Convergence errors - relating to the difference
between the exact and iterative solutions of the
discretised equations.




Conclusioni

« La CFD rappresenta un importante strumento:

« Per aiutare nella comprensione di fenomeni
complessi (congiuntamente alle prove
sperimentali)

« Per assistere nella progettazione (confronto di

soluzioni, studi parametrici, ottimizzazione)



CFD 1 - Turbina Wells




CFD 1 - Turbina Wells
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CFD 1 - Turbina Wells
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CFD 1 - Turbina Wells
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CFD 2 - Compressore




CFD 2 - Compressore
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CFD 2 - Compressore
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CED 2 - Compressore
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CED 2 - Compressore
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CFD 3 - Blade cooling




CFD 3 - Blade cooling
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CFD 3 - Blade cooling
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CFD 3 - Blade cooling
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CFD 3 - Turbina
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CFD 3 -Turbina
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CFD 4 — Scambiatore di calore
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CFD 4 — Scambiatore di calore
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CFD 5 — Profili alar
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CFD 6 — Ali transoniche
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CFD 7 — Incendi boschivi
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Obiettivi

Al termine del corso lo studente avra acquisito le seguenti competenze:

- Individuare correttamente i modelli fisici e matematici per la risoluzione di problemi fluidodinamici

- scegliere adeguatamente i modelli numerici e valutare correttamente le condizioni al contorno

- utilizzare codici di calcolo commerciali di modellazione geometrica, generazione di griglia e
risoluzione fluidodinamica

Prerequisiti
Lo studente dovra conoscere le nozioni fondamentali di analisi matematica e di fluidodinamica

Contenuti

Il corso vuole fornire un'introduzione all'uso dei programmi di calcolo per la risoluzione numerica di
problemi di fluidodinamica.

E prevista una prima parte di tipo teorico, volta a fornire le conoscenze di base sulla soluzione
numerica delle equazioni differenziali ordinarie e delle equazioni alle derivate parziali. La seconda
parte presenta le equazioni fondamentali della fluidodinamica, alcune loro peculiarita, ed i metodi
numerici utilizzati nei programmi di calcolo fluidodinamico disponibili in commercio.

La turbolenza e lo strato limite, fondamentali nella maggior parte dei flussi di tipo “industriale”, sono
presentati nella terza parte, insieme alle modalita di soluzione oggi disponibili.

Durante il corso sara svolta una serie di esercitazioni che porteranno lo studente all'utilizzo di
programmi di generazione di griglie e di risoluzione numerica. Ampio spazio sara dedicato al
trattamento dei dati ottenuti dalle simulazioni.

Metodi Didattici

Parte I.

Introduzione (2 ore)

Richiami sulla soluzione numerica delle equazioni differenziali ordinarie (6 ore)
Equazioni differenziali alle derivate parziali (6 ore)

Esercitazioni su Matlab (4 ore)

Parte .

Richiami di dinamica dei fluidi (6 ore)

Metodi numerici (6 ore)

Esercitazione introduttiva alla modellazione geometrica e alla soluzione numerica (6 ore)

Parte 11l

Nozioni di base su turbolenza e strato limite (6 ore)
Equazioni RANS, LES e DNS. Modelli di turbolenza (6 ore)
Esercitazioni pratiche (12 ore)

Verifica dell'apprendimento
L'esame finale consistera nella redazione di due relazioni sulle esercitazioni svolte a lezione (50%
del voto) in una discussione della parte teorica del corso (50%).



Testl di riferimento

- Fondamenti di calcolo numerico, Giovanni Monegato, Editore
CLUT, ISBN: 887992138X

*An Introduction to Computational Fluid Dynamics: the Finite
Volume Method, H K Versteeg and W. Malalasekera, Ed.
Person Prentice Hal, ISBN 9780131274983

- Computational Methods for Fluid Dynamics, JH Ferziger and
M Peric, Ed. Springer, ISBN 978-3-642-56026-2

- Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, S. V. Patankar, Ed.
CRC Press, ISBN 0891165223



Strumenti di Calcolo

- Matlab / Octave

+ Pacchetto Ansys (lcemCFD, Fluent, Post-processing)



