
 

 

                         
 

 

 

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 

 
Lecture Notes - Master SRE  

 

 

     

 

 
 

Olivier BOTELLA 
LEMTA – Université de Lorraine - CNRS 

2 avenue de la Forêt de Haye, TSA 60604 

54518 Vandoeuvre (France)  

 

Email : Olivier.Botella@univ-lorraine.fr 

Lectures web page : http://arche.univ-lorraine.fr/course/view.php?id=9396 

mailto:Olivier.Botella@univ-lorraine.fr
http://arche.univ-lorraine.fr/course/view.php?id=9396


Lectures on Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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I. Basics of CFD and the finite-difference method (FDM)  (4 days -16 h) 

 

1) Day 1 : Introduction to CFD analysis - Partial Differential Equations (PDEs)  for fluid flow 

problems - Finite Difference Method (FDM) (4h lecture) 

2) Day 2: FDM for unsteady PDEs I: the heat equation. (2h lecture – 2h exercises) 

3) Day 3: FDM for steady PDES: the convection-diffusion equation (1h lecture- 3h exercises) 

4) Day 4: FDM for unsteady PDEs II: the transport equation.  (2h lecture – 2h exercises) 

 

II. Finite-volume method (FVM) for CFD (3 days- 12h) 

 

1) Day 5: FVM for unsteady convection-diffusion equation. (2h lecture – 2h exercises) 

2) Day 6: Meshes for CFD. FVM on unstructured meshes. (2h lecture – 2h exercises) 

3) Day7: Solution of the Navier-Stokes equations. Introduction CFD analysis with ANSYS FLUENT 

software.  (4h Lecture) 

 

III. CFD lab exercises with ANSYS FLUENT. (3 days – 12h) 

 

1) Day 8: Expansion flow in a pipe I: geometry & grid generation. (4h on PC) 

2) Day 9: Expansion flow in a pipe II: flow computation in laminar and turbulent regimes (4h on 

PC). 

3) Day 10: Flow pas circular cylinder (4h on PC). 

 

IV. Day 11 : Written examination (2h). 













2.7 Question 7

Nous allons observer le déplacement du polluant en fonction de di�érentes valeurs de ∆t. Dans
un premier temps, nous allons choisir ∆t = 0.0025.

Figure 2.3 � Solution numérique pour
∆t = 0.0025 au début du déplacement
du polluant

Figure 2.4 � Solution numérique pour ∆t =
0.0025 pendant le déplacement du polluant

Figure 2.5 � Solution numérique pour
∆t = 0.0025 à la �n du déplacement du
polluant

Figure 2.6 � Le polluant est sorti du
domaine

Nous voyons que le polluant se déplace jusqu'à sortir du domaine.
Maintenant, nous allons observer la solution numérique pour un pas de temps ∆t plus faible que
la condition de stabilité. Nous allons choisir ∆t = 0.0011. Voici notre observation :
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36 5 Concepts de base des différences finies

Fig. 5.2. Approximations usuelles de la dérivée première au nœud xi.

• Schéma décentré amont (“upwind”, ou “backward”), en O(∆x) :

δ−x ui ≡ ui − ui−1

∆x
, (5.13)

• Schéma décentré aval (“forward”), en O(∆x) :

δ+
x ui ≡ ui+1 − ui

∆x
, (5.14)

• Schéma centré (“central”), en O(∆x2) :

δ0
xui ≡ ui+1 − ui−1

2∆x
. (5.15)

Une interprétation géométrique de ces formules est présentée sur la figure 5.2. Il est évident d’après cette figure
que certaines formules sont meilleures que d’autres. Les propriétés de chacune des ces approximations seront
mises en évidence dans le chapitre 9.

5.3.2 Approximation de la dérivée seconde

L’approximation usuelle de la dérivée seconde est la formule centrée à trois points, déjà présentée dans le
paragraphe 3.1 :

ui+1 − 2 ui + ui−1

∆x2
=

(
∂2u

∂x2

)

i

+
∆x2

12

(
∂4u

∂x4

)

i

+O(∆x3). (5.16)

Définition 5.2 (Approximation de la dérivée seconde). L’approximation usuelle est la formule centrée à
trois points :

δ0
xxui ≡ ui+1 − 2 ui + ui−1

∆x2
. (5.17)

dont l’erreur de troncature est en O(∆x2).

Remarque 5.3. Il est possible de construire des schémas pour les dérivées secondes (ou d’ordre plus élevé) à
partir de formules pour les dérivées d’ordre inférieur. Par exemple,

δ0
xxui = δ+

x (δ−x ui) = δ−x (δ+
x ui) =

1
∆x

(δ+
x − δ−x )ui,

par contre

δ0
xδ0

xui =
ui+2 − 2 ui + ui−2(

2∆x
)2 6= δ0

xxui.
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