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Bestandtelle einer numerischen
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Motivation
e Multiskalen-Komplexitat

Eingitter-Ansatz

Genauigkeit
e Zeitdiskretisierung
e Raumdiskretisierung

Beispiel
Zusammenfassung

Outline
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit
Beispiel

Zusammen-

fassung

Motivation

Eine direkte aeroakustische Simulation auf Basis der kompressiblen
Navier-Stokes Gleichungen fihrt auf ein multiskalen bzw.
multiskalen-gekoppeltes Problem fur M < 1

® Wellenlangenverhaltnis:

Ay — He
)\G_St_M

® Impedanzbeziehung:

Z=2~M

— Mehrskalenkomplexitat ist eine Herausforderung an die

Numerik
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit
Beispiel

Zusammen-

fassung

Motivation

Eine direkte aeroakustische Simulation auf Basis der kompressiblen
Navier-Stokes Gleichungen fihrt auf ein multiskalen bzw.
multiskalen-gekoppeltes Problem fur M < 1

® Wellenlangenverhaltnis:

Ay — He
)\G_St_M

® Impedanzbeziehung:

Z=2~M

— Mehrskalenkomplexitat ist eine Herausforderung an die
Numerik

Reduzierung der Komplexitat
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Beispiel

Zusammen-
fassung

Motivation

Hybride Methoden

Entkopplung der Stromungssimulation von der akustischen
Simulation (CFD-CAA)

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Anséatze

Verwendung unterschiedlicher Gitter mit unterschiedlichen
Gitterweiten fUr die Akustik(£2) und Stromungssimulation(£25)
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Beispiel

Zusammen-
fassung

Motivation

Hybride Methoden

Entkopplung der Stromungssimulation von der akustischen
Simulation (CFD-CAA)

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Anséatze

Verwendung unterschiedlicher Gitter mit unterschiedlichen
Gitterweiten fUr die Akustik(£2) und Stromungssimulation(£25)
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Genauigkeit

Beispiel

Zusammen-
fassung

Eingitter-Ansatz

Vorteile

® \oll gekoppelte Losung. (Verbrennung, Stromungsbeeinflussung)
® Optimales Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler

Gitterweite 2min — ][ (h-Adaptivitit)

hmaw
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Zusammen-
fassung

Vorteile

Gitterweite Z’”’i
h(?", M) h
hmin
T 3 ] 1
h

Eingitter-Ansatz

® \oll gekoppelte Losung. (Verbrennung, Stromungsbeeinflussung)
® Optimales Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler

— M (h-Adaptivitat)

thLSU

— hmm(l T %(ﬁ - 1)(1 - TQ)) ~ hmm%
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Genauigkeit

Beispiel

Zusammen-

fassung

Eingitter-Ansatz

Vorteile

® \oll gekoppelte Losung. (Verbrennung, Stromungsbeeinflussung)
® Optimales Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler

Gitterweite 2min — ][ (h-Adaptivitit)

hmax

® Anzahl der Gitterpunkte verglichen mit einem gleichmafigen
Gitter

—zzg ~ %, d : Dimension des Problems

— Reduzierung ist Machzahl abhangig
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Eingitter-Ansatz

Problem in der Zeitdiskretisierung

® CFL-Zahl variiert stark auf dem unstrukturierten Gitter (eine
Zeitschrittweite At auf dem gesamten Gebiet)

CFL=|C,., <], C(At)eR"

ooy N

Genauigkeit

Gleichmafige numerische Fehlerverteilung auf dem

Beispiel . o
— Rechengebiet ergibt sich

Zusammen-

fassung

C(At) ~ 1
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Eingitter-Ansatz

Problem in der Zeitdiskretisierung

® CFL-Zahl variiert stark auf dem unstrukturierten Gitter (eine
Zeitschrittweite At auf dem gesamten Gebiet)

CFL=|C,., <], C(At)eR"

y 09 N
Genauigkeit
" Gleichmafige numerische Fehlerverteilung auf dem
eispiel . i .
Rechengebiet ergibt sich
Zusammen-
fassung
C(At) ~ 1
Dual/artifical Zeitschritt-Verfahren
or
Implizite Zeitdiskretisierung mit gleicher Zeitschrittweite
A\ auf dem gesamten Gebiet ¢
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Genauigkelit

Implizite Zeitdiskretisierung

® \oll-implizit (auch Konvektion)

® Diagonal dominantes Runge-Kutta Verfahren (2.0rdnung,

Eingitter- A-stabil) [Muller-Urbaniak 93]
Ansatz
0 0 0 0 0
Beispiel (87 l1—3a 4a-1 0 0 1
— l-a|l1-3a 1-2a 4a—-1 0 , a= —5\/5
fassung 1 l—3a 1-—2« Q 4o — 1
1—3a 1-—2« « 4o — 1

Butcher-Schema fiir das Fractional-Step Verfahren
® Nur die letzte LOsung mul3 gespeichert werden

| ® \ergleichbare, oder bessere Eigenschaften als ein explizites
Sl ST R-K-Verfahren 4. Ordnung bei gedampften Wellenlosungen
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Genauigkeit

Implizite Zeitdiskretisierung

® wp: Physikalische Kreisfrequenz [Tam&Webb 93]
Motivation ® w;: Kreisfrequenz der diskreten LOsung

Eingitter- . iy
Alnns%:tt;er Numerische Dampfung Im(wp) — Im(wy), wp,wr € C

Zusammen- 0.05
fassung
-0.05
e E Implizites FRAC-Step Explizites R-K
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Genauigkeit

Anforderungen

® Finite-Volumen Methode (2. Ordnung far Akustik).
Genauigkeit auf unstrukturierten Gittern ?

Eingitter-
Ansatz , :
n1 1P1 1p2 n2
. Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 X-Achse
Beispiel
Zusammen- « > >
fassung h; hit1 = Kkh;
K = hH—l
hi
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Genauigkelit

Anforderungen

® Finite-Volumen Methode (2. Ordnung far Akustik).
Genauigkeit auf unstrukturierten Gittern ?

Eingitter- 3t ——  Re(kh;), k= 1.0
Ansatz Im(kh;), Kk =1.0
25 | —— Re(khz), k=2.0
—— Im(kh;), k = 2.0
Beispiel 5 L Re(kh;), kK = 0.5
Im(kh;), Kk = 0.5
Zusammen-
15 |
fassung
1 -
0.5 -
0
L -05 1 1 1 1 1 1
j e -0.5 0 0.5 1 ]%}15 ]R'2|' 2.5 3
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Genauigkeit

Anforderungen

® Finite-Volumen Methode (2. Ordnung far Akustik).
Genauigkeit auf unstrukturierten Gittern ?

® Gleichungssystem Ag = f(q) muB schnell und effizient geldst

o
— e Angepaldtes Mehrgitterverfahren
(Glatter, Gittertransferoperatoren)

Zusammen-
fassung
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Genauigkelit

Anforderungen

® Finite-Volumen Methode (2. Ordnung far Akustik).
Genauigkeit auf unstrukturierten Gittern ?

Motivation

Eingitter-
Ansatz

Gleichungssystem Aq = f(q) muR schnell und effizient gelost
werden
e Angepaldtes Mehrgitterverfahren
(Glatter, Gittertransferoperatoren)

Beispiel

Zusammen-
EESTe ® Finite-Volumen Verfahren hoherer Ordnung sind sehr komplex

und aufwendig

e 7-Extrapolation [Brandt 77] bei glatten Losungen.
Hintergrund ist die Kombination von Losungen auf
unterschiedlichen Gitterweiten h;
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Genauigkelit

T-Extrapolation [Brandt 77]

Die Ordnung der L6sung hangt von der RHS f(q) ab
® Erhohung der Ordnung von f(q) durch Kombination

Srafitier verschiedener RHSs von unterschiedlichen Gitter
1 : -
Ansatz fl*(q) — Zz C; fi(Riq) (Richardson Extrapolation)
C3 Co C1
Beispiel 1 A
Zusammen- I a 2 ) B 3
fassung | = 3 3 16 64
45 45 45

Man erreicht fast eine Verdoppelung der Ordnung mit jedem
Gitterlevel

® Idee laldt sich gut in den Mehrgitteralgorithmus einflgen
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Genauigkelit

T-Extrapolation [Brandt 77]

_ l
Zusammen- Uy = up — Rl—lcl—l

LGM(Z — 1, Cl—1, dl—l)

fassung

Lineares Mehrgitter T-Extrapolation TLGM (I, u, f)
LGM (1, u, f)
® u = S’/(ul, fl) Gléttung
T u; = SY(ug, fi) Glattung ® d_.=f,
alias di—y = R Ay — fi) ® ¢ 1=0
— Restriktion ® LCM(—1,c1.dis)
Beispiel c;_1 =0
@
@

w = SY(u,fi =

l
u =u — R;_c—1 T e l
Rl—lfl—l — AlRZ—1Cl—1)

u; = S’/(ul, fl) Glé'lttung

ERCOFTAC-Technologietag. Stuttoart 2005 —-p. 9



Genauigkelit

Numerische Tests
Konfiguration eines einfachen linearen akustischen Testfalles

Eingitter-
Ansatz

Beispiel

Zusammen-
fassung

M = 10~3, Amplitude = 10—

Zeitschritt: wAt = 0.1

Level 4: =~ 70 Gitterpunkte pro Wellenlange, kh; ~ 0.1
Level 3: ~ 35 Gitterpunkte pro Wellenlange, kh; ~ 0.2

Level 2: ~ 18 Gitterpunkte pro Wellenlange, kh; ~ 0.4
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Eingitter-
Ansatz

Beispiel

Zusammen-

fassung

1.0000017
1.0000017
1.0000017
1.0000017
1.0000017
1.0000016
1.0000016
1.0000016
1.0000016
1.0000016

Genauigkelit

Numerische Tests

Ldsungen auf unterschiedlichen Gitterebenen

-0.4

-0.35

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1
Position

® Unterschiedliche Dispersionsfehler auf den unterschiedlichen

Gitterebenen (uniformes Gitter)
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Eingitter-
Ansatz

Beispiel

Zusammen-

fassung

Numerische Tests

Genauigkeit

Gitterweite vergrofRert sich in Ausbreitungsrichtung der Welle
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Genauigkelit

Numerische Tests
Gitterweite vergrofRert sich in Ausbreitungsrichtung der Welle

1.0000021 . . . | |
— 1.0000020 Referenz

Eingitter-
Ansatz 1.0000020

1.0000019

1.0000019
Beispiel 1.0000018

1.0000018
Zusammen- -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1
fassung "

Position

® Wellenamplitude wachst an. Instabilitat.
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Genauigkeit

Numerische Tests
Losungen mit 7-Extrapolation auf uniformen Gittern

1.0000017 T T T T T
1.0000017 ——
Eingitter- 1.0000017
1.0000017
1.0000016
1.0000016
1.0000016
1.0000016
1.0000016
-0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15

Position

Beispiel

Zusammen-
fassung

-

@ extra 2(2): Mehrgitter V-Zyklus 2 Vor- und 2 Glattungsschritte.
T-Extrapolation Uber 2 Gitterebenen

@ extra 2(3): Mehrgitter V-Zyklus 2 Vor- und 2 Glattungsschritte.
T-Extrapolation Uber 3 Gitterebenen
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Zusammen-

fassung

Beispiel

Numerische Simulation
Ebene Plattenstromung mit d = 2.5% bei M = 0.2

p=1

Gebiet

Stfromung e P1(4,0)

— |l
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Vergleich Gitterpunkte unstruk-

turiertes Gitter zu uniformen
Gitter

Ansatz
theo =

Y
e

Beispiel

Numerische Simulation

Beispiel |

fassung struct. grid -
M =10.1 25 100
M = 0.005 1000 40000
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Beispiel

Numerische Simulation
Druckschwankungen

Motivation

Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Zusammen-
fassung

t =550 t =7500
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Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Zusammen-
fassung

Beispiel

Numerische Simulation

Zeitverlauf

Druckschwankungen

1.002

0.00016

1.0015 |

1.001 -

1.0005

0.9995 -

0

0.999
1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit

8000

Frequenzspektrum

0.00014 |-
1 0.00012 +
0.0001
8e-05
6e-05
4e-05 |-

2e-05 -

[ 1

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz
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Motivation

Eingitter-
Ansatz

Genauigkeit

Zusammen-
fassung

Beispiel

Numerische Simulation

25000 CPUhA auf Pentium
I 400 Mhz Cluster

~ 4000 CPUh auf
Opteron 2Ghz Cluster

~ 250 CPUh mit -
Extrapolation tGber 3 Git-

terebenen

t =7500
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

® Mehrskalenkomplexitat bei kleinen Machzahlen kann mit Hilfe
eines unstrukturierten Gitters reduziert werden

Gleichmal3ige numerische Fehlerverteilung impliziert die
Ansatz Verwendung einer impliziten Zeitdiskretisierung

Motivation

Eingitter-

Genauigkeit ® Fractional-Step Verfahren zeigt ahnliche bzw. bessere
Beispiel numerische Fehlereigenschaften als ein explizites Verfahren
hoherer Ordnung

Doppelter Vorteil bel Verwendung eines Mehrgitterverfahrens
e Ldsen des algebraischen Gleichungssystems

e Hohere Genauigkeit durch m-Extrapolation. Reduktion der
bendstigten Unbekannten
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