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Abstract

Computational fluid dynamics (CFD) simulations are an essential part of product
development. If the simulations are physically correct, it can reduce the costs of
experiments that otherwise would have to be done to evaluate the interactions
between the product and the fluid it flows in or the fluid that flows past a statio-
nary product. When the fluid velocity equals to or exceeds the speed of sound, it
introduces a phenomenon called shocks.

The project aimed to investigate whether replacing the existing shock sensor in a
CFD solver, called “G3Dflow”, could increase the accuracy and precision of the
simulations. “G3Dflow” is a Python library provided by the Institution of Mecha-
nics and Maritime Sciences at Chalmers.

The process of choosing a new shock sensor was mainly a matter of studying
literature. One part of the project focused on how to calculate the gradients needed
to compute the new sensor and how this affected the simulations. A major part
of the project was evaluating the results of the simulations and comparing the
results to literature describing test cases and the expected outcome. The results of
the project are then to be used as a case for the course TME085-COMPRESSIBLE
FLOW.
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Forord

Rapporten presenterar resultaten av en kandidatuppsats utford vid Institutionen
for mekanik och maritima vetenskaper pd Chalmers tekniska hogskola i Gote-
borg, Sverige. Malet med projektet var att implementera kédnsligare sensorer for
stotdampning i supersoniskt flode i Chalmers egna CFD-kod “G3DFlow.py” och
pa sa satt forbattra koden for viskosa fall. Ytterligare ett mal ar att konstruera
ett Case, en simulerings-uppgift med komplementerande uppgifter samt facit till
dessa, som skall anviandas i kursen TME085-COMPRESSIBLE FLOW.

Projektet genomfordes under perioden 27 Januari-10 Maj 2023. Det rekommende-
ras att ldsaren av denna uppsats har grundliggande kunskaper om stromnings-
mekanikens principer.
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Nomenklatur

Nedan foljer nomenklatur for index, parametrar och variabler som anvands ge-
nom rapporten.

Index, parametrar och variabler

L] Index for cellnummer

t Tid

At Tidssteg

P Densitet

Vv Volym

S Yta

A Area

av En odndligt liten volym
as En odndligt liten yta

A% Lokal hastighet

n Normal

F Kraft

f Kraft per massenhet

p Tryck

4% Arbete

e Inre energi

u Lokal hastighet

h Entalpi

Q Viarme

q Specifikt varme

v Jameson-sensor-koefficient
d Ducros-sensor-koefficient
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Gradientoperator

Ett mycket litet tal

Vorticitet

gravitation

Omrade/kropp/volym

Faktor mellan 0-1 som anger till vilken grad stdtarna ska ddmpas

Berdknad dampningskoefficient
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1

Inledning

Denna sektion &r en introduktion till stromningsmekanik, utvecklingen av CFD
och hur det kan tillimpas till kompressibla floden. Syftet med projektet samt
projektets problembeskrivning och avgransningar beskrivs for att ge en 6verblick
over hur projektet grundades, i vilken riktning som gruppen arbetade och varfor
arbetet &r relevant.

1.1 Bakgrund

Stromningsmekaniken grundar sig i tre styrande ekvationer: bevarande av mas-
sa, bevarande av rorelsemédngd och bevarande av energi. Med dessa, sa kallade
Navier-Stokes ekvationer [5, 5.46, 5.47, 5.52], kan exempelvis flodets tryck, tempe-
ratur, densitet, hastighet, entropi, skjuvning, vorticitet och mycket mer berdknas.
Dessa erhallna flodesegenskaper kan sedan anvandas for att rdkna pa flodets in-
verkan pa en kropp eller yta. Stromningsmekanik beskriver fluider, alltsa kroppar
som ror sig genom gaser (exempelvis luft) och vitskor (exempelvis vatten) samt
sddant som tillimpar floden till drivmedel, hydralik och mycket mer [8, s. 3].
Med andra ord omfattar stromningsmekaniken ett mycket stort omrade och ar
hogst relevant for ingenjorsapplikationer. For att citera Frank M. White: “Niistan
allt pd denna planet ir antingen en fluid eller ror sig genom eller nira en fluid. Eftersom
75 procent av Jorden ticks av vatten och 100 procent ticks av luft dr omfattningen av
fluidmekanik enorm och beror nistan allt minsklig bemddande”[8, s. 5, egen Oversatt-
ning].

1.1.1 CFD och G3D::Flow

Sedan stromningsmekanikens begynnelse, med Newtons Principia 1687, fram till
mitten av 1960 talet har teori tillsammans med experimentell data anvéants for att
16sa forenklade och reducerade flodesproblem [5, s. 428]. Under 60-talet utveck-
lades CFD for att utfora mer komplicerade berdkningar och till stor del i militdra
syften da det blev relevant att simulera trubbiga raketspetsar (till rymdraketer
och interkontinentala missiler). Med CFD kunde de tre styrande Navier-Stokes
ekvationerna losas numeriskt 4ven for mer komplicerade geometrier och floden,
vilket dessutom var mindre kostsamt &n att utfora fysiska experiment, [7]. Sedan
dess har CFD blivit mycket mer sofistikerat, tillgdangligt och ur ett modernt kon-
text ndstan oundvikligt vad géller stromningsmekanik. Idag har CFD blivit den
tredje pusselbiten for att 10sa flodesproblem som komplement till teori och expe-
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rimentell data, och anvands i hog grad for designteknik for till exempel fordon.
Figur 1.1 visar Blue Origin raketen 1.1 som exempel pa vad som kan simuleras med
hjalp av CFD, notera den trubbiga nosen. Speciellt relevant for detta projekt ar
CFD:s tillampningar till kompressibelt flode och Chalmers har till detta syfte un-
der de senaste 10 aren utvecklat “G3D::Flow”. Kompressibelt flode &dr ett omrade
inom stromningsmekaniken som beskriver floden med mycket snabba hastig-
heter, ofta flera hundra meter per sekund, mer om detta i kapitel 2. G3D::Flow,
som framforallt har anvénts i forskningsprojekt, dr en intern kod som grundar
sig i C++ men som nu har skrivits om till ett Python-bibliotek, “G3DFlow.py”.
Python-biblioteket &r specialiserat for att 16sa fall med kompressibelt flode och
ska i nuldget korrigeras, testas och valideras innan den integreras tillbaka in i det
mer omfattande ursprungsbiblioteket “G3D::Flow”.

[ IEEEENEEEEEEEY |
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Figur 1.1: CFD-simulering av Blue Origin rymdraket [12]

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med projektet &dr att forbéttra python-bibliotekets stot-
hantering. Arbetets syfte inkluderar dven att testa och kartldgga forbattringarna
mot kdnda testfall i bdde icke-viskosa och viskosa fall. Sist skall ett projekt-case
konstrueras till kursen COMPRESSIBLE FLOW-TMEO085 med hjilp av det forbatt-
rade python-biblioteket.

1.3 Problemformulering och Fragestillning

I detta avsnitt beskrivs kort de problem som atgéardades och varfor just dessa pro-
blem bearbetades. Eftersom problemldsningen bygger pa forstdelse av en mangd
teori beskrivs teorin mer utforligt i kapitel tva medan tillvigagangsséttet for pro-
blemldsningen beskrivs i kapitel tre. Som namnt i bakgrunden dr CFD ett mycket

2



1. Inledning

omfattande omrade och python-biblioteket “G3DFlow.py” dr en mycket omfat-
tande kod dven om den framforallt beror kompressibelt flode. Under projektets
gang kommer gruppen darfor arbeta utifran hdanvisning av handledare och exa-
minator for att 10sa de mest relevanta problem som beror koden i nulédget.

En ny stotsensor kommer att implementeras for att gora simuleringen béttre pa
att identifiera stotar och skilja dem fran stora gradienter orsakade av till exem-
pel turbulens. Tidigare anvdndes den sd kallade Jameson-sensorn som beskrivs
i 2.5.1. En ny implementation kommer att atgdrda Jameson-sensorns tillkorta-
kommanden utan att forsdmra den existerande koden. Resultaten kommer sedan
jamforas med existerande litteratur och experimentell data for att validera att den
nya implementationen ar korrekt.

Med denna problemformuleringen stilldes foljande fragor:

e Hur kommer implementationen av nya verktyg i koden paverka simule-
ringens formaga att 16sa standardflodesfall?

e Hur kommer den nya kodens implementation jamfora sig med experimen-
tell data och hur realistisk kommer den nya koden bete sig?

e Hur kommer implementationen av nya stotvdgssensorer paverka formdgan
att identifiera stotar?

e Hur kommer behandlingen av viskosa gransskikt paverka formdgan att
prediktera flodesfall?

e Hur kommer den nya implementationen jimfora sig med originalkoden vad
gdller, till exempel, noggrannhet och berdkningskostnad?

1.4 Avgransningar

For att begrdnsa projektets omfattning gors en del avgriansningar. Till att borja
med beror projektet endast komprissibelt flode for en uppsattning standardtest-
fall. Anledningen till denna avgransning &r att fokuset for kandidatarbetet ligger
pa att 6ka kodens funktionalitet, vilket forhoppningsvis kommer att kunna tydas
ur testfallen. Att anvanda fler testfall hade tagit mycket tid och energi eftersom
de maste konfigureras och anpassas for att kunna anvdndas med koden. Anta-
let testfall anses vara tillfredsstdllande och tillrdackligt for att avgdra om koden
forbattrats. Resultat av simuleringar kommer att ytligt jamforas med litteratur
som beskriver forvantat utfall, for att sdkerstilla att resultat dr verklighetstrogna
och rimliga. Tillsammans med antagandet att det ursprungliga biblioteket simu-
lerar icke-viskosa floden med hog noggrannhet utdver stothanteringen bedoms
det vara tillrackligt for att kunna faststédlla huruvida den nya sensorn forbéttrar
resultaten eller ej. Observera att biblioteket stodjer implementation av turbulens,
men att turbulens inte forvidntas forekomma i ndgot av testfallen. Projektet kom-
mer inte heller att behandla turbulens, vi avgransar oss till att endast anvinda ett
laminart testfall i det viskosa flodesfallet.
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Teori

Foljande kapitlet behandlar de styrande Euler ekvationerna som CFD mjukvaran
taktiskt l16ser numeriskt, men ocksa de teoretiska grunderna inom kompressibelt
flode, som stotar och dven metoderna for att ta hand om stotarna néar floden
simuleras. Utover teorin som ror flodesdynamiken forklaras dven teorin som
ligger bakom den numeriska l6sningen av flodesproblem, i synnerhet under for-
hallanden som ger upphov till kompressibelt flode. I denna teori del kommer
det forklaras relativt omfattande hur simuleringen fungerar, vilka problem som
uppstdr pa grund av stotar och vilken teori som tillimpas for att dtgdrda dessa
problem.

2.1 Eulers ekvationer

Eulers tre konserveringsprinciper dr de i grunden styrande ekvationerna. Som
namnt i bakgrunden &r dessa helt enkelt bevarande av massa, roreslemangd
och energi dd en fluid strommar genom en kontrollvolym, se figur 2.1. Med dessa
ekvationer kan flodets olika egenskaper analyseras, till exempel kan flodets tryck,
hastighet, temperatur, densitet, etc, berdknas i olika punkter i flodet. Navier-
Stokes ekvationerna dr mycket lika Eulerekvationerna i och med att de ocksa
bevarar massa, rorelsemédngd och energi 6ver en kontrollvolym men utdver det
ocksd tar hansyn till ndgot som kallas viskositet, se kap 2.2. Eulers ekvationer beror
inte viskositet, men som skrivs omi 2.3 dr det viskdsa gransskiktet mycket tunt for
floden med hoga hastigheter, vilket dr exakt det som studeras i detta projekt som
omfattar kompressibelt flode. Déarfor kan det antas att Eulers ekvationer ger en
bra representation av de fysikaliska processer som styr flodet och dessa beskrivs
i denna sektion.
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Figur 2.1: Flode genom en kontrollvolym

2.1.1 Kontinuitet

I figur 2.1 anvédnds en sa kallad kontrollvolym for att hiarleda Eulerekvationerna.
Kontrollvolymen har en total volym V och area S. Lat nu en odndligt liten volym
dV multipliceras med en lokal densitet p for att f& massan inuti denna “cell”. Det
antas att om en tillrackligt liten cell anvdnds kommer densiteten vara konstant.
Densiteten integreras nu ¢ver hela kontrollvolymen for att fa den totala massan
inuti volymen. Om denna massan nu dndras over tiden, det vill sdga om flodet
ar instationdrt, tas derivatan med avseende pa tid for att & forandring av massa

inuti volymen:
d [ [ [

Over en oandligt liten yta dS kan det floda bade in och ut ur kontrollvolymen.
Har maste darfor hansyn tas till ytans normal n och det noteras att ytan skrivs
om pa notationen dS = dS - n. Over ytan dS strommar ett flode med lokala
hastigheten V vars skaldrprodukt med 4S ger volymen per sekund som strémmar
in eller ut ur kontroll volymen. Multiplicera detta med densiteten p och integrera
over hela kroppens yta S fds nu nu massa per sekund som strommar genom

kontrollvolymens yta:
# pV-dS
s

Sammanstdlls dessa uttryck kan det ses att summan av férandringen av massa
inuti en kontroll volym och massan som strommar in eller ut ur en kontrollvolym
maste vara noll eftersom massa varken kan skapas eller forstoras, det vill sdga,
kontinuitet:
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& P piv+ dov-as=o 1)
dt v S

2.1.2 Konservering av rorelsemingd

Rorelseméngd berdknas enligt Newtons andra lag och anger att fordndringen av
en kropps rorelseméngd dr lika med nettokraften som utoévas pé en kropp:

%(mV) =F (2.2)

Kraften F i hogerled av 2.2 ges genom att igen ta en odndligt liten volym 4V,
multiplicera med en kroppskraft f (som gravitation) och en lokal densitet p och
sedan integrera 6ver hela volymen. Denna kroppskraft dr dock inte den enda
kraften som verkar pa kontrollvolymen da fluiden inuti kroppen kommer ha ett
tryck som verkar utdt (till exempel for ett trycksatt kérl). Det antas igen att trycket
over en tillrackligt liten yta dS kommer vara konstant. Multipliceras en mycket
liten yta 4S med trycket som verkar pa denna yta fas en kraft som alltid kommer
peka ut ur kontrollvolymen. Trycket i sig har ingen riktning, men i och med att
trycket alltid ger upphov till en kraft som pekar ut ur kontrollvolymen maste
kraftbidraget subtraheras (dd kraft vektorn pekar i motsatt riktning relativt ytans
normal). Sedan integreras denna Over hela ytan for att summera kraftbidraget
fran alla sma ytor dS. Sammanstélls kroppskraften och trycket 6ver kroppens yta

ges nu:
F = (’ ’ ’) pfdV — 966;9618 (2.3)
v S

For att framstélla vansterledet %(mV) i 2.2 anvands samma logik som for konti-
nuitets ekvationen. Rorelsemidngd ges av produkten mellan massa och hastighet.
For en liten volym 4V fds massan genom att multiplicera med den lokala den-
siteten p. Sedan multipliceras detta med den lokala hastighetsvektorn V for att
fa rorelsemidngden i en mycket liten“cell”. Bidraget frdn alla celler summeras
genom att integrera over hela kontrollvolymen. Slutligen ges forandringen av
rorelsemédngden genom att derivera med avseende pa tid:

d
= 4 vy

Slutligen strommar massa in och ut ur kontrollvolymen och denna massa medfor
forandringar av rorelseméngden. For en liten yta dS ges massflodet av pVdS.
Multiplicerat med mass flode och med den lokala hastighetsvektorn V fas ett
sorts flode av rorelsemédngd. Integrerat over hela kroppens yta ger summan av
alla bidrag av rorelsemédngdflodet:

ﬁ«pw SV
6



2. Teori

Sammanstalls alla dessa uttryck fas ekvationen for férandringen av rorelseméangd:
d d
—(mV) = — (pV)aV + D((pV) - dS)V (2.4)
dt dt ” S

Satt nu ihop hoger och vinsterled 2.3 respektive 2.4 {for att slutfora harledningen
av 2.2:
56@5 (pV)aAvV + #((pV) ds)v 95]25 pfdV — 956 pdS (2.5)
S

2.1.3 Energiprincipen

For konserveringen av energi giller pd liknande sitt som for masskontinuitet
att energi varken kan skapas eller forstoras och darfor dr energin som fordandras
inuti kontroll volymen lika med energin som floédar in i (eller ut ur) kontroll
volymen. Med andra ord, energin som tillaggs till en kontrollvolym per sekund
(vdarme, Q) plus energin som utfors av fluiden per sekund (effekt, 4 y W) 4r lika med
forandringen av energin i fluiden (inre energi I.E plus kinetisk energi K.E):

AW d

I.E+KE 2.6
Q+F = 2 ) 26)
Energin som flodar in i en mycket liten volym dV i form av vdrme ges av nota-
tionen 4§ som har enheten [E]*S]' Denna volym &r sa pass liten att det antas att g ar

konstant i alla punkter av cellen. For att {4 fram enheten [g] ar det nu rimligt att
multiplicera den specifika (per kg) effekten med massan av cellen, vilket ges av
produkten mellan volymen dV och lokala densiteten p. I cellen tillférs nu virmen
GpdV och for att fa totala varme tillforseln, det vill sdga bidraget fran alla celler,

maste uttrycket integreras:
o= b (ppav )
Vv

Arbete per sekund 4r forstds en effekt som ges av &Y = FV dar F 4r en kraft

som utfors av fluiden som strommar med en lokal hastighet V. Som for rorelse-
méangdshédrledningen finns tva befintliga krafter ndmligen kraften som orsakas
av fluidens tryck p 6ver en yta dS, och kroppskraften f 6ver en volym dV. Dessa
summeras for att f4 nettokraften mellan tryck och kroppskraft och sedan integre-
ras dessa Over hela doménen for att fa effekten som fluiden utdvar pa en kropp
da den strommar genom en kontrollvolym:

stV:szggggp(f-V)-de—ggngds. (2.8)
% S



2. Teori

Forandringen av energini fluiden kan kan igen ses som férandringen inuti volymen
plus energin som strommar dver ytan. Om e + VTZ ar specifika energin av en fluid
bor det vid detta ldge inte vara forvdnande att multiplicera med massan av en
liten volym, pdV, integrera 6ver hela kontrollvolymen och slutligen ta derivatan
med avseende pa tid. Sedan ges energin som strommar genom kontrollvolymen
genom att multiplicera den specifika energin med massflodet 6ver en liten yta

(pVdS) (enhetskontroll: [% «Lam?] = [i—g]). Integrera nu 6ver kroppens hela yta
for att f4 med alla cell bidrag. Dessa termer adderas for att fa:

d d V2 V2
SUE+KE) = 9’5{;@ Zlple+ )1 dV + 9’;@ ple+)-dS (2.9)

Sammanstdll nu 2.7 2.8 och 2.9 for att hdrleda uttrycket for energiprincipen

2.6:
5{;@5 qp-d(V—#pV-dS+gg€E p(E- V) - dV =
% S %
d V2 v
AP Lioter Sn-av+ fPpe+ 5 -as 2.10)

2.2 Viskositet

Viskositet dr ett matt pd en vatskas formdga att motsta deformation vid palag-
da skjuvkrafter, [8, s. 25]. Till skillnad fran solider behaller fluider inte sin form
eller struktur vid palagda skjuvlaster utan deformeras istillet kontinuerligt, tills
dess att jamvikt uppnds. Som ndmnt i bakgrunden 1.1 innefattar denna definition
av en fluid bade vatskor och gaser och det som skiljer dem &t (bland annat) &r
deras viskositet. Viskositet dr en egenskap som medfor till exempel friktion och
bildandet av viskosa gransskikt som Navier-Stokes ekvationerna tar med i kon-
serveringsekvationerna.

Ett mycket fundamentalt koncept &r att fluidelement i flode som é&r i kontakt med
vaggar alltid har samma hastighet som viggen det vill sdga lika med 0 relativt
flodet. En konsekvens av detta dr att det bildas en hastighetsgradient pd grund
av att alla fluider ar viskosa. Ju ndrmare fluidelementen é&r till ytor desto lagre
hastighet har de vilket bildar detta viskdsa gransskikt som dessutom véxer ver-
tikalt langs flodets riktning vilket visas i figur 2.2 (vdnster). I figuren visas hur

“” 4

gransskiktet beter sig och att hastigheten “u” varierar med y medans hastigheten
utanfor gransskiktet dr den sa kallade fristromshastigheten “u;”. Utanfor viskosa
gransskiktet kan friktionsfri stromning antas ddr Eulers ekvationer blir relevanta
[6] och samtidigt kan experimentella modeller pa olika fluiders gransskikt anvan-
das for att rdkna pd stromningens inverkan pa en kropp eller yta. Dessa gransskikt
ger upphov till friktion och luftmotstdnd, men de kan ocksa avvika fran ytor och
leda till virvlande stromning. Att flodet borjar virvla (pa Engelska “vorticity”) och
fluktuera leder ocksa till att hoga tryckgradienter kan bildas 6ver en mycket kort

stracka, som i figur 2.2 (hoger) och detta kommer orsaka problem for simuleringen

8



2. Teori

vilket kommer att beskrivas senare. Griansskikten gor det med andra ord allmént
mycket svdrare att rdkna analytiskt pa floden 6ver mer komplicerade geometrier.

Fenomenet viskositet medfor alltsd en del svarigheter som endast kan bortses fran
i ett fatal idealfall, vilket 6kar komplexiteten. Skjuvspdnningen, som &r en ytter-
liggare kraft, beror pa hastighetsgradienter i fluiden [8, s. 3]. Pa grund av slump-
massigheten som viskositet introducerar kan inte matematiken hantera dess fluk-
tuationer och det finns inga kidnda losningar till rorelsemédngds-ekvationen [8, s.
360]. Ekvaktionen maste istillet 16sas numeriskt.

Virvlande strommar
Viskisagrinsskikt

|,/ u(y)

Figur 2.2: Ett vixande viskost gransskikt och virvlande strommar

2.3 Kompressibelt flode

Da flodets hastighet dr jamforbar med ljudetshastighet medfor det att “densi-
tetsskillnaderna i fluiden blir sa pass betydande att flodet kallas kompressibelt
[8, s. 609, egen Oversadttning]. Vart att notera dr for det forsta att l[judetshastighet
dr hastigheten som information kan firdas i ett material, for det andra att i ett flode
dr ljudetshastighet inte nodvindigtvis konstant och till sist att ljudetshastighet beror
pd bland annat materialet, trycket, temperaturen och flodets hastighet. Med det sagt
definieras Machtalet som proportionaliteten mellan flodets hastighet och ljudets-
hastigheten i flode. Ett vanligt och vedertaget antagande dr att vid ett Machtal
over 0.3 kan flodet antas vara kompressibelt [5, s. 2]. Intressant nog blir det visko-
sa gransskiktet mycket tunt vid hoga hastigheter och flodet kan i ménga fall
antas vara friktionsfritt (inviscid) [6] och darfor anvands framforallt Eulerekva-
tionerna istdllet for Navier-Stokes ekvationerna. Vid Mach-tal under ett (M<1)
kallas flodet subsoniskt, vid Mach-tal lika med 1 (M=1) ar flodets hastighet lika
med ljudetshastighet och vid Mach-tal 6ver ett (M > 1) kallas flodet supersoniskt.
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Ofta anvénds definitionen transsoniska floden for att beskriva floden dar en bland-
ning av supersoniska och subsoniska hastigheter forekommer, runt 0.8 < M < 1.2.

Figur 2.3: Stotvdgor kring ett Jetflygplan [13]

2.3.1 Supersoniskt flode

Vid supersoniska floden ror sig partiklarna snabbare dn vad ljudvagor kan 6ver-
fora information. Det blir alltsa omojligt for en partikel langre uppstroms i flodet
att fa information om vad som sker nedstroms. I subsoniska floden kommer till
exempel geometridndringar ge upphov till ljudvagor som propagerar uppstroms
som kommande partiklar pdverkas av. Det dr dock inte fallet for ett supersoniskt
flode. Vid hastigheter 6ver Mach 1 ror sig partiklarna i flodet snabbare dn vad
information kan fardas och for att “16sa” det ger naturen upphov till stotar, se
tigur 2.3.

2.3.2 Stotar

Rent fysiskt kan stotar forestédllas som ett mycket tunt “filter”, vid storleksordning-
en 10™°cm for luft under vanliga forutsittningar [5, s. 86, egen dversittning]. Filtret
ar bestdende av ett lager av partiklar som samlas uppstroms efter storningar, till
exempel geometridndringar. “Filtret” &r i sjdlva verket sd tunt att det behand-
las som en diskontinuitet dér flodets egenskaper, som tryck, hastighet, densitet,
temperatur, etc, dramatiskt dndras och entropi okar. Efter stoten &r flodet alltid
subsoniskt i stotens normalriktning, enligt termodynamikens andra lag. Nar flo-
det dr subsoniskt kan det kompensera for storningar, som geometridndringar, da
information kan fardas uppstroms. For enkla geometrier och flodesfall dr teorin
for stotar mycket vil etablerad och kompletteras av experimentell data men for
mer komplicerade fall 4r det mycket svart att 16sa analytiskt enligt White: For att
analysera kompressibla floden kriivs flera komplicerade algebraiska ekvationer och de flesta
av dessa dr mycket svira att manipulera och invertera. [8, s. 609, egen dversattning].

10
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Det blir alltsd mycket mer relevant i allménhet att hellre 16sa dessa fall nume-
riskt och enligt White: i dagsliiget, med datorernas okande berikningskraft och minne,
kan nistan alla lamindra floden modelleras med noggrannhet, [5,s.5, egen 6versattning].

Ytterligare en egenskap hos stotar &r att de kan reflekteras och studsa mot exem-
pelvis vaggar [8, s.152]. I figur 2.4 ror sig ett flode med hastighet M;. Nér flodet
patréffar en ramp maste flodet dndra riktning, och da flodet dr supersoniskt bildas
da en stot. Nar flodet sedan nar taket maste bildas ytterligare en stot som mdste
vara tillrdckligt stark for att flodet ska bli parallellt med taket, alternativt att stoten
reflekteras.

Streamline

Figur 2.4: Reflektion av en sttt

Fenomenet uppenbaras i flera av testfallen.

2.4 Numerisk 16sning av Eulerekvationerna

For att fa fram flodets egenskaper maste Eulers ekvationer 19sas for var och en av
punkternaiflodet. Detta dr forstas orimligt for en mdnniska att gora analytiskt, och
lampar sig battre att goras med datorer numeriskt, det vill sdaga Computational fluid
dynamics (CFD). Men forst mdste dessa punkter skapas, och en rutin uppréttas och
i detta delkapitel forklaras darfor hur de flesta CFD program fungerar, inklusive
“G3D::flow”

2.4.1 Diskretisering

Forsta steget dr att skapa en diskretisering av volymen som flodet strommar
genom. Nasta steg &r att 16sa Eulerekvationerna i var och en av cellerna genom
att ta medelvardet av tryck, densitet, hastighet, etc i varje cell. Figur 2.5 visar hur
detta kan se ut, notera att cellerna inte behover vara av samma storlek.

11
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Figur 2.5: Diskretisering i celler

For att utfora berdkningarna anvands fluxmolekyler, se figur 2.6, som i detta pro-
jekt bestar av en rad med 4 celler i varje riktning dar det i mitten av varje rad &r
en cellvigg. Det dr over denna vigg som till exempel dndringen i densitet eller
tryck berdknas nér stotar undersoks. Cellerna innehaller varden pa olika flodes-
storheter som anvinds i berdkningar och det finns pekare till dessa i koden. Aven
cellviggarna har pekare till dess virden som visar saker som randvilkor. Rent
tysiskt kan det ses att det som flodar ut fran cell (i, j) i x-led méste floda in i cell
(i+1, ), och som det visades i Euler ekvationerna dr det massa, rorelseméngd och
energi som flodar frdn en ndrliggande cell till en annan. Analogt med hérledning-
en 2.1 kan det nu ses som att var och en av cellerna dr en mycket liten del av
kontrollvolymen och att integrationen 6ver hela doménen egentligen d&r summe-
ringen av alla celler. Detta implicerar att ju mindre dessa celler blir, desto béttre
ar antagandet att flodesstorheterna ar konstanta inom cellen och desto béttre blir
den numeriska approximationen.

(1, j+1 ) |(i+1, j+1

(i-1,j) | (,3) | GHLj)| (i+2,7)

(1,j-1) J(i+1,j-1)

i+4 i+

]
=3 2 2

Figur 2.6: Fluxmolekyl for anvandning vid numerisk berdkning

For cell (i, j) kan flodesstorheter skrivas om pa lokal form sa att egenskaper som
flodar in i cellen flodar genom i — 1 och ut genom i + 3. Kontinuitetsekvationen

(2.1) kan nu skrivas om sd att volymen av cellen ges av V; = ﬁ::ﬁ(v dV, och cellens

12
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area ges av A;1 = 5@%018. Observera att variabler med streck 6ver innebar cell-

medelviarden over tid.
d d _
&5@@%”"‘ e —

956 PV -dS = o),y Asey — (P Ar 212)
S
Massbevarings ekvationen skrivs nu som:

d_ — _
Vigi (00) = () gy Ay + (p11);, 3 Ay = 0 (2.13)

Péa liknande vis skrivs de resterande Euler ekvationerna om pd FVM form (rorel-
semangd respektive energi konservering):

d VRN —_
Vig (pw); = (pu? +p); s Ay = (pu? +p)iyy Ajey +pilAry = Aiy) (2.14)

Vi%(peo)i = (P”hO)i_%Ai—% — (puho)H%AH% (215)

377 22

Notera att alla termer med suffixen “i” ar termer som tillhor cell “i” medans termer
med suffixen “i + 1" eller “i — 1" tillhor cell vdggen. Notera dven konserveringen
av flodesstorheter mellan tva nérliggande celler sa att, till exempel, massan som

flodar ut ur en cell flodar in i en ndrliggande cell:

1“7
1

Cell (i): V,-%(peo)i = (puho)i_%Ai_% - (puho)H%AH%

Cell (1+1) Vi+1%(p€0)i+1 = (pUho)H%AH% - (puhO)i+%Ai+%

Denna konserveringsprincip dr ytterst viktig for korrekt hantering av stotar anga-
ende stotens position i flodet, styrka och hastighet, och dr darmed ytterst relevant
for detta projekt. For numeriska berdkningen véljs nu kvantiteterna (p;, pu, pe,)
som de primdra okdnda och genom att moblera om ekvation (2.13) - (2.15) 16ses
nu foljande system av ordinédra differentialekvationer.

d _ 1 — —
E(Pi) = V[(pu)(i—%)A(i—%) - (PM)H%AH%] (2.16)

d— 1 — S _
ﬁ(P”)i = 7[(9”2 + )i Ay = (P +p)a Ay +PilA — A (2.17)

2

d 1 — —_—
E(Peo)i = Vi[(puho)i_%Ai—% - (puho)H%AH%] (2-18)

13
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2.4.2 Time-Marching

Med diskretiseringen som presenteras i kapitel 2.4.1 kan de ordinédra differentia-
lekvationerna losas numeriskt for att fa ut alla flodesstorheter. Det finns dock ett
antal kvarstdende svarigheter med simuleringen och det dr framforallt att karak-
taren hos de ordinéra differentialekvationerna ar olika beroende pd om flodet &r
subsoniskt eller supersoniskt.

Problemet hdarstammar fran hur information i ett flode kan sprida sig och darmed
hur punkter i flodet paverkar och pdverkas av andra punkter i flodet. Information
sprider sig i ljudetshastighet och for ett stationért (icke-tidsberoende) subsoniskt
flode innebédr detta att en punkt A i flodet paverkas av alla andra punkter i flo-
det eftersom information kan sprida sig uppstroms. Det innebédr dessutom att
punkten A paverkar alla andra punkter i flodet, se figur 2.7. For ett stationart
supersoniskt flode giller att en punkt B i flodet endast padverkas av punkterna
uppstroms i flodet, en region som kallas beroenderegionen (eng. region of depen-
dence). Det giller dessutom att punkt B endast kan paverka punkter nedstroms
i flodet, en sd kallad inflytanderegion (region of influence). De styrande diffe-
rentialekvationerna for ett subsoniskt flode kallas elliptiska och fér supersoniska
floden kallas de ekvationerna hyperboliska. For hyperboliska ekvationer finns en
unik 18sning for en punkt i flodet givet gransvillkoren. Losningen till en punkt
for elliptiska ekvationer beror dock pa losningen av alla andra punkter i flodet.
Beroende pd om flodet dr supersoniskt eller subsoniskt mdste simuleringen alltsd
behandla l6sningen av differentialekvationerna olika for ett stationért flode, enligt
Anderson:

Att beteendet av de styrande ekvationerna dndras frin elliptiska till hyperboliska dver
ljudbarrieren orsakar allvarliga matematiska och numeriska svdrigheter - faktum dr att
att stationdra losningar av subsoniska och supersoniska regioner i flodet vanligtvis be-
handlas separat och sedan pd nidgot sitt sammanfogas i det transoniska omrdidet nira
ljudlinjen. [5, s. 435, egen Oversittning]

Subsoniskt flode Supersoniskt flode
y (elliptisk PDE) y (Hyperbolisk PDE)
'y A
B
A
[
> X > X
Inflytanderegion Beroenderegion

h Beroenderegi
och Beroenderegion Inflytanderegion

Figur 2.7: Informationsregioner for supersoniska och subsoniska floden

14



2. Teori

Det finns dock en annan 16sning till detta problem som inte innebér att behandla
det subsoniska- och supersoniska omrddena separat och sedan “sy ihop” dem
dar de mots som White namnde. En mer elegant 16sning ar att borja simuleringen
med antagandet att flodet dr instationdrt (varierar med tid) givet godtyckliga
initial villkor, &ven om simuleringen egentligen ska hantera ett stationart flode.
Det géller att instabila floden styrs av hyperboliska ekvationer for bdde subsoniska
och supersoniska floden och darfor kan differentialekvationerna l6sas pa samma
satt i alla punkter [5, s. 389]. Tekniken som anvands dr den sa kallade “Time
marching technique” dar flodet 16ses iterativt i tidssteg tills fordndringarna i
flodetsstorheter asymptotiskt minskar till noll och simuleringen konvergerar till
en stabil 16sning. G3D:flow.py anvander den sa kallade Runge-Kutta metoden for
att avancera losningen i tid och dr en enkel algoritm med en bra balans mellan
noggrannhet och berdkningskostnad. Nar flodet &r fullt utvecklat kan data nu
insamlas for att £ ut flodesstorheter i alla punkter i flodet.

2.4.3 Runge-Kutta

Med Runge-Kutta metoden kan alla Euler ekvationer 16sas med avseende pa tid
for att simulera flodets egenskaper vid varje punkt i flodet (varje cell) och pa sa
vis fa en bra uppfattning om hur flodet kommer att bete sig 6ver godtyckliga
geometrier for bade subsoniskt och supersoniskt flode.

For att forenkla notationen skrivs ekvation (2.16) - (2.18) om pa vektor form som
i (2.19):

d
52 =FOQ (2.19)

For att simulera flodet med avseende pa tid skall berdkningarna utforas i tidssteg
och darmed anvdnds en enkel algoritm for att ga fran Q(t,) till Q(t,+1) med
tidssteget At:

Q" = Qi) + AFQ(:) 2.20)
Q" = Q(t) + FAIF(Q(t) + FAF(Q' (1) @.21)
Qltr1) = Q) + 3 AFQ(H) + SAFQ (1) e2)

Denna Runge-Kutta losare dr av tredje ordningen i och med att den utfor tre
steg for att komma fram till en slutlig 16sning. Forst berdknas en mellanliggande
16sning med hjélp av initialvdrden och de styrande Euler-ekvationerna for att
uppskatta 16sningens derivata. I andra steget anvands denna lutningsuppskatt-
ningen fran forsta steget for att berdkna en mellanliggande 16sning i mitten av
tidssteget At. Slutligen anvands lutningsuppskattningen frdn andra steget till att
16sa ut Q(t,+1) och sedan kan dessa tre steg repeteras for att berdkna Q(t,.2),
Q(ty+3), etc. Som konsekvens av denna metodik hander det dock att vissa 16sning-
ar inte konvergerar och det sdgs att simuleringen da blir instabil, nagot som kan
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orsakas nar simuleringen forsoker hantera stotar. Detta problem atgdrdas av en
teknik som ofta kallas “shock capturing” men forst dr det viktigt att forsta hur
“time-marching” tekniken kan konfigureras med At.

244 Tidsstegs-konfigurering

Utifrdn Runge-Kutta algorithmen (2.20 - 2.22) kan det ses att ju mindre tidssteg
som anvands, At, desto fler tidsstegs berdkningar behovs for att simulera over
totala tiden . I och med att 16saren anvidnder gradienter for att berdkna nédsta
steg i Runge-Kutta algoritmen kan det ocksd forstds att mindre tidssteg leder till
mindre fel mellan varje steg i Isaren och darmed blir 16sningen mer noggrann.
Forhoppningsvis ger detta en rétt intuitiv forstdelse av varfor mer noggrannare
simuleringar tar lingre tid att kora, det vill sdga okar berdkningskostnaden. Men
precis som varje cell inte behover vara lika stor i meshen (som i figur 2.5), behover
tidssteget i varje cell inte vara konstant och detta leder till en mycket snabbare
konvergering av 16sningen. I och med att testfallen som kommer genomforas har
olika tidsstegskonfigurering &r det relevant att forsta ndar man kan variera tidste-
get i varje cell och nér detta inte kan goras da det leder till divergens, mer om
detta i kapitel 2.6.

For detta projekt ar tre olika konfigureringar relevanta: “local time-stepping”,
“time-accurate (constant)” och “time-accurate (CFL)”.“Local time-stepping” ar
ndr varje cell kan ha olika tidssteg och detta gors nér flodet dr stationédrt (icke-
tidsberoende). I och med att alla celler kommer konvergera till samma l6sning
spelar det inte roll om en cell har kommit fram till den l6sningen snabbare dn en
annan och det blir darfor anvandbart att ha stora tidssteg for celler som inte 4nd-
ras mycket (sma gradienter) for varje tiddsteg, och mindre tiddsteg dar mycket
andring sker (stora gradienter). For icke-stationdra floden (tidsberoende) maste
“time-accurate” 16sningar anvandas dar alla celler har samma tidssteg for att mer
noggrant simulera de tidsberoende egenskaperna av flodet. Antingen kan man
sdtta tidsteget till ett konstant varde som ar tillrackligt litet for varje cell (“time
accurate (constant)”) eller kan man anvanda Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kri-
teriet som ser till att tidssteget alltid dr litet nog for att undvika divergens. Detta
kriteriet ser ut som i ekvation 2.23:

(u+c)= At <1
dx

Har ar u flodets hastighet i x-led, c ljudhastigheten, dx cellens bred och At tidsste-
get. Om ekvationen mobleras om som i ekvation 2.24 ges nu kravet pa hur stort
At far vara och det ses att tidssteget mdste vara sa pass litet att en partikel med
hastigheten u pd tiden At inte kan fardas ldngre &n strackan dx. Ett fysiskt sétt att
forsta detta ar att en partikel aldrig far hoppa 6ver en cell och detta astadkoms
genom att ldta At uppfylla CFL kriteriet.

CFL = (2.23)

dx
u+c

At <

(2.24)
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Notera att CFL kriteriet ocksa anvands for lokalt varierande tiddstegsmetoder
men att varje cell kan ha olika tidsteg sa linge de uppfyller CFL kriteriet. For
“time-accurate” 16sare maste alla celler ha samma tidssteg och darfor begransas
16sningen mycket av att celler & mindre och enligt CFL kriteriet mdste ha mycket
mindre tidssteg.

2.5 Shock capturing

Som ndamnt i beskrivningen av Runge-Kutta algoritmen 2.4.3 16ser simuleringen
differentialekvationerna genom att rakna med gradienter i varje steg men detta
blir forstds problematiskt nédr gradienterna dr nastan oandliga, som for stotar och
darfor maste man “fdnga” stotarna. Shock capturing dr en av flera metoder for
att identifiera och behandla stotar i numeriska losningar av flodes-problem. Till
skillnad fran shock-fitting kravs ingen tidigare kunskap om varken var eller hur
manga stotar som kommer att framtrdda for att det ska fungera, havdar ].D. An-
derson Jr. [5, s. 422]. Enligt samma forfattare [5, s. 422] kommer stotvagen att visa
sig som en region av stora gradienter, smetad Over ett antal celler. Som forklarat i
delkapitel 2.3 kan stotar antas vara diskontinuerliga, vilket innebar att flodesstor-
heter som till exempel tryck, hastighet och temperatur drastiskt d&ndrar varden
over en mycket kort stracka vilket ger upphov till mycket, ndstan oandligt, stora
gradienter. Det dr just dessa gradienter som kan orsaka problem for simuleringen
och ge upphov till spurious oscillations[6], se figur 2.8, som visar hur numeriska
simuleringar med hjilp av hogre ordningens l6sare, i detta fall Runge-Kutta, 6ver-
eller underskattar faktiska viarden som kan leda till att 16sningen inte konvergerar.

“Spurious
oscillations™ “Artificial

damping”

CFD
lisning

> o

I Exakt
" lésning

> X > x

Figur 2.8: Numeriska fel vid skarpa gradienter

For att tgdarda detta implementerar G3D:flow.py artificiell ddmpning som i figur
2.8 for att 16saren mer exakt ska kunna hantera stétar. I figuren anvéands ¢ for
att representera flodesstorheter som tryck, eller temperatur och hir syns det att
en stot ger upphov till en drastisk dandring av denna storhet 6ver en mycket
kort strdacka i x-led som simuleringen har svart att folja. Detaljerna for hur exakt
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detta gar till dr inte speciellt relevanta men i detta fall implementeras lokala
energiforluster (dissipative terms) som ddmpar ner svdangningarna [1, s. 3]. For
att gora detta maste simuleringen forst kunna identifiera stotar och hér finns flera
varianter av sensorer men mest relevant till detta projekt ar Jameson-sensorn och
Ducros-sensorn.

2.5.1 Jameson-sensorn

Jameson-sensorn bestdr i en enkel storhet baserad pa trycket i en specifik cell
samt trycket i omgivande celler och &r designad for att upptacka diskontinuiteter
i tryck, och sedan anpassa det till omgivningen [1, s. 1]. Sensorn W berédknas
genom foljande, se kod (appendix A.2)

_piv1j = 2pij + pia )l
Pis1,j + 2Pij + picj

(2.25)

i,j

Jameson = \Ili+1/2,j = TYZIZX(VZ',]', Vz'+1,j) (226)

Observera att for v;; anvéands trycket i cell (i, j), (i-1, j) och (i+1, j), det vill séga,
simuleringen undersoker tryckskillnader i de nirliggande cellerna. Sedan berak-
nas v;;1,; genom att ta trycket i cellerna (i+1,), (i, j) och (i+2, j). Med andra ord
jamfor simuleringen trycket for hela raden “j” i fluxmolekylen, se figur 2.6. Sedan
tas den storsta v for att fa ut W, , , alltsé en tryckfaktor pa den cellyta som ligger
i mitten av fluxmolekylen. Beroende pa hur trycket i de olika cellerna varierar kan
simuleringen hdarmed avgodra om en stot har uppstatt mellan celler och om damp-
ning behdver implementeras. Detta dr en sd kallade tryckbaserad sensor (pressure
based). Om tryckskillnaden &r stor nog antar l6saren att en stot har patréffats och
applicerar sedan artificiell ddimpning som gor att simuleringen béttre avspeglar

verkliga fysikaliska resultat och forebygger ostabilitet i simuleringen.

2.5.2 Ducros-sensorn

Enligt H.S.Khalsi som refererar till FDucros och E.Garnier kan diskontinuiteter i
tryck uppstd sdvil i turbulenta fluktuationer som i stotar[10, s. 24, egen Gversdttning].
Darfor kan det hianda att Jameson-sensorn ibland misstar turbulenta fluktuatio-
ner for stotar. I figur 2.2 (hoger) ges ett exempel pd hur tryckskillnader mellan
Py och P; i en virvel kan vara tillrdckligt stora for att missidentifieras som en
stot av Jameson-sensorn enligt ekvation 2.25. D4 sensorn aktiveras introduceras
dampning dér den egentligen inte borde och detta leder till att for mycket energi
tas ur systemet och paverkar uppskattningen av turbulens mycket negativt:

“The use of an arbitrary dissipative numerical method (the standard Jameson’s artificial
viscosity for the present study) can lead to a fairly good picture of the flow (increase of
energy, of transverse vorticity fluctuations and continuity of streamwise vorticity fluctu-
ations through the shock). But this picture is not correct far from the shock where the
large artificial dissipation affects turbulence more than the subgrid scale model, leading
to a wrong prediction of kinetic energy dissipation....The use of the sensor W® to recover
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a reliable prediction of kinetic energy decay of turbulence out of the shock leads to better
results.” [4, s. 545]

For att kunna skilja stotar fran turbulenta fluktuationer och virvlande introducerar
F.Ducros Et.al. [4, s. 524] den sa kallade Ducros-sensorn, ekvation 2.27. Notera
att Ducros-sensorn bestdr av @ (2.28) som multipliceras med Jameson-sensorn
2.26.

Wiso5,i Pivo-s,j = max(\W; ;j@; ;, Wiyq, i Dirq ) (2.27)

Mer explicit ser uttrycket for ®@ ut pa foljande satt

_ (V-u)
C (Vou?+awtte

(2.28)

Med € = 107, lokala hastighetsvektorn u och vorticiteten @ som i ekvation
2.29

w=VXu (2.29)

Notera att € endast tilldggs for att undvika att simuleringen delar med noll i
nagon berdkning. Med den nya termen blir sensorn mer kénslig for den lokala
vorticiteten och kan beroende pa denna anpassa hur mycket dimpning som skall
implementeras for att inte orsaka onddiga energiforluster i systemet.

2.6 Testfall och Geometri

I foljande delkapitel beskrivs de testfall som utférdes och vilken in-data och
konfigurering som anvéandes for att utfora testen sa att testen ska kunna ater-
skapas. I detta projekt anvdndes fyra olika testfall, ndmligen: ramp, Q1DNozzle,
Q1DShockTube och Shock - Boundary Layer Interaction, varav den sista angdr viskost
flode.

2.6.1 Ramp konfiguration

Forsta testfallet som ska anvidndas dr pd en ramp. Geometrin hos detta testfall kan
ses i figur 2.9, man har ett supersoniskt in-flode som traffar en ramp som borjar
en bit in i geometrin.
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Vagg

Figur 2.9: Geometri for ramp-testet

Maétt som endast betecknas med symboler i figur 2.9 finns i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Tabell med geometri till Ramp testfall

Variabel | Virde
X; 0.0
X5 1.0
X3 4.0
Xy 7.0
X5 0.0
X6 7.0
Y, 0.0
Y, 0.0
Y3 0.6
Y, 0.6
Y5 2.0
Ye 2.0
H, 0.6
H, 2.0

Utover matten till geometrin tillhandahalls &ven begynnelsevarden och randvill-
kor i tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Tabell med konfiguration till Ramp testfall

Flodeskonstant | Inflode | Utflode
p 0.267124 | 0.4045
pu 138.266 | 184.242
po 0 0
pw 0 0
Energi 67734 99059

I detta testfall anvands dessutom “local time-stepping” vilket innebar att tidsstegen
varierar i varje cell. Detta dr eftersom detta testfall angar ett stationért flode.

2.6.2 Ramp, forvantat utfall

Den bojning som krévs for att dndra flodets riktning kommer att orsaka en stot.
Stoten behovs for att bdja upp flodet och dndra hastighetsvektorns riktning. Nar
rampen sedan blir platt sd behover flodet bojas tillbaka till en horisontal flodesrikt-
ning, vilket orsakar ytterligare en stot. Detta i enlighet med M. White som pastar
att nér ett supersoniskt flode stoter pa en gradvis ramp kommer flera stotar att
bildas, som langre upp frdn rampen sammanstrdlar till att bilda en icke-isentrop
sned stot [8, 5.670]. White pastdr vidare att nar flodet bojs att ater bli horisontellt
igen kommer ett antal expansionsvagor att bildas.

Till skillnad frdn White’s exempel finns det i det fall som simuleringen behandlar
aven ett tak att ta hdansyn till. Stotarna kommer da att, ocksa enligt White, reflekte-
ras fran taket [8, 5.693]. Detta kommer troligtvis att bilda som ett sick-sack-monster
genom ovansidan av rampen.

2.6.3 Q1DNozzle, konfiguration

Detta testfall simulerar ett subsoniskt flode som flodar genom ett konvergerande-
divergerande munstycke dér dven utflodet dr subsoniskt som i figur 2.10. Att
det kallas “Q1D” star for kvasi-endimensionellt (eng. Quasi) och innebér att flodet
simulerats som om en tvédrsnittsarea varierar, men egentligen simuleras bara en
dimension. Munstycket borjar med en radie pd 0.3 m som sedan konvergerar till
0.25 m och sedan divergerar till en radie pa 0.5 m.

Tabell 2.3: Tabell med konfiguration till Q1DNozzle testfall

Flodeskonstant \ Inflode \ Utflode
Po 101325 | 0.6 - 101325
To 288

I detta testfall anvands “local time-stepping” igen eftersom det dr ként att flodet ar
stationart.
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Figur 2.10: Visualisering av Kvasi-endimensionerlig munstycke

2.6.4 Q1DNozzle, forvintat utfall

For att fa ett flode genom munstycket maste trycket i inloppet vara hogre an
trycket i utloppet. D4 flodet ar subsoniskt leder ett minskande tvédrsnitt till att
flodet accelereras och om tryckskillnaden mellan inloppet och utloppet &r stort
nog kan flodet bli supersoniskt vid en kritisk area. For supersoniska floden leder
en expanderande tvarsnittsarea till ytterligare acceleration av flodet [8, s. 623].
Beroende pd vad utloppets tryck dr kan denna expansion leda till att en stot
bildas ndgonstans i munstycket (som i detta testfall) och denna stot gor att flodet
i utloppet ocksa blir subsoniskt. I och med att flodet accelereras till platsen dar
stoten sker galler det att ett flertal andra flodesegenskaper maste minska, namligen
densitet, temperatur och tryck [5, s. 205]. Efter stoten minskar Machtalet markant
och det leder till att densitet, tryck och temperatur tkar. Dessa pastdenden ar
baserade i existerande litteratur som [5] och [8] men just detta testfall &r dessutom
véletablerat och har en analytisk 16sning.

2.6.5 Q1DShockTube, konfiguration

Som testfallet ovan dr detta test ocksa en kvasi-endimensionell simulering. Detta
testfall gar ut pa att trycksatta ett ror som ar slutet i bada dndarna dér roret ar
indelat i tvd halvor. Simuleringen later forsta halvan ha 5 ganger hogre tryck
dn andra halvan medans alla andra tillstdnd é&r lika for bdda delar av roret. Nar
simuleringen borjar bildas en stét pa grund av tryckskillnaden mellan delarna.
I verkliga experiment delas roret in i tvd delar separerade av ett membran dér
en stor nog tryckskillnad fdr membranet att brista och en stot att bildas, men i
simuleringen krdvs endast att testet borjar med en stor tryckskillnad. Roret har
en radie pa 0.005 m och en langd pd 1 m.
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Tabell 2.4: Tabell med konfiguration till Q1DShocktube testfall

Flodeskonstant \ Inflode \ Utflode
p 5-101325 | 101325
T 300 300

Detta testfall anvander “time-accurate (constant)” konfigurationen med ett tidssteg
pa 0.000001 sekunder. Detta gors eftersom stoten inte star still, utan fardas langs
roret och sedan reflekteras fram och tillbaka dd den studsar mot rorets slutna
andar. I och med att detta darfor ar ett instationédrt flode (tidsvarierande), lampar
det sig att anvdnda ett “time-accurate” tidssteg.

2.6.6 Q1DShockTube, forviantat utfall

Detta test grundar sig i ett mycket vanligt verkligt experiment da stotar ska si-
muleras, mer specifikt anvands experimentet for att modellera hur stotar fréan till
exempel explosioner paverkar material [11] eller allmént hur supersoniska stot-
vagor beter sig [9]. Stotroret dr indelat i tva delar ddar den delen som blir trycksatt
kan kallas den “drivande” delen medans delen med atmosfortryck kan kallas den
“drivna” delen. Nar membranet brister fardas stotvagen mot den drivna delen av
roret (som ursprungligen hade ldgre tryck) medans expansionsvagor (“expansion
fans”) fardas mot den drivande delen av roret [11]. I tvd olika CFD experiment for
att simulera detta stotvdg visades hur trycket varierar i stotroret (x-led) efter en
kort tid, ndmligen att det &r mycket hogt i ena d&nden (drivande delen) som sedan
minskar relativt linjart tills den ndr en platd. Efter detta minskar trycket markant
och diskontinuerligt i och med att trycket 4r mindre 6ver stoten. Rent fysiskt kan
detta tolkas som att trycket pa den drivna sidan av stdten dr konstant eftersom
informationen av att membranet har brustit inte har ndtt dit &n och att stoten hojer
trycket bakom sig. Densiteten plottades ocksa och visade sig ha liknande beteen-
de, alltsa att den var hogre i den drivande sidan, men minskade i diskontinuerliga
“trappsteg”, formodligen pa grund av expansionsvagor normalstdten [9] [3].

En annan konsekvens av att testfallet ar tidsberoende ar att residualen (kvarstaen-
de feletisimuleringen) inte kommer att ga ner pa samma satt som for ett stationart
flodesfall (som exempelvis nozzle-fallet ovan). Nar det géller detta specifika fall
kommer de stot- och expansionsvagor som skapas da testet borjas att fardas fram
och tillbaka i roret och interagera med varandra tills dess att jamvikt uppnas och
da blir det ett stationart tillstdnd utan flode. Eftersom det intressanta ar 1osarens
formdga att beskriva de stot- och expansionsvdgor som uppkommer tillats 16saren
bara rakna ett fatal iterationer (efter redan ndgra tusen iterationer kommer vagor-
na att ha interagerat och det blir omgjligt att avgora vilken vadg som ar vilken).
Det kommer i detta testfall med andra ord se ut som om simuleringen har fastnat,
men detta fall &r konfigurerat att stanna efter ett mindre antal iterationer.
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2.6.7 Laminart viskost flode 6ver en platta, konfiguration

I detta testfall strommar ett supersoniskt laminart flode 6ver en platta och over
denna platta bildas, pa grund av viskositet, ett mycket tunt gréansskikt. Vid ett
annat inlopp 6ver plattan strommar ett fldode med en annan riktning och hastighet
vilket orsakar en stot som reflekteras i gransskiktet. I simuleringen bildas denna
stot helt enkelt genom att sétta olika tryck och hastighet pa den del av inloppet
som representerar flodet innan stoten och den del av inloppet som representerar
flodet efter stoten (omrdde 1 och tva i figur 2.11) och dnda séttet att dstadkomma
detta med foljande figurering dr om det bildas en stdt vid denna punkt. I f6ljande
tabeller kan det ses indatan som anvidndes for att genomfora testet.

LY
Yy Omgivnings-gransskikt
Inlopp 1
Yo
Blandat
B gransskikt
Inlopp O @
X
X
Xo ‘ X1 X5 3
\___—— Platta

Symmetri-gransskikt

Figur 2.11: Geometri for testfall lamindrt viskost flode over en platta

Tabell 2.5: Beskrivning av geometri

Geometri Virde
B 30.8°

Inlopp [m]

Yo = 1.2tan(B) | 0.7153

v 1

Platta [m]
Xo -0.2
X1 0
X2 1
X3 2
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Tabell 2.6: Varden for flodeskonstanter

Flodeskonstant | Inlopp 0 | Inlopp1 | Utlopp
M 2.15 2.01 2.01
T 288.00K | 306.87K | 306.87K
p 0.01bar 1.26bar 1.26bar
P 1.23kg/m> | 1.44kg/m> | 1.44kg/m>
a 340.17m/s | 351.14m/s | 351.14m/s

Detta testfall anvander “time-accurate (CFL)” som tidsstegskonfiguration dar alla
celler har samma tidssteg och detta tidssteg berdknas med hjdlp av CFL kriteriet
i ekvation 2.23. Detta dr pd grund av att det viskosa gransskiktet interagerar med
stoten och gor simuleringen tidsberoende och ddarmed kraver en “time-accurate
(CFL)” konfigurering.

2.6.8 Laminart viskost flode dver en platta, forvantat utfall

Detta testfall grundar sig i ett experiment utfért av Degrez and C. H. Bocca-
doro and J.F Wendt med syftet att utforska hur stotar interagerar med viskosa
gransskikt [2]. I och med att detta numeriska testfall dr baserat pa ett etablerat
experiment, se Schlieren visualiseringen i [2, s. 252, fig 4], finns ett antal observa-
tioner som borde mérkas tydligt i simuleringen. Forst dr att en stot bildas med en
vinkel p relativt den horisontella plattan i figur 2.11. Som forklarat i 2.3.2 kan sto-
tar reflekteras 6ver ytor och detta ar precis det som hidnde i Degrez-experimentet.
Mer relevant for detta arbete dr dock att studera hur stéten interagerade med det
viskosagransskiktet. Som forklaras i kapitel 2.2 bildas viskosa grasskikt i floden
som strommar 6ver ytor, och dessa gransskikt viaxer dessutom kontinuerligt over
ytan. I experimentet som utférdes “kolliderar” stoten med gransskiktet vilket far
den att minska i storlek, och enligt studien bildas ocksa virvlande strommar i
gransskiktet. Angdende detta projekt dr det forvantat att den nya sensorn undvi-
ker att felaktigt identifiera virvlar som stotar och implementerar mindre artificiell
dampning &n originalsensorn.
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Metodik

I den hér sektionen beskrivs det allmdnna arbetsflodet for projektet. Har gjor-
des ett beslut att dela in projektets arbete i tvd faser ndmligen validering och
utveckling. I och med att den nya Ducros-sensorn skulle implementeras maste
dess funktionalitet forst valideras mot Jameson-sensorn i testfall dar det ar kant
att Jameson-sensorn fungerar, alltsa for de icke-viskosa testfallen. Efter detta var
gjort och det konfirmerats att den nya sensorn beter sig som den ska testades den
pa det viskosa testfallet dar helt nya resultat forvantades. Att det ens finns en fas
tva beror pd att Ducros-sensorn funkade som den skulle for de icke-viskosa test-
fallen, mer om detta i resultatdelen (Kapitel4). Det dr kidnt att Jameson-sensorn
inte riktigt funkar som den ska for viskosa floden och resultaten fran den nya
sensorn behovdes darfor analyseras mot litteratur och experimentell data. Uto-
ver detta kunde nya sétt att implementera Ducros-sensorn utforskas i syftet att
forbattra den (minska berdkningskostnad). Med detta sagt kdndes det naturligt
att dela upp metodiken i dessa tva faser av projektets arbete, den forsta delen
som bara angdr de icke-viskosa testfallen och den andra som beror det viskosa
testfallet. Med detta sagt utférdes foljande arbetsgang:

o Icke-viskosa floden: Validering

Inventering av teori och nuvarande behandling av stotar

Inventering av ny teori och ny behandling av stotar

Implementering av ny sensor i kod

Utforandet av icke-viskosa testfall

Analys av resultat och jamforelse med gamla metoder i koden, extern
experimentell data och kand teori

AN A

e Viskosa floden: Insamling av ny data

Utforskning av alternativa berdkningsmetoder f6r den nya sensorn
Implementering av alternativa metoder i koden

Utforandet av viskosa testfall med nya konfigureringar

Analys och jamforelse av gamla och nya sensorn for det viskosa fallet
och jamforelse med experimentell data och kiand teori

5. Jamforelse av berdkningskostnad av de alternativa konfigureringarna
for den nya sensorn jamfort med den gamla sensorn

Ll o
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3.1 Stothantering i icke-viskdsa floden

Som ndmnt i kapitel 2 framkom ett antal problem med simuleringen da den
forsoker 16sa stotar och darfor implementeras stothantering. Det beskrevs att det
fanns en nuvarande 16sning, den sd kallade “Jameson-sensorn” som anvands for
att identifiera stotar men att denna sensorens prestanda dr bristande for viskosa
floden. Det skall darfér implementeras en ny sensor och i detta kapitel forklaras
det hur denna sensorn valdes, implementerades och testades. For att testa att den
nya sensorn fungerar minst lika bra som den gamla jamfordes de for icke-viskosa
testfall dar de borde producera samma simuleringsresultat.

3.1.1 Inventering av foregaende stothantering

For att inleda denna del av utvecklingen undersoktes hur den davarande 16sning-
en fungerade. Forsta steget i denna undersokning var att identifiera var i koden
stothanteringen sker. Genom inventeringen erholls en storre forstdelse for hur
programvaran dr uppbyggd och hur de olika delarna fungerade.

Det noterades att om variabeln “fnctp” sattes till fnctp > 0 innebar det att stothan-
tering sker i filen “flux.py” varav nédsta steg blev att forstd de ingdende variablerna
och dess betydelse. Det konstaterades att berdkningen av Jameson-sensorn gors
pa varje “fluxmolekyl” och att den gor detta med hjéilp av att jamfora trycket i
varje ndrliggande cell. Idéen med detta dr att om tryckskillnaden &r tillrdackligt
stor kan det antas att en stot att uppkommit. Sensorn berdknas enligt 2.5.1, v
berdknas pd bada sidor om cellytan i centrum av fluxmolekylen och av dessa fas
sedan W som dr det storsta vardet pa v. Denna sensor, mer specifikt vardet av
den, anvdndes sedan som en konstant i de olika jamviktsekvationerna for massa,
energi, impuls etc for att fa ratt ddimpning pa stoten. Koden kan ses i Appendix
Al

3.1.2 Inventering av ny stothantering

I samrdd med handledare kom gruppen fram till att en “Ducros-sensor” skulle
implementeras. Ducros &dr en ytterligare sensor som berdknas pd var och en av
flux-molekylerna och som bygger vidare pd Jameson-sensorn. Ducros-sensorn
tar hansyn till viskositeten i flodet och berdknas med hjdlp av divergensen av
flodeshastigheten samt vorticiteten, se 2.5.2. For att berdkna denna behovdes
varden sasom flodeshastighetsgradienten vilket inte fanns tillgdngliga i koden,
dessa behovde darfor tas in frdn den viskosa flodesdelen av koden. Genom forsatt
studie av litteratur som sammanstallts i 2.5.2 fick gruppen storre forstdelse av
Ducros-sensorns funktion och hur den implementeras. Forst berdknas Ducros-
koefficienten ® antingen pd cellvdggen eller i cellerna (mer om detta i 3.2.1).
Denna multipliceras sedan med Jameson-koefficienten W fran ekvation 2.26 och
som det kan ses berdknas W bédde i cell (i, j) och (i+1, j) i fluxmolekylen. Ducros-
koefficienten @ multipliceras sedan med Jameson-koefficienterna W; och W;,; och
slutlugen valjs det storsta vardet utav produkterna for att fa fram Ducros-sensorn
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2.27.

3.1.3 Implementering av nya sensorn i koden

Da formeln som anvands &dr definierad var implementationen i koden relativt
enkel. Forst berdknades hastighetsgradienterna pa cellvdggen i varje fluxmolekyl
och dess virden sparades i numpy arrays dér varje element representerar en cell.
Med dessa arrays berdknades divergensen och rotationen av hastigheten som se-
dan sparas i ytterligare arrays som anvands for att berdkna Ducros koefficienten
®. Ducros-sensorn berdknas genom att ta produkten av @ vektorn och Jameson
koefficient-vektorn W fran bada sidor vaggen. Sedan tas det storsta vardet av de
tva elementen i varje cell for att fa en vektor av filtreringskonstanter. Sa som koden
sdg ut tidigare fanns det en if-sats som berdknar Jameson-sensorn om stotdamp-
ning anvands. For att implementera den nya koden behévdes berdkningen av en
sista konstant “cfilt” flyttas ut eftersom denna ska vara Ducros-sensorn i de fall
da Ducros anvinds. Koden kan ses i bilaga A.2

En ny if-sats skapades som kontrollerar om Ducros-sensorn dr konfigurerad till
att anvéandas. I if-satsen berdknades Ducros-sensorn i ett antal steg. Efter denna
del kontrollerar koden dterigen om fnctp dr storre dn O och alltsd om damp-
ning anvands. Dérefter sa sdtts vektorn av konstanter cfilt, som anvands senare i
programmet, till att vara Ducros eller Jameson-sensorn beroende pa vilken som
anvinds. Med det sd uppndddes malet med att implementera Ducros-sensorn och
programmet gick att kora.

Ett problem som uppstod var att koden inte fungerade da Ducros inte anvdnds
men att stotdampning fortfarande anvands. Det som hdnde var att koden forsokte
multiplicera Jameson-sensorn med konstanterna Ducrosl och Ducros2 som da
inte finns. For att fixa problemet sé sattes dessa konstanter till att vara vektorer
med ettor i delen dédr Jameson-sensorn berdknas vilket gjorde att berdkningen for
“cfilt” fungerade oavsett om Ducros anvands eller ej, om Ducros anvands skrivs
ettorna 6ver med de berdknade vardena. Med detta det ocksa viéljas vilken sensor
som ska anvdndas (detta dr dock mer relevant for detta projektet da flera test
utfordes och typen av sensor ofta behdvdes bytas).

3.1.4 Simuleringavicke-viskdsa testfall med Jameson och Ducros-
sensor

For att testa skillnaden mellan den gamla och nya metoden kordes testfallen:
“Ramp”, “Q1DShockTube” och “Q1DNozzle”. Dessa &r beskrivna i sektion 2.6.
For alla dessa fall kordes koden bade med endast Jameson-sensorn och med
Ducros-sensorn konfigurerad. Férutom denna skillnad var testerna i 6vrigt konfi-
gurerade och korda pa exakt samma sétt. Testerna genererade figurer och resultat
som sparades, se kap 4.1. Som del av arbetsgangen analyserades dessutom dessa
resultat for att da validera att Ducros-sensorn funkar som den ska och att projektet
kunde ta sig till fas tva.
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3.2 Stothantering for viskosa floden

Under projektets gang uppdaterades “G3DFlow.py” med funktionalitet for att
kora simuleringar med viskost flode. Forandringen dndrade inte ndgot med
implementationen av Ducros-sensorn dd denna fungerade pa samma séitt dn-
da. I denna del undersoktes skillnaden mellan Jameson och Ducros-sensorn da
Ducros-sensorn bor prestera bittre i viskosa floden. Det undersoktes ocksa vilka
skillnader som fanns mellan tva alternativa berdknings metoder for att ta fram
hastighetsgradienten Au, det vill sdga att gradienten berdknades i cellerna kontra
pa cellvidggen. Notera speciellt att gradienten i Ducros sensorn berdknas van-
ligtvis i varje cell men det blev en del av projektets undersokning att se vad det
blev for skillnad om gradienten berdknas mellan tva celler (“face-gradient”) for
att fd svar pa om det 6kade simuleringens prestanda, vad gillande exempelvis
berdkningskostnad.

3.2.1 Alternativa Ducros konfigurationer

Nar Ducros koefficienten @ berdknas anvdnds divergensen och rotationen (eng.
curl) av hastigheten, V - U respektive V X U och denna gradient V kan antingen
berdknas i varje cell eller i cellvdggen mellan (i, j) och (i+1, j). Men beroende pa
vilken metod som anvands for att berdkna hastighetsgradienter ser dessa olika ut.
I fallet dér hastighetsgradient berdknas pa cellvaggen fas en vektor med gradien-
ter dver alla olika fluxmolekyler, en divergensvektor och en rotationsvektor. Néar
@ berdknas fas endast ett varde som sedan multipliceras med de bdda vardena
pd W fran Jameson-sensorn innan och efter gransytan mellan tva celler, av vilka
det storsta anvands for att f& Ducros-sensorn. Daremot nar hastighetsgradienter
berdknas i varje cell fds en hastighetsgradient for varje cell i varje fluxmolekyl.
Nar da divergensen och rotationen skall berdknas fas ett vdrde for varje cell i varje
fluxmolekyl. Detta ger tvd virden pa ® som multipliceras med motsvarande vér-
de pd W, det storsta av dessa produkterna anvands for att fd fram Ducros-sensorn.
Skillnaden illustreras i figur 3.1 dadr gradienten antingen berédknas i cellen: V; och
Vii1, eller i cellvdaggen: V,,:. I ekvation 3.1 och 3.2 fortydligas hur varje variant
of Ducros-sensorn fungerar och hur Ducros koefficienten dr proportionerlig med
gradienten i cellen respektive vaggen.

Tillvagagangssattet for att berdkna Ducros-sensorn dr olika beroende pa vilken
hastighetsgradient som anvands men resultatet blir i slutindan samma sensor. Det
som ska undersdkas genom test &r skillnaden mellan dessa bade i berdkningstid
och resultat.

Ducros 1: \Pi+%,jq)i+%,j = max(‘lfz-,]-CDi,j, \I]i+1,jq)i+1,j)/ [(Di,j o Vi,j/ (Di+1,j o qu.l,]']
(3.1)

«V.i]  (32)

i1
+2] 3]

Ducros 2:VW. 1. .®. ;.= CDH%JmHX(‘I’i, Vi), [@

+5,] ity
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(i,j) | (it1,])
®

v(i,j) V(iﬂsj)

Figur 3.1: Metoder for berdkning av hastighetsgradienter

3.2.2 Implementering av Ducros-sensor beriknad med hastig-
hetsgradienter i varje cell

For att kunna viélja vilken typ av sensor som ska anvdndas specificerades detta
i konfigurationen till de olika testfallen genom att sitta en variabel till ett visst
vdrde. I koden dér sjdlva berdkningen gors kontrolleras det valda virdet genom
anvandning av if-satser och sedan utfors darefter olika delar av koden, vilket
gjorde att implementationen for berdkning av gradienter 6ver cellviaggen kunde
behdllas och endast behdvdes ldggas in i en if-sats. En liknande if-sats kontrolle-
rar sedan om gradienten i cellytans centrum ska berdknas om denna variant av
Ducros-sensorn ska anvédndas.

Om Ducros-sensorn med cellbaserade gradienter dr vald berdknas hastighetsgra-
dienterna i varje cell. Gradienterna anvands sedan for att fa fram rotation och
divergens i cell 2 och 3 i varje fluxmolekyl varefter de sedan anvandes for att
fa fram varden pd @ i cell 2 och 3. Dessa multipliceras sedan in med respektive
vdrde pd Wi cell 2 och 3 frdn Jameson-sensorn och maximum av produkten innan
och efter cellviaggen anvands for att {4 Ducros-sensorn med gradienten berdknad
i varje cellcentrum.

3.2.3 Konfigurering och korning av viskost testfall

Testfallet &r det som &r beskrivet i sektion 2.6.7. Detta fanns fardiguppsatt i ko-
den men behovdes konfigureras for att koras med de olika metoderna for shock
capturing. Testet utférdes med Jameson-sensorn och Ducros-sensorn dér has-
tighetsgradienten berdknades i cellvidggen for ett test och i mitten av varje cell
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i ett annat. Med andra ord kordes 3 simuleringar for att jamfora det fysiska
resultatet mellan Jameson-sensorn och Ducros-sensorn, samt overhead skillna-
der for berdkningen av gradienten i vdggen jamfort med berdkningar i mit-
ten av cellen. Enda skillnaden mellan dessa dr vdardet som satts pd variabeln
set_shock_dampening_mode som sitts till JAMESON, DUCROS_FACE_ GRADI-
ENT eller DUCROS_CELL_GRADIENT beroende pd vilken berdkningsmetod
som ska anvandas.

For det viskosa testfallet utférdes 20 000 iterationer med “Local time-stepping”
och 10 000 iterationer med “Time accurate (CFL)” tidssteg som beskrivet i 2.6.7.
Anledningen till detta var pd grund av ett antal svdrigheter med att utfora tested
helt och hallet med CFL som ledde till instabilitet i simuleringen. Med denna kon-
tigurering lyckades 16sningen konvergera och visa rimliga resultat som diskuteras
i kapitel 4.2.
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4

Resultat

Under detta kapitel presenteras resultaten som togs fram fore och efter imple-
menteringen av den nya Ducros-sensorn. I sektion 4.1 beskrivs resultaten fran si-
muleringen av de tre icke-viskosa testfallen, ndmligen ett kvasi-endimensionellt
flode genom ett munstycke (nozzle flow 2.6.3), ett kvasi-endimensionellt flode
genom ett stotror (shocktube 2.6.5) och ett tvddimensionellt fall 6ver en ramp
(2.6.1). For alla dessa fall forvéantas det att en stot kommer bildas ndgonstans i f16-
det. Detta behandlades forst av Jameson sensorn och sedan Ducros-sensorn men
for dessa icke-viskosa testfall skall implementeringen av Ducros-sensorn inte pa-
verka resultatet. Det eftersom testfallen redan har validerats att vara korrekt fore
den nya implementeringen och eftersom Ducros-sensorn forebygger problem for
viskosa floden bor den inte paverka resultat for simulering av icke-viskosa testfall.

I sektion 4.2 utfordes ett testfall med viskost flode dér en stot interagerar med ett
gransskikt (2.6.7) som fér flodet att virvla och i detta fall férvantas Ducros-sensorn
att pdverka numeriska resultaten.

I sektion 4.3 presenteras resultaten av olika berdkningskonstnader beroende pa
hur Ducros-sensorn implementeras och jamfors med originella Jameson-sensorn.
Som beskrivet i metodikdelen implementeras Ducros-sensorn med tvd metoder:
antingen berdknas gradienten mellan tva celler eller inom varje cell. Givet att
numeriska resultatet 4r detsamma i bada fall och ger jamforbara fysikaliska kon-
sekvenser jamfors berdkningskostnaden sd att en av dessa metoder kan séllas
bort. Att Ducros-sensorns berdkningskostnad jamfors med Jameson sensorn &r
relevant for att f4 en forstdelse av konsekvensen av den nya implementeringen
i koden. Det dr dock inte ndgot som anvands for att gora beslut om att anvande
Ducros-sensorn eller inte, i och med att den bor anvandas da flodet ar viskost.

4.1 Resultat fran implementation av Ducros-sensor i
icke-viskosa floden

Vid jamforelse av resultaten fore och efter implementeringen av Ducros-sensorn
anvandes en jamforelse mellan kvarstdende felet (residual) som funktion av anta-
let iterationer for att se om numeriska losningen konvergerar lika snabbt i bada
fallen. Sedan utfordes en jamforelse av flodesegenskaper 6ver en horisontell mat-
ningssond i x-led, i detta fall densitet, tryck, temperatur, Mach-tal, totala trycket
och totala temperaturen.
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4.1.1 Q1D-nozzle resultat

I figurerna 4.2 och 4.3 utférdes numeriska losningen utan Ducros-sensorn och
sedan med Ducros sensorn for ett konvergerande-divergerande munstyck. I figur
4.1 plottades for berdkningen genomford med Jameson och berdkningen genom-
ford med Ducros och i bade fallen ses att efter ungefdar 5000 16sningsiterationer
ar det kvarstdende felet av godtagbar storlek. Grafernas utformning &r dessutom
ndstan identiska vilket pekar pd att Ilosningen konvergerade likadant i bada fallen.

g3dflow.py: nozzle residual log g3dflow.py: nozzle residual log
107! { 10-1 4

1072 4 1072 4

10~ 4

continuity residual
continuity residual

T T T T T T T T u u u T
) 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
iteration iteration

Figur 4.1: Kvarstdende felet for Jameson- respektive Ducross-sensorn som
funktion av antal iterationer for ett kvasi-endimensionellt konvergerande-
divergerande munstycke

Ifigurerna 4.2 och 4.3 plottas flodesegenskapernas variation i x-led. Det som mérks
mest tydligt med alla flodesegenskaper dr den stora gradienten som sker runt 0.75
m. Detta dr forstas stoten som orsakar drastiska d&ndringar av flodesegenskaperna.
I panelen i andra raden, forsta kolumnen ses bdde for Jameson- och Ducros-
sensorn att Mach-talet stiger till ungefar 2.0 och sedan snabbt avtar ner till en
subsonisk niva (ungefar 0.5) vilket stimmer 6verens med termodynamikens andra
lag (det kan visas att for att entropi ska 6ka 6ver en stot mdste flodet bli subsoniskt
efter stoten [5][s.92]). Det som igen &r viktigt att notera dr att implementeringen
av Ducros-sensorn inte har dndrat numeriska losningens formdga att uppskatta
de fysikaliska egenskaperna av flodet och detta dr konsekvent med alla métningar
av flodesstorheter.
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4.1.2 Q1D-shocktube resultat

I figur 4.4 plottas kvarstdende felet for stotroret och det som skiljer sig fran
konvergerande-divergerande munstycket &r att simuleringen har stannat runt
2 %1072 och det har ddrmed slutat méta efter 250 iterationer vilket dr avsiktligt,
som forklarati2.6.5. Vidare itererar koden med steg pa 250 och plottar flodeskon-
stanterna fOr varje sddant steg vilket kan ses i figur 4.6 och 4.5.

g3dflow.py: shocktube residual log g3dflow.py: shocktube residual log

6x1072 6x 102

4x1072 4%1072

3x1072

continuity residual
continuity residual

3x1072

2x1072 2x1072

0 50 100 150 200 250
iteration

°
g
g
5
8
g
S
g
g

iteration

Figur 4.4: Kvarstdende felet som funktion av antal iterationer for ett kvasi-
endimensionellt stotror

I figur 4.4 noteras dven att bdda losningars kvarstdende fel som funktion av
antalet iterationer d&r mycket lika d@ven om felet for Ducros-sensorn borjar pa en

lagre niva.

0] — 250 A 10 =
500
51— 750 09
— 1000
—— 1250 . 08

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

plp1
M

TolT1

0.4 0.6 0.8 10
xIL

Figur 4.5: Flodesegenskaper for ett kvasi-endimensionellt stotror med Jameson-
sensorn
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Figur 4.6: Flodesegenskaper for ett kvasi-endimensionellt stotréor med Ducros
sensorn

I figur 4.5 och 4.6 visas olika flodeskonstanters variation i x-led 6ver stotroret, de
olika fargerna symboliserar olika antal iterationer och ar darfor olika tidpunkter
i simulationen. Desto fler iterationer, desto langre har simuleringen korts, det vill
sdga, desto langre tid for flodet att utvecklas och det noteras att stoten ror sig
genom roret over tid. Nar figurerna 4.5 och 4.6 jamfors dr det svart att se ndgon
skillnad mellan resultaten fran de tva simuleringarna.

4.1.3 Ramp resultat

I figur 4.7 och 4.8 visas tryckets variation i x-led i olika hojder frdn ramp si-
muleringen med Jameson och Ducros-sensor. I figur 4.9 stills det visualiserade
resultatet frdn de tvd simuleringarna upp mot varandra for jamforelse, dar Mach-
tal och tryck visas.
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Figur 4.7: Flodesegenskper for ramp testfallet med Jameson-sensorn
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Om figur 4.7 och 4.8 jamfors ar det svart att se ndgon betydelseful skillnad mellan
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Figur 4.8: Flodesegenskper for ramp testfallet med Ducros-sensorn
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dom och resultaten ser mycket lika ut.
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4. Resultat

Ducross: Mach-tal

Jameson: Mach-tal

: “f Ducross: Tryck
Jameson: Tryck y

Figur 4.9: Ramp diagram med Mach-tal och tryck

Om resultaten fran simuleringen jamfors i figur 4.9 sa kan vissa skillnader i fram-
forallt Mach talet noteras. Simuleringen med Jameson-sensorn dr mer morkrod
i fargen till skillnad fran den med Ducros-sensor vilket beror pa att skalan ar
annorlunda. Om de faktiskta vardena jamfors dr det egentligen inte ndgon storre
skillnad mellan de tva simulerings resultaten. Det samma géller for visualisering-
arna som visar trycket.

4.2 Resultat fran viskost flode med Ducros-sensor

Nedan presenteras resultaten som togs fram med Jameson och Ducros-sensorerna
efter implementeringen av viskosa floden for testfallet viskdost lamindrt flode dver
en platta. Notera att tidsstegen inte stimmer Overens mellan testen, forutom i
4.17.

Figur 4.10: Mach-tal med Jameson-stdthantering
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Figur 4.11: Mach-tal med Ducros-stothantering, med gradienter berdknade i celler

Nar figurerna 4.10 och 4.11 jamfors sd noteras att de dr véldigt lika, men med vissa
sma skillnader. Bland annat &r gransskiktet ndgot tunnare i fallet med Ducros-
sensorn i jamforelse med Jameson. I fallet med Jameson-sensorn noteras dven att
det finns ndgra sma forandringar i hastighet i det nedre hogra hornet som inte
forekommer i simuleringen med Ducros-sensorn.

Figur 4.12: Tryck for simulering med Jameson-stothantering
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Figur 4.13: Tryck for simulering med Ducros-stothantering med gradienter berdk-
nade i celler

Figurerena 4.12 och 4.13 4r dven de mycket lika, men visar ndgra sma skillna-
der. En dr att det dr ett mer ojamnt tryck i regionen i nedre hogra hornet pa
simuleringen med Jameson-sensorn, vilket inte férekommer i simuleringen med
Ducros-sensorn som istéllet visar ett jamnare tryck i denna region. Ytterligare vi-
sas dven skillnad i vdgorna som orsakas av att flodet tréffar framsidan av plattan,
i simuleringen med Jameson-sensorn dr det storre gradienter i dessa till skillnad
frdn Ducros-sensorn dér det dr mer som ett falt av hogre tryck d&n omgivning-
en.
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Figur 4.14: Mach-tal med Ducros-stothantering med gradienter berdknade pa
cellviaggen

Figur 4.15: Tryck for simulering med Ducros-stothantering och gradienter berak-
nade pa cellviaggen

Jamfors simuleringen med Ducros-sensor som anvander gradienter berdknade pa
cellviaggen 4.14 4.15 med den som anvénder gradienter berdknade i cellerna 4.11,
4.13 sd noteras vissa skillnader, speciellt i figurerna som visar tryck. Skillnaderna
ar exempelvis mindre tydliga vagor i 4.15 i jamforelse med 4.13 dédr dom ér
skarpare med storre gradienter. Forutom detta visas dven ett mycket lagre tryck
innan stotens reflektionspunkt i 4.15 i jamforelse med 4.13.
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plp
pip-
pip

(a) Jameson Probe (b) Ducros cell Probe (c) Ducros face Probe

Figur 4.16: Resultat frdn simulering med sensorer. Mdtningarna &r tagna 7 celler
upp fran botten och mater tryck over stagnationstryck

I figur 4.16 sd noteras nagra skillnader mellan de olika simuleringarna. Om delen
efter stoten observeras noteras att 4.16a dr mindre stabil och gdr mer upp och ner
i jaimforelse med 4.16b och 4.16¢ dar det dr mer stabilt. Vidare noteras ocksa att
bade 4.16¢c och 4.16b har en storre gradient dér stoten intraffar i jamforelse med
4.16a. Om omradet precis innan stdtenobserveras dr 4.16a och 4.16c ganska lika
medan 4.16b har ett stabilare ldagre tryck precis innan stoten.
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Figur 4.17: Jamforelse mellan Jameson och Ducros i gransskiktet

Den verkligt intressanta jamforelsen dr hur de tva sensorerna skiljer sig pa mikro-
niva. Figur 4.17 visar mach-tal i ett tidssteg for en simulering med Ducros. Ovan
Ducros-simuleringen visas regioner inringade med blatt ddr Jameson-sensorn
berdknar en hogre dimpningskoefficient, men som Ducros-sensorn inte ddmpar.
Notera att detta representerar simuleringsresultat i samma tidpunk och ar darfor
direkt jamforbara
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4. Resultat

4.3 Jamforelse av overhead

For att se hur mycket extra berdkningskostnad som tillforts av de olika versio-
nerna av Ducros-sensorn s kordes simuleringar ett antal gdnger dar kortiden
uppmaittes. Av kortiderna togs sedan ett medelvarde och en standardavvikelse
for att kunna jamfora dem. Testet gjordes pa det viskosa testfallet 2.6.7 dér testet
kordes ett antal ganger med 1000 iterationer och med Local Time Stepping med de
olika sensorerna.

Tabell 4.1: Resultat fran test av berdkningskostnad med viskost flode

Metod Medelvirde (s) | Standardavvikelse

Jameson 10.8966 0.05448210715455146
Ducros face || 12.4280 0.03326409475695987
Ducros cell || 12.5936 0.03393081195609703

I testet visas att Jamson sensorn gav klart snabbast kortid med en standardav-
vikelse som éar lagre dn skillnaden upp till ndsta sensor. Ducros sensorerna var
valdigt lika i kortid men dndd storre skillnad mellan de olika versionerna &n
dess standaradavvikelse. Trotts att det &r liten skillnad sa &r Ducros-sensorn med
gradienter berdknade i cellerna ldngsammare &n Ducros-sensorn med gradienter
berdknade pa cellvdaggen.
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Diskussion

Foljande kapitel beskriver de slutssatser som tagits genom att tolka resultatet i
kap 4 och jamfora det med forvantade utfallen i kap 2. Om ett resultat avvikit fran
ett forvantat resultat har det noterats.

5.1 Implementeringen av Ducros utan viskositet

Fran resultaten i kap 4.1 kan tydas att Ducros-sensorn inte paverkar simuleringen
over det icke-viskosa flodesfallen vilket dr precis det resultat som dr dnskat. Att
sensorn inte pdverkar géller for alla de testfall som utforts (munstycke, stotror och
ramp). Figur 4.1 visar hur manga 16sningsiterationer som var nddvandigt for att
uppnad ett kvarstdende fel av godtagbar storlek dédr simuleringarna med Jameson
och Ducros gav nistintill identiska resultat, vilket ytterligare underbygger att
andringen av sensor inte paverkar negativt. Detta var fallet 4ven for kvarstaen-
de felet for samtliga resterande testfall. Som namnt i resultatdelen &r kvarstaende
felet inte riktigt ett matt pd hur fysikaliskt realistiskt resultaten &r, men att konver-
gensen for de olika sensorerna dr snarlik tyder pd att de konvergerar lika snabbt
och ar lika stabila simuleringar. Efter att det konstaterats att simuleringar med de
bada sensorerna konvergerar mot samma sak kan det nu goras en tolkning av hur
realistiskt simuleringen beter sig for bdda sensorerna.

I kapitlet dar de olika testfallen beskrivs (2.6) forklaras ocksa vilka resultat som
ar forvantade utifrdn existerande litteratur och experiment. Som namnt plottades
flodesstorheterna densitet, tryck, mach-tal och temperatur for munstycket i grafer
och det var tydligt fran figur 4.2 och 4.3 att de olika sensorerna inte skiljer sig at.
Notera att for Jameson-sensorn &r detta resultat sedan lange redan validerat och i
och med att Ducros-sensorn inte pdverkade resultatet implicerar detta forstds att
Ducros-sensorn ocksd har producerat korrekta resultat. Det ar dock vart att nam-
na att simuleringen i bada fall faktiskt beter sig som forvintat, det vill sdga, att
Machtalet (och ddrmed hastigheten av flodet) stadigt dkar tills den ndr stdten och
dérefter minskar betydligt och diskontinuerligt. For de andra flodesegenskaperna
kan observeras att de stadigt minskar dd hastigheten okar (detta dr dessutom en
mycket fundamental konsekvens av Eulerekvationerna) tills det att stoten kraftigt
bromsar upp flodet. Inbromsningen gor att trycket, densiteten och temperaturen
okar, ndgot som dr vantat fran teorin [8, s. 623] [5, s. 205].

For stotroret visade sig resultaten for Jameson-sensorn och Ducros-sensorn vara
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5. Diskussion

nast intill identiska. Det var sant bade for det kvarstdende felet och jamforelsen
av flodesegenskaperna for olika iterationer. Nagot som noteras ar att alla flodes-
egenskaper for alla iterationer hade samma utformning vilket pekar pa att stoten
i stotroret ror sig genom roret pa exakt samma sétt bade for Jameson-sensorn
och Ducros-sensorn. Jamfors det fysiska resultat kortfattat med det forvantade
resultaten utifrdn experimentell data fran kapitel 2.6.5 kan det ses att simulering-
en beter sig som forvantat. Alltsa ar tryck (och densitet och temperatur) hogt i
den drivande delen av roret och minskar sedan i diskontinuerliga “trappsteg” pa
grund av expansionsvdgorna och normalstoten. Slutligen dr det som forvantat att
de diskontinuerliga gradienterna (som visar var normalstoten &r) ror sig i x-led
mot den drivande delen da antalet iterationer 6kar och detta dr analogt med en
stot som ror sig langs roret vilket ocksa ar fysiskt forvantat.

Som for munstycket och stotroret dr simuleringen av rampen den samma for
Ducros- och Jameson-sensorn och med detta konstateras det att alla testfall har
pekat pd att Ducros-sensorn inte forsamrar det fysiska resultatet. Jamfors det
fysiska resultatet fran kapitel 2.6.1 noteras att, som forvéntat, det bildas en stot
vid geometridndringen (ddr rampen sluttar uppat) som reflekteras mot taket av
simuleringen. Med det sagt kan dras slutsatsen dras att, utifrdn att Ducros-sensorn
ger identiska resultat som Jameson-sensorn och att alla resultat stimmer 6verens
med teori och experimentell data, att Ducros-sensorn korrekt lyckas identifiera
och hantera stotar.

5.2 Implementeringen av Ducros med viskositet

Inledningsvis kan vid okulér besiktning av figurer som visar Machtal 4.10, 4.11
och 4.14 samt figurer som visar tryck 4.12, 4.13 och 4.15 konstateras att ur ett
makro-perspektiv dr de nast intill identiska. Likheten tyder pa att &ndringen av
sensor inte fordndrar beteendet allt for mycket, vilket dr onskvart da Jameson-
sensorn redan ger en god approximation utanfor gransskiktet.

Som ndamnt skiljer sig tidsstegen mellan simuleringarna 4t men da det som ér
av intresse dnda framkommer, det vill sdga hur simuleringarna skiljer sig at pd en
makro-niva, bedoms det som godtagbart. Daremot nér skillnaderna i gransskiktet
jamfors i figur 4.17 &r resultatet taget i samma tidssteg, vilket gor skillnaderna
absoluta och jamforbara.

Jamfors resultatet fran kap 4.2 och det forvantade utfallet 2.6.8 visas tydliga liknel-
ser fran simuleringen och Schlieren-visualiseringen av ett liknande fall [2, 5.252].

Som gestaltat i figur 4.17 presterar ducros-sensorn som forvantat i hanseendet
att den inte ddmpar alla regioner som jameson-sensorn gor. Det som observeras
ar att skillnaderna endast uppstdr dar fluktuationer i hastighet ar signifikanta.
Enligt teorin ska virvlar forekomma vid knolen pé gransskiktet och det dr precis
det som kan observeras. Jameson-sensorn kan inte skilja virvlarna fran stotar,
vilket gor att de blir artificiellt ddmpade. Ducros-sensorn kan skilja virvlarna fran
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stotar, och applicerar darfor ingen dampning pa dem vilket gor att mer energi
behdlls i systemet och blir mer fysikaliskt korrekt. D& skillnaderna uppstar dar
teorin hdvdar att det ska forekomma virvlar, beskrivet i kapitel 2.6.8, kan det med
relativt stor sikerhet pastds att for detta specifika testfall gor Ducros-sensorn sitt
jobb och innebér en klar forbattring jamfort med Jameson-sensorn.

5.3 Jamforelse av overhead

I tabell 4.1 visas resultatet fran tidsmétningen av kortiden med de olika senso-
rerna. I tabellen visas att Jameson-sensorn &r klart snabbare dn Ducros-sensorn.
Detta ar inte helt ovantat da Ducros utfor fler berdkningar och tyngre operationer.
Forst ska hastighetsgradienterna tas fram pa ndgot sitt, efter det maste gradien-
terna anvdndas for att berdkna en Ducros-koefficient som sedan ska multipliceras
med Jameson-koefficienten. Med andra ord om Ducros-sensorn ska anvandas
madste hastighetsgradienter och Ducros-koefficient berdknas utover att berdkna
Jameson-koefficient och det dr darfor inte ovantat att detta ger langre berdknings-
tid. Skillnaden &r trotts detta relativt liten, det tar endast ca 14% langre tid med
Ducros-sensorn.

Jamfors skillnaden mellan de olika metoderna for berdkning av hastighetsgradi-
enter som anvands for att berdkna Ducros-sensorn sa dr det valdigt lite tidskillnad
men &nda betydande. Hastighetsgradienter berdknade i varje cell dr langsamma-
re dn hastighetsgradienter berdknade pd varje cellvdgg. Detta kan bero pa att
det utfors fler berdkningar i fallet med cell gradienter da dessa maste bestim-
mas i varje cell och sedan krdvs det att tvd Ducros-koefficienter berdknas per
cell, en pd varje sida. Hypotesen var dnda att cellbaserade gradienterna skul-
le vara snabbare da dessa dr snabbare att ta fram men det visar sig att sjdlva
berdkningen av tvd Ducros-koefficienter tar ut detta och netto resultatet blir ldng-
sammare. Nar hastighetsgradienter berdknade pa cellvaggen anvédnds berdknas
alltsa endast en gradient per fluxmolekyl och denna anvands for berdkningen av
en Ducros-koefficient och det dr troligen denna besparing som leder till kortare
berdkningnstid.

Det blir tydligt att anvandandet av en Ducros-sensor ger langre berdkningstid,
trotts detta dr det inte en stor 6kning men dndd betydelseful. Fran det vi sett i
simuleringarna med icke-viskost flode sé blir resultatet samma mellan Jameson
och Ducros-sensorn och det kan darfor finnas en podng i att inte anvidnda sig
av Ducros-sensorn om flodet ar icke-viskost for att bespara berdkningstid. Déare-
mot nér floder dr viskost sd har Ducros-sensorn vissa fordelar som gor den mer
tillforlitlig och det dr darfor rekommenderat att anvdnda den trotts ndgot langre
berdkningstid.
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Slutsats

Sammanfattningsvis kan det konstateras att projektet har besvarat majoriteten av
frégestillningarna fran 1.3. Aven malet att forbattra koden &r uppnétt, bortsett
fran att koden tar langre tid att kora eftersom fler berdkningar maste goras. Det
har dven visats att i ett specifikt testfall identifierar Ducros-sensorn stotar batt-
re dn Jameson-sensorn. I detta fall uppfattar Jameson-sensorn virvlande som en
stot och forsoker ddmpa den, Ducros-sensorn kan daremot kdnna av effekter av
flodesrotation och sdrskilja det fran en stot och tillimpar darfor ingen dampning.
Detta leder till mer tillforlitligt och verkligt resultat. For att kunna sédga att detta
gdller mer generellt hade fler testfall behovts undersokas for att validera resultatet.

Om projektet hade fortgatt hade néista steg varit att se over implementationen av
turbulens i koden samt utfora fler och storre simuleringar med viskost flode for
att forsdkra att 1osningen fungerar for alla geometrier och flodesfall samt erbju-
der forbidttring gentemot Jameson-sensorn. Detta tillsammans med experiment
for att undersoka hur simuleringarna stimmer 6verens med verkligheten. Mer
specifikt hdavdar Ducros sjélv [4, s.524] att for mycket ddmpning i systemet leder
till konsekvenser langre ner i flodet och att de fysikaliska felaktigheterna darmed
blir mer inkorrekt. Med detta sagt hade ett nytt testfall introducerat mycket mer
virvlande och ett langre gransskikt (en flodesdoméan som &r langre i x-led) sa att
det tydligt ses att Jameson-sensorn introducerar for mycket energiforluster jam-
fort med Ducros-sensorn pa grund av felidentifiering av stotar. Med det skulle
aven fler uppgifter kunna framstéllas och anvédndas i utbildande syfte.
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Projekt-Case till TME085

Utover arbetet som gjordes med koden och simuleringarna mynnade projek-
tet som sagt dven ut i ett projekt-case som skall anvidndas i kursen TME085-
COMPRESSIBLE FLOW. Tanken var att resultatet av simuleringar som korts ska
ligga som grund for att utforma en uppgift for studenter i kursen. Forbattringar-
na som genomforts i koden leder till ett mer verkligt resultat av simuleringarna,
vilket gor att dessa kan anvandas som underlag till uppgiften och for studenterna
att jamfora sina simuleringar med. Uppgiften dr tankt att anvandas for att 6ka
studenternas forstdelse for CFD-simulering med kommersiell mjukvara och hur
komprimerbart flode beter sig i olika test-fall.

7.1 Genomforande

Till att borja med sa gjordes en tydlig definition av hur testfallet konfigureras
innan korning dédr geometri, randvillkor och vérdet pa flodeskonstanter bestams.
Allt detta behover vara tydligt beskrivet for att studenterna ska kunna aterskapa
testfallet pd egen hand i annan mjukvara. For att underlétta skapades en figur
som beskriver geometrin och de olika flodeszonerna och randerna, denna kan ses
i figur 7.1. Aven en tabell pé flodeskonstanterna pa de olika rdnderna kan ses i
tabell 7.1 samt langd pa delar av geometrin skapades som kan ses i tabell 7.2.
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LY
Y4 Omgivnings-gransskikt
Inlopp 1
Yo
Blandat
B gransskikt
Inlopp O @
X
X:
*o ‘ ! X 3
L _— Platta

Symmetri-gransskikt

Figur 7.1: Geometri och konfigurering for Lamindrt viskist flode dver en platta

Tabell 7.1: Beskrivning av geometri

Geometri Virde
B 30.8°
Inlopp [m]
Yo = 1.2tan(B) | 0.7153
1 1
Platta [m]
X0 -0.2
X1 0
X2 1
X3 2
Tabell 7.2: Varden for flodeskonstanter
Flodeskonstant | Inlopp 0 | Inlopp1 | Utlopp
M 2.15 2.01 2.01
T 288.00K 306.87K 306.87K
p 0.01bar 1.26bar 1.26bar
p 1.23kg/m> | 1.44kg/m> | 1.44kg/m’
a 340.17m/s | 351.14m/s | 351.14m/s

Efter detta skrevs sjdlva uppgiften. I uppgiftsbeskrivningen ges en kort introduk-
tion till uppgiften och projektet, varpa sjdlva testfallet och geometrin beskrivs for
att ge studenterna en uppfattning av vad som skall goras och hur de ska konfi-
gurera sin simulering. Som hjdlp pa traven ges dven forslag pd sokdmnen som
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kan anvandas for att hitta litteratur kopplat till det testfall de kommer att jobba
med. Tanken &r att de pd egen hand ska hitta litteratur som beskriver resultat
och geometri om det behovs. Sedan formulerades frdgor som studenterna skall
besvara i sin rapport med hjélp av resultaten fran deras simulering. Ur resultatet
ska de ta fram grafer och bilder som underlag for att underbygga svaren pa dessa
fragor.

For att ge en bild av hur det forvidntade resultatet ser ut sd bifogas en bild. Den-
na bild gestaltar resultatet fran simuleringar som genomforts pa det testfall som
uppgiften berdr, “Lamindrt viskost flode 6ver en platta”. Detta for att ge en bild
av hur resultatet bor se ut om man genomfort sina simuleringar korrekt.

Av de tre simuleringar som gjorts tas resultat fran ett av de genomférda med
Ducros-sensorn. Detta eftersom Ducros-sensorn gor att resultatet blir mer korrekt
ijamforelse med Jameson-sensorn som fanns innan och att resultatet kan anvandas
i uppgiften. Uppgiften finns i bilaga B.
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A

Kod for berdakning av sensorer

A.1 Tidigare kod for hantering av stotar

if( self._num._fentp > 0. ):

self.__sens_a[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.subtract (P[EMP. _kc
[fmp_slice ,0]], 2.xP[EMP._kc[fmp_slice ,1]]), P[EMP. _kc|
fmp_slice ,2]]))/\

np.abs( np.add(np.add (P[FEMP. _kc[fmp_slice ,0]],2.«P[FMP. _kc|
fmp_slice ,1]]) , P[EMP. _kc[fmp_slice ,2]]))

self.__sens_b[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.subtract(P[FMP. _kc
[fmp_slice ,1]], 2.+P[FEMP._kc[fmp_slice ,2]]), P[EMP._kc[
fmp_slice ,3]1]))/\

np.abs( np.add(np.add (P[FMP. _kc[fmp_slice ,1]],2.+«P[FMP. _kc|
fmp_slice ,2]]), P[EMP. _kc[fmp_slice ,3]1]))

self.__cfilt[fmp_slice] self._num._fcntps+np.maximum(self.
__sens_a[fmp_slice],self.__sens_b[fmp_slice])+FMP. _sl[
fmp_slice J+(np.add(np.abs(self.__u_ave[fmp_slice]) ,self.
__c_ave[fmp_slice]))

A.2 Ny kod for hantering av stotar

self.__cfilt[fmp_slice] = 0.

if( self. _num._fcentp > 0. ):

self.__sens_a[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.
subtract (P[EMP. _kc[fmp_slice ,0]], 2.+P[FMP.
_kc[fmp_slice ,1]]) , P[EMP. _kc[fmp_slice
211)) N\

np.abs( np.add(np.add (P[FEMP. _kc[fmp_slice
,011,2.+«P[FMP. _kc[fmp_slice ,1]]) , P[EMP. _kc
[fmp_slice ,2]]))

self.__sens_b[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.
subtract (P[FEMP. _kc[fmp_slice ,1]], 2.+P[FMP.
_kc[fmp_slice ,2]]) , P[EMP. _kc[fmp_slice
S311)) /N

np.abs( np.add(np.add (P[EMP. _kc[fmp_slice
,111,2.+«P[FMP. _kc[fmp_slice ,2]]) , P[EMP. _kc
[fmp_slice ,3]]))

self.__ducrossl = np.ones(self.__sens_a.size)

self.__ducross2 = np.ones(self.__sens_b.size)

if ( self._num._fcntc > 0. ):
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A. Kod for berdkning av sensorer

self.__sens_a[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.
subtract (RO[EMP. _kc[fmp_slice ,0]], 2.+ROJ[
FMP. _kc[fmp_slice ,1]]) , RO[EMP. _kc|
fmp_slice ,2]]))/\
np.abs( np.add(np.add (RO[EMP. _kc[fmp_slice ,0]],
2.+RO[EMP. _kc[fmp_slice ,1]]) , RO[EMP. _kc|

fmp_slice ,2]]))
self.__sens_b[fmp_slice] = np.abs( np.add(np.
subtract (RO[EMP. _kc[fmp_slice ,1]], 2.+ROJ[

FMP. _kc[fmp_slice ,2]]) , RO[EMP. _kc|
fmp_slice ,3]]))/\
np.abs( np.add(np.add (RO[FEMP. _kc[fmp_slice ,1]],
2.xRO[EMP. _kc[fmp_slice ,2]]) , RO[EMP. _kc|

fmp_slice ,3]]))
self . __cfilt[fmp_slice] = np.maximum(self.
_cfilt[fmp_slice],self. _num._fcntcxsnp.

r;laximum( self.__sens_a[fmp_slice],self.
_sens_b[fmp_slice])+FMP. _sl[fmp_slice ]J+np.

abs(self.__u_ave[fmp_slice]))

if ( FMP. face_type != FMPTypes.BOUNDARY and g3dworld.
shock_damping_mode. value > ShockDampingMode .JAMESON

.value ):
if ( g3dworld.shock_damping_mode is

ShockDampingMode . DUCROSS_FACE_GRADIENTS ) :

# EVALUATE DUCROSS SENSOR WEIGHT FACTOR
USING FACE-BASED VELOCITY

GRADIENTS

self.__dudx[fmp_slice], self.__dudy|
fmp_slice], self.__dudz[fmp_slice]
= self.__CalculateFaceGradient (U,

FMP, fmp_slice)
self . _dvdx[fmp_slice], self.__dvdy]|
fmp_slice], self.__dvdz[fmp_slice]

= self.__CalculateFaceGradient(V,
FMP, fmp_slice)
self.__dwdx[fmp_slice], self.__dwdy|
fmp_slice], self.__dwdz[fmp_slice]
= self.__CalculateFaceGradient (W,

FMP, fmp_slice)
div_u = np.add(np.add(self.__dudx, self.

__dvdy),self.__dwdz)
curl_u = np.add(np.add(np.subtract(self
._dwdy, self.__dvdz) ,np.subtract(
self.__dudz, self._dwdx)), np.
subtract(self.__dvdx, self.__dudy))
self.__ducrossl = np.divide (np. multiply
(div_u,div_u) ,np.add(np. multiply (
div_u,div_u) ,np.add(np. multiply (
curl_u,curl_u) ,np.multiply (1e-30,
np.ones(self.__dudx.size)))))

self.__ducross2 = np.divide (np. multiply
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(div_u,div_u) ,np.add (np. multiply (
div_u,div_u) ,np.add(np. multiply (
curl_u,curl_u) ,np. multiply (1e-30,
np.ones(self.__dudx.size)))))

elif ( g3dworld.shock_damping mode is
ShockDampingMode . DUCROSS_CELL_GRADIENTS ) :

# EVALUATE DUCROSS SENSOR WEIGHT FACTOR
USING CELL-BASED VELOCITY
GRADIENTS

test = 1.

DUDX, DUDY, DUDZ, DVDX, DVDY, DVDZ,
DWDX, DWDY, DALV = self.__domain.
GetVGradArrays ()

div_ul = np.add(np.add (DUDX[FMP. _kc [
fmp_slice, 2]], DVDY[EMP. _kc|
fmp_slice, 2]]), DWDZ[EMP. _kc[
fmp_slice, 2]])

curl_ul = np.add(np.add(np.subtract(
DADY[EMP. _kc[fmp_slice, 2]], DVDZ[
FMP. _kc[fmp_slice, 2]]), np.
subtract (DUDZ[EMP. _kc[ fmp_slice,
2]]1, DAWDX[EMP. _kc[fmp_slice, 2]])),
np.subtract (DVDX[EMP. _kc[fmp_slice
, 2]1, DUDY[EMP. _kc[fmp_slice, 2]])
)

div_u2 = np.add(np.add (DUDX[EMP. _kc [
fmp_slice, 3]], DVDY[EMP. _kc[
fmp_slice, 3]]), DWDZ[EMP. _kc [
fmp_slice, 3]])

curl_u2 = np.add(np.add(np.subtract(
DWDY[EMP. _kc[fmp_slice, 3]], DVDZ|
FMP. _kc[fmp_slice, 3]]), np.
subtract (DUDZ[EMP. _kc[ fmp_slice,
311, DAWDX[EMP. _kc[fmp_slice, 3]11)),
np.subtract (DVDX[EMP. _kc[fmp_slice
, 311, DUDY[EMP. _kc[fmp_slice, 3]])
)

self.__ducrossl = np.divide (np. multiply
(div_ul,div_ul) ,np.add(np. multiply (
div_ul,div_ul) ,np.add(np. multiply (
curl_ul,curl_ul) ,np.multiply (1e-30,
np . ones (DUDX[FMP. _kc[fmp_slice,
2]].size)))))

self.__ducross2 = np.divide (np. multiply
(div_u2,div_u2) ,np.add(np. multiply (
div_u2,div_u2) ,np.add (np. multiply (
curl_u2,curl_u2) ,np. multiply (1e-30,
np . ones (DUDX[FMP. _kc[ fmp_slice,
3]1.size)))))
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# COMPUIE DUCROSS OR JAMESON SENSOR

if( self. num._fcntp > 0. ):

self.__cfilt[fmp_slice] = self._num._fcntp«np.
maximum (np . multiply (self.__sens_a[fmp_slice
], self.__ducrossl[fmp_slice]) ,np. multiply (
self.__sens_b[fmp_slice], self.__ducross2[
fmp_slice]) )+FEMP. _sl[fmp_slice ]+(np.add(np.
abs(self.__u_ave[fmp_slice]),self.__c_ave[
fmp_slice]))
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B. Testcase

Testcase

Inviscid compressible flow in two space dimensions. A geometry according to the
picture below is defined and the problem consists of computing numerically the 2D
steady-state flow including compression regions and shocks. The flow domain
consists of a plate and an upper free boundary, as well as a symmetry boundary in
front of the plate. A supersonic flow is applied at the inlet.

e Y
Yq Omgivnings-gransskikt
Inlopp 1
Yo
Blandat
B gransskikt
Inlopp 0 @
X
X:
%o ‘ %1 X 3
Symmetri-gransskikt \__— Platta
Geometry
Vo S 1.2 * tan(B) = 0.71534356847
Inlet [m] y, = 1
x =-0.2 x =1
Plate [m] 0 2
x, = 0 X, = 2
Inlet
Outlet
Inlet 0 Inlet 1
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B. Testcase

M_=2.15 M, =201 M, =2.01
T = 288.00K T, = 306.87K T,= 306.87 K
Pw = 0.01 bar P1 = 1.26 bar P2 = 1.26 bar
p =1.234 p =144 p.=1.44 X
&2 m 1 m 2 m
a = 340.17 = a = 351.14 = a, = 351.14 =
e s 1 s 2 s

Expected outcome:

You are expected to observe a second oblique shock wave reflected from the first oblique shock wave
as well as expansion fans emanating from where the first oblique shock wave makes contact with the

plate.

Questions:

Why are there expansion fans in the flow above the second oblique shock?

What happens in the boundary layer that causes the shocks to appear?

Does the shock make the boundary layer or does the boundary layer cause the shock?
Based on the results of the simulation, explain what happens in the flow and why?

Suggested search topic:
Oblique shock wave with a laminar boundary layer.
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