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Hybride Simulationsstrategie

Ausgangssituation

FD ... Fluiddynamik CAA ... Akustik
Qrp ... FD Gebiet Qcaa ... CAA Gebiet

Kopplung

Die Interpolation, bzw. Kopplung, stellt einen wesentlichen Baustein der hybriden
Simulationskette dar.
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Hybride Simulationsstrategie

Alternative Simulationskonzepte

Kopplung
e Numerische e Direkt in CFD auf Qcaa e Fernfeld Extrapolation
Fluiddyamik (CFD) e Direkt in CFD mit o Akustik separat
e Messtechnik (PIV) [1] Projektion auf Qcaa (Analogie)

e Teilweise Unabhangig
e Unabhidngig
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Hybride Simulationsstrategie

Vergleich der Simulationskonzepte

Hybride Simulation Interpolation  Flexibel ~ Ableitung Konservativ  Akustik
Quellterm CFD ++ o + + +
Quellterm RBF Nachbar o + o o o
Quellterm RBF Gitter ? ? ? ? ?

RBF ... Radiale Basisfunktionen Nichste Nachbarn/Gittersuche(Zwiebelschale)

Flexible, exakte, lokale Methode zur Quelltermberechnung. \
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

Radiale Basisfunktionen — Interpolation

o Datenpunkt (z, o) Idee der radialen Basisfunktionen

e Zielpunkt (z,(©)

1. Nachbarsuche (Datenpunkte)
° 2. Wihle Interpolationsfunktion

° 3. Lése
N
s(ar) =Y Xigi(| @ — @i |2)
=

mit S(d)k) = ud(azk)

4. Auswerten im Zielpunkt

Verwenden lokalen Ansatz von Lazzaro[2]
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

Radiale Basisfunktionen Interpolation — Konvergenz

Dichtheit der Datenpunkte, Gittersuche (o) und N&chste-Nachbar-Suche (o)

Lo-Fehler

10—2

Abstand Datenpunkte Abstand Zielpunkte

Auf ausgewogenen Gittern sind die Gittersuche und die Nachste-Nachbar-Suche gleich gut. m
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

Suche nach 'guten’ Nachbarn?

N&chste Nachbar (NN)

Zielpunkte
Datenpunkte
L e e e T
I T =T T
= L = T L
P e P e e e — ———
t 3 = o o
\ A —
|, Suchradius / |, Suchradius /
~ - ~ -

Randschicht
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

Suche nach 'guten’ Nachbarn?

N&chste Nachbar (NN) Gittersuche (#) — Zwiebelschale
Zielpunkte
Datenpunkte
L e e e T Lt e R B
I T =T T =T B =T I
_——t = 1 S e p—
e —_
T s Te 0 - - ;. o 1
\Suchradivs /' Suchradius ,
Randschicht Randschicht
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

RBF Interpolation — Konvergenz, Auswirkung der Datenpunktverzerrung

NNachbar-Suche

L o-Fehler

Abstand Zielpunkte

Kantenverhiltnis Datennetz

T m
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

RBF Interpolation — Konvergenz, Auswirkung der Datenpunktverzerrung

NNachbar-Suche Gittersuche

T A T

L o-Fehler
L o-Fehler

Abstand Zielpunkte Kantenverhiltnis Datennetz Abstand Zielpunkte

Kantenverhiltnis Datennetz

T m
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Radiale Basisfunktionen — Interpolation

Vergleich der Simulationskonzepte

Hybride Simulation Interpolation  Flexibel Ableitung Konservativ  Akustik
Quellterm CFD +4 o + 4 +
Quellterm RBF Nachbar o + 0 o o
Quellterm RBF Gitter ++ ? ? ? ?

Flexible, exakte, lokale Methode zur Quelltermberechnung.
v Lokale Methode; Wahl RBF

v/ Exakte Interpolation; Gittersuche
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Flexibilitat

Flexibilitat in der Quelltermberechnung?

Typischer Quellterm

o Mittelwerte, Zeitfilter
e Transformationen (Zeitbereich — Frequenzbereich)

@ Vektoranalysis von Primar- und abgeleiteten Variablen
o Lambvektor: =V - (((V x u) x u)") , Lighthilltensor, Laplace vom Druck, Zeitableitung
vom Druck, Substantielle Zeitableitung aaL: +m - Vp'°, Entropiequellen V - (TV53)
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen

Ableitungen mit RBF

Ableitungsoperatoren L[¢] (Gradient, Divergenz, Rotation)

1. Wahl der Nachbarn N, L[cconst] =0
2. Lése fiir o

N
LIgilllxi — zll2)] = Y aidilllxx = xill2), Vk=1,---,N
i=1

3. Auswertung L[s(x)]

N
Lls(@) = Y ais(x)
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Vergleich der Simulationskonzepte

Hybride Simulation Interpolation  Flexibel ~Ableitung Konservativ Akustik
Quellterm CFD +4 o + 4 +
Quellterm RBF Nachbar o) + o o o)
Quellterm RBF Gitter ++ + ? ? ?

Flexible, exakte, lokale Methode zur Quelltermberechnung.
v Lokale Methode; Wahl RBF
v/ Exakte Interpolation; Gittersuche
v Flexibel
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Herausforderungen

Konvergenz

oVk=1,---,N

N
Ligi(llxx — zll2)] = Y cidi(llxr—x:]2)
i=1

o Flachere Basisfuktionen konvergieren
gegen die Ursprungsfunktion|[3]

@ Systemmatrix an die Grenze der
Invertierbarkeit

@ Optimierung der Flachheit
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Herausforderungen

Numerische Konvergenz in ¢

Konvergenz

ovkzl’.'.7N 1074: T T T TTTTT T T T TTT T \\HH:
N i ]
Llgi(|1xx — zll2)] =Y cugpi(||xr—xil|2) ol - 1
i=1 R i
L 10 F B
@ Flachere Basisfuktionen konvergieren 9 F 1
gegen die Ursprungsfunktion|[3] I _ o

@ Systemmatrix an die Grenze der ‘ Instab‘|lw ‘ Stabil
Invertierbarkeit 0 e o1 <00 ol

@ Optimierung der Flachheit €
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Konvergenz

Flachheit o der Basis

1015
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Konvergenz

Flachheit o der Basis Vergleich RBF — Finite Differenzen
1015 I 1 S B B R R 11 B B AL
10-2 H FD 1st Ordnung a
RBF 4 Punkte
—
<Q
< o,
Lf_) 105 - =
] (O] 10—6 |- —
A L
~
10—9° 10— 10 IR R AT B R R AR N RN
10—4 1073 10~2 10—t 100
e~ 1 h ... Gitterweite

Mehr Punkte, hohere Konvergenzordnung?
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Vergleich der Simulationskonzepte

Hybride Simulation Interpolation  Flexibel ~Ableitung Konservativ Akustik
Quellterm CFD +4 o + 4 +
Quellterm RBF Nachbar o) + o o o)
Quellterm RBF Gitter +4+ + + ? ?

Flexible, exakte, lokale Methode zur Quelltermberechnung.
v Lokale Methode; Wahl RBF
v/ Exakte Interpolation und Ableitung; Gittersuche
v Flexibel
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Konservative Eigenschaften

Konservativ oder nicht?

@ Quelltermberechnung am CFD-Gitter in Kombination mit Gitterschnitt CAA-Gitter

@ Herausforderung: Sind die Ableitungen Konservativ?, ist zu klaren.

@ Anwendungsbeispiel: " Rotating vortex pair”
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Akustisches Feld — Rotierendes Wirbelpaar

Wirbelschall
1 82 / / ‘,‘\‘-
%wp—V-Vp—pOV-(wXU) "ﬁ
B

€2, T2

WA,
JAVAN

/ANAY/AA
VAV

e

AN

€1,11

Wieviel gréber kann das Akustik-Gitter sein?
U [4]
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Radiale Basisfunktionen — Ableitung

Akustisches Feld — Rotierendes Wirbelpaar

Wechseldruck im Vergleich zur analytischen Losung

T

T

T T

Grobes Gitter
Feines Gitter

Analytische Lésung
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Zusammenfassung

Vergleich der Simulationskonzepte

Hybride Simulation Interpolation  Flexibel Ableitung Konservativ Akustik
Quellterm CFD ++ o + + +
Quellterm RBF Nachbar o) + o) o o)
Quellterm RBF Gitter +4 + + + +

Flexible, exakte, lokale Methode zur Quelltermberechnung.
v Lokale Methode; Wahl RBF
v/ Exakte Interpolation und Ableitung; Gittersuche
v Flexibel; Ableitungen bilden kdnnen
v Konservativ; In Kombination mit Gitterschnitt, Quellterme auf CFD-Gitter
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Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Konvergenz

€2,T2

4 Punkte, RBF

€1,
Finite Differenzen
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Zusammenfassung

Radiale Basisfunktionen Ableitungen — Konvergenz

€s, o Vergleich RBF — Finite Differenzen
I 3 B I 1 B R
4 Punkte, RBF 10-2 H FD 1st Ordnung |
RBF 4 Punkte
o
€1, 21 =
. . [} —6 |- N
Finite Differenzen w
10—10 Lol ol el i
10—4 1073 10—2 10—t 100

h ... Gitterweite
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