Algoritmos de entropia estable y
el esquema SSDC para CFD
compresible
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Qué se sabe?

* No existe una teoria general para conservacion no-lineal que pueda usarse.
* Una estimacion de la estabilidad no es suficiente (para cons. no-lineal).

* Fundamental (no queremos que la solucidn falle - "blow up”)!
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Término de BCs Disipacion Funcion de Entropia

Usando los esquemas disefados de DG colocado con entropia estable (de cualquier orden),
obtenemos:

Mimeético!




Condiciones de borde de pared (wall)

Qué prescribe la condicion de borde de pared al campo de velocidad?

building solid wall - closed boundary
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Se reformula la semi-discretizacion utilizando un enfoque DG local y penalizacién interna (LDG-
IP) y utilizando el esquema de términos de aproximacidon simultdnea (simultaneous-
approximation-terms, SAT):
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; ondiciones de borde de pared con entropia estable

El andlisis de entropia para la condicion térmica expresa que: Supersonic wedge

(Schardin’s experiment)

Delta wing
NASA common research model

Supersonic cylinder



iciones de borde de pared con entropia estable

Estudio de convergencia para el flujo en una caferia con seccién transversal anular
(orden de precision =p + 1):




= iciones de borde de pared con entropia estable

Flujo en cavidad con flujo de calor:




| w<Adaptacion hp: cuando la necesitamos?

!
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Video realizado por Kevin Schaal
(Hidelberg University)

Solucion: crear un operador SBP basado en un elemento “macro” y usar las condiciones establecidas por
la ley de conservacidon geométrica para satisfacer la ecuacién de arriba (es decir, conservacion y
estabilidad de entropia).



_Adaptacion hp: verificacion de la conservacion de

entropia
Propagacion de vadrtice isentrdpico:

1013 (doble) precision de maquina

La entropia es conservada tal y como se demuestra tedricamente.



| Integracion temporal: esquemas Runge-Kutta

Para el esquema de relajacion global:



Jntegracion temporal: esquemas Runge-Kutta

Propagacion de vdrtice isentrdépico:

La entropia es conservada tal y como se demuestra tedricamente.



gntegracion temporal: esquemas Runge-Kutta

Flujo supersdnico alrededor de una barra prismatica de seccion cuadrada:

Evolucion en el tiempo del factor de relajacién




Qué nos permite realizar esta
tecnologia?

Jo



0 supersonico alrededor de un cilindro dentro de

un conducto

* Re=10%

* Ma=3.5.

* Esquemas de 29 a 5% orden.

e ~33.95x 103 DOFs. () Density, p.
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Experimento de Schardin

* Re=2.15x10>

Ma = 1.34.

Esquemas de 29° a 6% orden.
1.3 x 10° DOFs .
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Setup:

Case Ma = JVMIQLTN Re = Yt AoA Ly, Neells p #DOFs
e Re=8.30x10> AQAp2 03 8.30 x 10° 4° 10% ¢ 8.500 x 10° 2 2.295 x 107
AQM p6 0.3 8.30 x 10° 4° 10% ¢ 6.864 x 10% 6 2.354 x 107
* Ma=0.3. ACA7p3 0.3 8.30 x 10° 7° 10% ¢ 8.500 x 103 3 5.440 x 107
AQA7 p7 0.3 8.30 x 10° 7° 10% ¢ 1.086 x 10* 7 5.558 x 107
e Esquemas de 3°" a 82 orden. P x x x
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* Re=10%
* Ma=0.07.
* AoA=13°,

* 100 x 10° DOFs.

Ala Delta
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Distribucion del coeficiente de presion.



Automovil de F1

Solvers comerciales de amplio uso han
fallado (NaN)

Automovil completo de F1 (McLaren): nunca fue simulado con un solver Navier-Stokes
compresible de alto orden, adaptivo y con conservacion de entropia.



Pressure coefficient.

Automovil Mclaren F1 - Imperial front wing:
e ~250 x 10 DOFs.
e KAUST SSDC solver.
* 64,000 CPU cores Shaheen XC40.

Geometria y zoom cerca de la malla de
superficie:



0.8 x 102 DOFs



| xperimento ”juctr flow” de la NASA

Simulacidn del flujo alrededor del avion complete con un solver de alto orden con adaptacién hp:

* No de Reynolds: Re = 2.4 x 106.
* Node Mach: Ma =0.189. Modelo en tunel de viento
 Angulo de ataque: AoA = -2.5°.

Setup computacional con SSDC
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LExperimento “juncture flow” de la NASA

Simulacién del flujo alrededor del avion complete con un solver de alto orden con
adaptacién hp:

* ~600 x 10° DOFs.

* Aproximadamente 10 millones de horas core.

Ubicacién de las mediciones:

Us/Uoo |



Experimento en tunel de viento
Excelente concordancia con los datos
experimentales:

El costo de la simulacién completa resulté muy cercano al requerido por cddigos de bajo orden (2021 AIAA SciTech
Conference). Simulaciones actuales con SSDC mostraron un ahorro en tiempo del 18% (para un proyecto que precisa de
20M horas core, significa un ahorro de ~USD 100K y 5 dias de cémputos usando 16k CPU cores en Shaheen)



NASA commn erch model

* Re=5x10°%

* Ma=0.85.

* AoA=2.75°.

* Large-eddy simulation (LES)
* 0.7 x10%* DOFs.



Resumen
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Solver de alto orden, escalable, compresible, con adaptacion hp y entropia estable (~ 2028).
o Conservacion y estabilidad de entropia en condiciones de contorno “wall”.
o Automatizacion de malla con control adaptivo (adaptacion hp).

o Esquemas de Runge-Kutta estables y adaptivos con estabilidad de entropia.

o Solver para célculo de alto desempeno (HPC) adaptivo con estabilidad de entropia, 2021.



Desafios por resolver:

- Positividad.

« Integracién temporal implicita — precondicionamiento.

Como comunidad se ha realizado un gran paso. Se ha demostrado que los esquemas de
atlo orden (Nek5000, PyFR, MFEM, SSDC, y otros) pueden ser robustos y muy eficientes en
la era actual de supercomputadoras “Petascale” y se espera mucho mas en la futura era de

las “Exascale”.



HALCON PEREGRINO

Muchas gracias por su atencion!





