
Advanced	
  computa.on	
  	
  
in	
  fluid	
  mechanics	
  

Introduc.on	
  



Fluid	
  dynamics	
  around	
  us?	
  





Vehicles,	
  airplanes	
  

Goal:	
  simula.on	
  and	
  virtual	
  prototyping	
  
•  Aerodynamic	
  forces	
  
•  Vibra.ons	
  and	
  wing	
  fluAer	
  
•  Noise	
  genera.on:	
  landing	
  gear,	
  exhaust	
  system	
  
•  Exterior/interior	
  turbulent	
  air	
  flow,	
  	
  
fluid-­‐structure	
  interac6on,	
  aero-­‐acous6cs	
  



Americas	
  cup	
  

Mike	
  Drummond,	
  BMW	
  Oracle’s	
  
Racing	
  Design	
  Director:	
  	
  
	
  
”The	
  en.re	
  aerodynamic	
  project	
  
has	
  been	
  based	
  on	
  numerical	
  
simula.ons	
  without	
  wind	
  tunnel.”	
  



Navier-­‐Stokes	
  equa.ons	
  



Navier-­‐Stokes	
  equa.ons	
  



Reynolds	
  number	
  



Solving	
  the	
  NS	
  equa.ons	
  
•  Finite	
  Element	
  Method	
  (FEM)	
  
•  Finite	
  Volume	
  Method	
  (FVM)	
  
•  Finite	
  Difference	
  Method	
  (FDM)	
  
•  Mesh	
  free/par.cle	
  methods	
  	
  

•  Cost	
  scales	
  with	
  number	
  of	
  
degrees	
  of	
  freedom	
  (#dofs)	
  

•  How	
  to	
  choose	
  op.mal	
  mesh	
  
(minimize	
  #dofs)	
  

[Onera]	
  



Adap.ve	
  finite	
  element	
  methods	
  

[N.Jansson/J.Hoffman/M.Nazarov	
  Supercompu.ng	
  SC11]	
  

[Geometric	
  model	
  from	
  of	
  Volvo	
  Cars]	
  



Full	
  Car	
  model	
  (VRAK)	
  

[N.Jansson/J.Hoffman/M.Nazarov	
  Supercompu.ng	
  SC11]	
  



AIAA	
  HighLic	
  Benchmark	
  
[J.Hoffman,/J.Jansson/N.Jansson/R.Vilela	
  De	
  Abreu,	
  AIAA	
  SciTech,	
  2014]	
  



Op.mized	
  mesh	
  :	
  aspect	
  ra.o	
  ca.	
  106 





HiLicPW-­‐2	
  :	
  aoa	
  =	
  12	
  



Visualiza.on	
  	
  
(Rendering:	
  250GB	
  data,	
  2	
  days,	
  80GB,	
  16	
  cores)	
  	
  

	
  



Visualiza.on	
  	
  
(Rendering:	
  250GB	
  data,	
  2	
  days,	
  80GB,	
  16	
  cores)	
  	
  

	
  



[Vilela De Abreu/Jansson/Hoffman BANC-II 2012, AIAA 2012] 

FEM	
  Fluid	
  Mechanics	
  





Eunison	
  –	
  simula.ng	
  the	
  human	
  
voice	
  

•  Goal:	
  unified	
  simula.on	
  of	
  the	
  human	
  voice	
  
•  Turbulent	
  flow	
  FSI	
  through	
  vocal	
  folds	
  
•  Acous.c	
  propaga.on	
  in	
  vocal	
  tract	
  
•  HPC	
  implementa.on	
  in	
  FEniCS	
  socware	
  

	
  
•  Future	
  and	
  Emerging	
  Technologies	
  (FET)	
  
•  Partners:	
  KTH,	
  FAU	
  Erlangen,	
  Grenoble	
  	
  

CNRS-­‐GIPSA,	
  Barcelona	
  CIMNE,	
  La	
  Salle	
  
•  Collaborators:	
  Ar.Synth	
  group	
  	
  

•  www.eunison.eu	
  



FSI	
  simula.on	
  of	
  vocal	
  folds	
  phona.on	
  



4-­‐chamber	
  heart	
  model	
  	
  

•  4-­‐chamber	
  heart	
  model	
  from	
  ultrasound	
  data	
  [Philips]	
  	
  	
  
•  Extrac.on	
  of	
  lec	
  ventricle	
  FEM	
  model	
  [KTH]	
  	
  
•  FEM	
  simula.on	
  of	
  pa.ent-­‐specific	
  blood	
  flow	
  	
  	
  

[J.Spühler/C.Fru/A.Larcher/J.Jansson/JH,	
  2015]	
  



Pa.ent	
  specific	
  simula.on	
  

Rou.ne	
  4D	
  TTE	
  -­‐>	
  Segmenta.on	
  -­‐>	
  Simula.on	
  -­‐>	
  Valida.on	
  

[Spühler/Larsson/Larsson/Hoffman,	
  2015]	
  



Aor.c	
  valves	
  

•  Anatomy	
  and	
  geometry	
  	
  
[Thubrikar,	
  1990]	
  

•  Simplified	
  pulsa.ng	
  inflow	
  



1D	
  FEM	
  











FEniCS	
  open	
  source	
  FEM	
  socware	
  
[N.Jansson/J.Hoffman/M.Nazarov	
  Supercompu.ng	
  SC11,	
  2011]	
  

Volvo	
  Cars	
  VRAK	
  	
  
geometry	
  model	
  

Op.mal	
  scaling	
  up	
  	
  
to	
  tens	
  of	
  thousands	
  
of	
  cores	
  



KTH	
  Department	
  of	
  Computa.onal	
  
Science	
  and	
  Technology	
  (CST)	
  

•  High	
  Performance	
  Compu.ng:	
  leads	
  exascale	
  FP7	
  projects,	
  PDC	
  delivers	
  
HPC	
  capacity	
  in	
  Sweden/SNIC,	
  Europe/PRACE	
  

•  Visualiza.on	
  and	
  Human	
  Computer	
  Interac.on:	
  HPCViz	
  runs	
  the	
  
Visualiza.on	
  Studio	
  VIC	
  (research/educa.on/industry)	
  

•  Mathema.cal	
  Modeling	
  and	
  Simula.on:	
  analysis,	
  methods,	
  algorithms,	
  
open	
  source	
  socware,	
  applica.ons,	
  industry	
  

!


