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Euler-Gleichungen in einer Raumdimension

u, +f(u), =0

p pv
u=|pv f(u)=| pv’ +p

e v(e+p)

Zustandsgleichung: p = (Y - 1)98 < p= (Y - 1)(e _Esz)

Gasdynamik
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Finite-Volumen-Verfahren in einer Raumdimension
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t
Erhaltungsgleichung: to
u, +f(u), =0 t,
Xian X X2

Integration Gber [X;_4/, X, 1/o]X[tn th 4]
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Finite-Volumen-Verfahren oder Verfahren in Erhaltungsform

o
X‘jﬂu‘(x,t)dx + j xTnf(u(x, £). dxdt =0
ty Xigp t, Xiip

Xis12 thy
[uex t)-utx t,)dx + [,y 0)-fulx, 5, 0)de=0
th

Xi-12
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n+l n n n

u; =u; - (8i1n - 8ian)
AXx

. . 1 Xisi2 X

ul approxlmlertA— Iu(x,t“)dx Integraler Mittelwert
X

L1 .
2., approximiert m If(u(xm/z,t ))dt numerischer Fluss
ln
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Einfachste FluBberechnung: Mittelwert

o

n+l

n At n n
u; =u; - (Ein - 8in) t,
AX

1
8, approximiert E Jf(u(xm/z,t))dt

n

Einfachste Form des Flusses:

Eivn = %(f(u(xi’tn))-‘rf(u(xiﬂ’tn)))
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Einfachste FluRberechnung: Mittelwert
o

n+l

n At n n
u, =u; - (8i1n - 8ian)
AX

£un = (0(00.1,)+ Flutx,.1,))

At

2 Ax (f(u(x i+1’tn))_ f(u(x i-l’tn)))

Einsetzen: == u!"' =u! -

Zentrale Differenz. Bedingungslos instabil, kann stabilisiert
werden durch hinzufigen kunstlicher Viskositat
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Jameson-Verfahren
]

Zentrale Differenz + klnstlicher Viskositat:

. =gl )= () 1(a,,)

n+l _ n At

n n 2 4
i =W _E(gm/z - 8lip) T EAX U, oder gAx’u

XXXX

Runge-Kutta Verfahren in der Zeit
=> Jameson Schema fiir transsonische Strémungen

Wabhl der Dissipation sehr sophisticated
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Godunov‘s Idee

Das StoRRwellenrohr

(Shock tube)
Konstanter Konstanter
Zustand u, Zustand u,

u(x,t = 0)= u, farx<o0
’ u firx>0
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Riemann Problem fiir die Euler-Gleichungen

o
. u, firx<o0
u, + f(u)x =0 mit u(x,O) = .
u, furx>0
1
Kontakt-
Verdinnungs- unstetigkeit
welle "\ ;
N , StoBwelle
Uy 7 U
ur
X

Exakte Losung: Fixpunktproblem
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Godunov‘s Idee in einer Raumdimension

i+1 n

i+2
o U

Xz X2 Xi+az2

Stlickweise konstante Werte in jeder Zelle
Lése Riemann-Problem an jeder Zellkante
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Formulierung als Finite Volumen Verfahren
]

Xisar2

n n At n n
u = Y _E(gHI/Z _gi—l/2) FV-scheme

n . ,
g, Numerischer Fluk bei X,
ntl

1!
8.1, approximiert Xt Jf(u(xiﬂ/z,t))dt
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Die Methode von Godunov

4

Numerischer Flul? der Godunov-Methode:

Ugp. L6sung des Riemann-Problem an der Zellkante

Eigenschaften des Godunov-Verfahrens:
— Exakte Erhaltung
— Nichtlineare Wellenausbreitung
— Adaptivitat

Stabilitat: CFL-Bedingung
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