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Abstract

Many engineering applications involving complicated geometries often encounter flows

in more than one regime viz: continuum, slip, transition and rarefied such as re-entry

vehicles, flows in micro-channels, thruster-plumes etc. These flow situations demand the

development of accurate and robust numerical techniques which can seamlessly simulate

flows in different regimes. The Unified Gas Kinetic Scheme (UGKS) is a potential tech-

nique with an ability of seamlessly solving flows from the hydrodynamic regime to free

molecular flow regime.

Although UGKS has the ability to simulate flows corresponding to various Knudsen

numbers, its recent applications have been limited to simulate canonical flow problems

only. This is due to the reason that UGKS is computationally expensive both in terms

of time and substantial memory requirements. Moreover, UGKS has primarily been

developed for structured meshes and has not been systematically developed for simulating

flows past complicated geometries. A final lacuna that remains in extending UGKS to

practical flows is the lack of any validation for its applicability to turbulent flows.

The overarching aim of the current thesis is to remove the above mentioned limita-

tions of UGKS, enable it to handle flow past complicated geometries at various Knudsen

numbers and extend its application to simulate turbulent flows. Both these require, in

turn, the development of a parallelization strategy for UGKS. Accordingly, the thesis

first focuses on developing an efficient parallelisation technique for UGKS using an ap-

plication programming interface called message passing interface (MPI). The MPI based

parallelisation procedure developed in this work utilises a three dimensional domain de-

vii



composition technique called the cubic decomposition. The parallel 3D UGKS solver is

first validated by simulating both the 2D and 3D laminar flows. Thereafter, it is used

to perform the direct numerical simulation of turbulent flows. The numerical results

demonstrate that with efficient parallelisation, UGKS can be used to simulate even the

turbulent flows.

The thesis then focuses on simulating the flow past complicated geometries in different

regimes. This is achieved by combining the UGKS solver with a suitably derived Cartesian

Grid Method (CGM) and developing a novel UGKS-CGM solver. The CGM presented

here satisfies the boundary conditions at wall by using a constrained least square interpo-

lation procedure. Moreover, it differs from the usual, continuum Cartesian Grid Methods

in two ways. Firstly, in order to capture the non-continuum effects at the boundaries, the

CGM used herein interpolates the microscopic velocity distribution function in addition

to the macroscopic variables. Secondly, even for the macroscopic variables, a gas-kinetic

method based density interpolation procedure is used at the boundaries which allows

the CGM to interface well with the UGKS method. The method is then tested for its

robustness and efficacy by using it to simulate flows past arbitrary shaped immersed

boundaries at various Knudsen numbers ranging from continuum to transition regimes.

The numerical results demonstrates that the newly developed UGKS-CGM solver is ca-

pable of simulating viscous, compressible flows (with intermediate Mach numbers) upto

transition regime quite well. In summary, the development of a parallelization strategy, a

Cartesian grid methodology for complex geometries, and demonstration of applicability

to turbulent flows, in conjunction, are expected to aid in the application of UGKS to

practical flow scenarios.
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सार 
 

जिटल Ïयािमितयɉ से जड़ु ेकई अिभयांित्रकी अनुप्रयोग अक्सर ऐसे होते हɇ िजनमे द्रव 

एक से अिधक िरजीम मɅ प्रवाह करता है अथार्त: सात×य. िèलप, सकं्रमण और कम घना  

जसेै िक पुनः प्रवेश वाहन, सêूम-चैनलɉ मɅ प्रवाह, थ्रèटर Üलमू आिद। ये प्रवाह िèथितयां ऐसे 

सखं्या×मक तकनीकɉ के िवकास की मांग करती हɇ जो िविभÛन द्रवɉ के प्रवाह को सटीकता 

से सीमांिकत कर सकɅ । यूिनफाइड गसै काइनेिटक èकीम (यूजीकेएस) एक ऐसी सभंािवत 

तकनीक है जो द्रव प्रवाह को हाइड्रोडायनािमक िरजीम से èवतंत्र आणिवक िरजीम तक 

एकीकृत तरीके से सलुझाने की क्षमता रखती है। 

 

यɮयिप यूजीकेएस िविभÛन नुɬसन सखं्याओं के अनुǾप प्रवाह को अनुकरण करने की 

क्षमता रखती है,  इसके हाल के अनुप्रयोग केवल वैमािनक प्रवाह समèयाओं को अनुकरण 

करने तक ही सीिमत हɇ। इसका कारण यह है िक यूजीकेएस समय और पयार्Üत मेमोरी 

आवæयकताओं के मामले मɅ कàÜयटेूशनल Ǿप से महंगा है। इसके अलावा, यूजीकेएस मखु्य 

Ǿप से सरंिचत जाल के िलए िवकिसत िकया गया है और जिटल Ïयािमितयɉ के ऊपर बहने 

वाले द्रव प्रवाह के अनुकरण के िलए åयविèथत Ǿप से िवकिसत नहीं हुआ है। åयावहािरक 

प्रवाह के िलए यूजीकेस को िवèतािरत करने के िलए एक अिंतम कमी है इसकी प्रयोÏयता 

को अशांत प्रवाह के अनुकरण के िलए िसद्ध करना। 

 

वतर्मान थीिसस का åयापक उƧेæय यूजीकेस की उपयुर्क्त सीमाओं को दरू करना है,  

इसे िविभÛन नुɬसन सखं्याओ ंपर जिटल भौिमितकी पर बहने वाले द्रव प्रवाह को सभंालने के 

िलए सक्षम बनाना है और इसकी प्रयोÏयता को अशांत प्रवाह के अनुकरण के िलए िवèतार 

करना है।  इन दोनɉ उƧेæयɉ की आवæयकता है यूजीकेएस के िलए एक समानांतर रणनीित 

का िवकास। तदनुसार, थीिसस पहले एक सदेंश प्रोग्रािमगं अतंरफलक (एमपीआई) नामक एक 

प्रोग्रािमगं इंटरफ़ेस का उपयोग करते हुए यूजीकेएस  के िलए एक कुशल समानांतर तकनीक 

िवकिसत करने पर कɅ िद्रत है। इस काम मɅ िवकिसत की गई  एमपीआई  आधािरत 

समानांतर प्रिक्रया तीन अपघटन तकनीक का इèतेमाल करती है िजसे  घनीय अपघटन कहा 

जाता है। समानांतर तीन आयामी यूजीकेएस  सॉãवर को पहले दो आयामी और तीन 

आयामी पटलीय प्रवाहɉ का अनुकरण करके माÛय िकया गया है। इसके बाद इसे अशांत 



प्रवाहɉ का प्र×यक्ष सखं्या×मक अनुकरण करने के िलए प्रयोग िकया गया है। सखं्या×मक 

पिरणाम दशार्ते हɇ िक कुशल समांतरता के साथ यूजीकेएस का इèतेमाल भी अशांत प्रवाह को 

अनुकरण करने के िलए िकया जा सकता है। 

 

इसके बाद थीिसस अलग-अलग जिटल Ïयािमितयɉ पर द्रव प्रवाह का अनुकरण करने 

पर कɅ िद्रत है। यह उƧेæय यूजीकेएस सॉãवर को एक उपयुक्त Ǿप से åयु×पÛन काटȶिशयन 

िग्रड िविध (सीजीएम) के साथ जोड़कर और एक यूजीकेएस-सीजीएम सॉãवर िवकिसत करके 

प्राÜत िकया गया है। यहां प्रèतुत सीजीएम दीवार पर सीमा की शतɟ को एक सीिमत कम से 

कम वगर् प्रके्षप प्रिक्रया का उपयोग करके संतुçट करता है। इसके अलावा, यह सामाÛय, 

सात×य काटȶिशयन िग्रड तरीके से दो तरह से अलग है। प्रथम, सीमाओं पर गरै-सात×य 

प्रभावɉ को अिधकृत करने के िलए  यहां प्रयोग िकए जाने वाला सीजीएम मकै्रोèकोिपक 

वेिरएबãस के साथ-साथ माइक्रोèकोिपक वेग िडिèट्रÞयूशन फ़ंक्शन को भी इंटरपोलेट करता 

है। दसूरा, इस तकनीक मɅ सीमाओं पर भी मकै्रोèकोिपक वैिरएबलस के िलए एक गसै-गितज 

िविध आधािरत घन×व प्रके्षप प्रिक्रया का उपयोग िकया जाता है जो िक सीजीएम को 

यूजीकेएस िविध के साथ अÍछी तरह अतंराफलक करने की अनुमित देता है। इसके बाद  

यूजीकेएस-सीजीएम िविध की प्रभावकािरता को अलग-अलग नुɬसन सखं्याओं पर िविभÛन 

आकार के िवसिजर्त सीमाओं पर द्रव प्रवाह को सात×य से लेकर सकं्रमण िरजीम तक 

अनुकिरत करके प्रèतुत िकया गया है। सखं्या×मक पिरणाम दशार्ते हɇ िक नव िवकिसत 

यूजीकेएस-सीजीएम सॉãवर  िचपिचपा,  सपंीिड़त प्रवाह (मÚयवतीर् माक सखं्याओं के साथ) 

सकं्रमण प्रणाली तक अनुकरण करने मɅ सक्षम है। सकं्षेप मɅ, यूजीकेएस के िलए एक 

समानांतर रणनीित का िवकास, जिटल Ïयािमितयɉ के िलए एक काटȶिशयन िग्रड पद्धित, और 

अशांत प्रवाहɉ के िलए यूजीकेएस की प्रयोÏयता का प्रदशर्न  सयंोजक Ǿप से यूजीकेएस को 

åयावहािरक प्रवाह पिरǺæयɉ के उपयोग मɅ सहायक िसद्ध हɉगे। 
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