Entwicklung eines
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Codes
zur numerischen Vorhersage des Primarzerfalls
an Brennstoffeinspritzdiisen

Zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften

der Fakultat fir Maschinenbau
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation

von

Dipl.-Ing. Corina Hofler
aus Otisheim

Tag der miindlichen Prifung: 03. Mai 2013
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Hans-JOrg Bauer
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Ulrich Nieken



DOI: 10.5445/IR/1000048880


simianer
Typewritten Text
DOI: 10.5445/IR/1000048880

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text

simianer
Typewritten Text


Entwicklung eines
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Codes
zur numerischen Vorhersage des Primarzerfalls
an Brennstoffeinspritzdiisen

von

Dipl.-Ing. Corina Hofler

Karlsruhe 2013



Vorwort der Herausgeber

Der schnelle technische Fortschritt im Turbomaschinenbau, der durch extreme technische Forde-
rungen und starken internationalen Wettbewerb geprégt ist, verlangt einen effizienten Austausch
und die Diskussion von Fachwissen und Erfahrung zwischen Universititen und industriellen
Partnern. Mit der vorliegenden Reihe haben wir versucht, ein Forum zu schaffen, das neben
unseren Publikationen in Fachzeitschriften die aktuellen Forschungsergebnisse des Instituts fiir
Thermische Stromungsmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) einem moglichst
groBBen Kreis von Fachkollegen aus der Wissenschaft und vor allem auch der Praxis zugénglich
macht und den Wissenstransfer intensiviert und beschleunigt.

Flugtriebwerke, stationédre Gasturbinen, Turbolader und Verdichter sind im Verbund mit den zuge-
horigen Anlagen faszinierende Anwendungsbereiche. Es ist nur natiirlich, dass die methodischen
Losungsansitze, die neuen Messtechniken, die Laboranlagen auch zur Losung von Problemstel-
lungen in anderen Gebieten - hier denke ich an Otto- und Dieselmotoren, elektrische Antriebe
und zahlreiche weitere Anwendungen - genutzt werden. Die effiziente, umweltfreundliche und
zuverlidssige Umsetzung von Energie fiihrt zu Fragen der ein- und mehrphasigen Stromung, der
Verbrennung und der Schadstoftbildung, des Wirmeiibergangs sowie des Verhaltens metallischer
und keramischer Materialien und Verbundwerkstoffe. Sie stehen im Mittelpunkt ausgedehn-
ter theoretischer und experimenteller Arbeiten, die im Rahmen nationaler und internationaler
Forschungsprogramme in Kooperation mit Partnern aus Industrie, Universititen und anderen
Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden.

Es sollte nicht unerwéhnt bleiben, dass alle Arbeiten durch enge Kooperation innerhalb des Insti-
tuts geprégt sind. Nicht ohne Grund ist der Beitrag der Werkstitten, der Technik-, der Rechner-
und Verwaltungsabteilungen besonders hervorzuheben. Diplomanden und Hilfsassistenten tra-
gen mit ihren Ideen Wesentliches bei, und natiirlich ist es der stets freundschaftlich fordernde
wissenschaftliche Austausch zwischen den Forschergruppen des Instituts, der zur gleichbleibend
hohen Qualitit der Arbeiten entscheidend beitrdgt. Dabei sind wir fiir die Unterstiitzung unserer
Forderer aulerordentlich dankbar.

Im vorliegenden Band der Schriftenreihe befasst sich die Autorin mit der numerischen Berech-
nung des Primérzerfalls bei der Zerstdubung von fliissigen Brennstoffen. Fiir die Beschreibung
von Zweiphasenstromungen wird in jiingerer Zeit die sogenannte Smoothed Particle Hydrodyna-
mics (SPH) Methode als alternativer Ansatz zu gitterbasierten Verfahren untersucht. SPH ist ein
Lagrange’sches partikelbasiertes Verfahren, das génzlich ohne Rechengitter auskommt. Diesen
urspriinglich aus der Astrophysik stammenden Ansatz greift Frau Hofler fiir die Berechnung der
Zweiphasenstromung in luftgestiitzten Brennstoffdiisen auf. Der Zerfall des Fliissigkeitsfilms
an der Zerstduberkante stellt das einzige Glied in der Kette der numerischen Berechnung der
Stromung und Verbrennung in Flugtriebwerksbrennkammern dar, das mit den heute verfiigbaren
CFD Verfahren noch nicht befriedigend aufgeldst werden kann, sondern mit Hilfe empirischer
Korrelationen beschrieben werden muss. Eine der noch nicht vollstindig gelosten Fragestel-
lungen der SPH Methode betrifft die numerische Erfassung der Oberflichenspannung, sowohl
fiir einphasige Stromungen mit freier Oberflache als auch fiir die gekoppelte Berechnung von



Zweiphasenstromungen. Die exakte und numerisch effiziente Beschreibung der Oberfldchen-
spannung stellt einen wesentlichen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. In einer Reihe von
Validierungsfillen, fiir die analytische oder experimentelle Daten vorlagen, bzw. mit eigenen
Vergleichsrechnungen hat die Autorin Schritt fiir Schritt weitere relevante Teilprozesse fiir die
Primérzerstaubung separiert und die geeigneten Modellierungsansitze fiir das SPH Verfahren
identifiziert und validiert. Mit ihrem Beitrag hat sie die wesentlichen Grundlagen zur voll-
standigen numerischen Berechnung der Gemischaufbereitung in Flugtriebwerksbrennkammern

geschaffen.

Karlsruhe, im Mai 2013 Hans-Jorg Bauer






Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit am Institut fiir Thermische Stromungs-
maschinen (ITS) des Karlsruher Instituts fiir Technologie.
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1 Einleitung

Die fortschreitende Globalisierung und die ErschlieBung neuer Mérkte tragen dazu bei, dass
das Flugverkehrsaufkommen, welches ein Stiitzpfeiler unserer mobilen Gesellschaft ist, vor
allem im letzten Jahrzehnt einen rasanten Anstieg zu verzeichnen hatte. Begriindet durch die
stark anwachsenden Bevolkerungszahlen und die aktuellen wirtschaftlichen Entwicklungen wird
dieses in den nédchsten Jahren weiter stark zunehmen (ACARE (2010)). Nach jetzigem Stand
der Technik werden somit die absoluten, durch den Luftverkehr verursachten Schadstoff- und
Larmemissionen ansteigen. AuBBerdem wird aufgrund des steigenden absoluten Rohstoffbedarfs
fiir die Zukunft unweigerlich eine Ressourcenverknappung, vor allem des Rohdls, und somit eine
Erhohung der Kraftstoffpreise prognostiziert. Die in Angriff zu nehmenden Herausforderungen
fiir Flugtriebwerke kommender Generationen sind daher die Steigerung des Wirkungsgrades, die
Reduktion des absoluten Kraftstoffbedarfs und die Senkung der Schadstoff- und Larmemissionen.

Heutzutage unterliegt die Luftfahrt bereits strengen Schadstoffemissionsvorschriften, welche
zukiinftig noch restriktiver werden. Vor dem Hintergrund der allseits diskutierten Klimainderung
und der daraufhin geforderten Verringerung der Treibhausgase, werden drastische MaBBnahmen
zum Schutz der Umwelt und der Verringerung flugverkehrbedingter Emissionen zu ergreifen
sein.

Die internationale zivile Luftfahrtbehorde (ICAO) rief in diesem Zusammenhang 1983 das
Kommittee fiir Umweltschutz in der Luftfahrt (CAEP) ins Leben. Dessen Aufgabe ist die
Erstellung zukiinftiger Standards fiir Lirm- und Schadstoffemissionen die Luftfahrt betreffend.
Im Rahmen des CAEP/8-Treffens 2010 (ICAO (2010)) wurden Vereinbarungen zur Regulierung
der Treibhausgase, des Liarms und der lokalen Luftqualitét getroffen. So soll bis zu CAEP/9 im
Jahr 2013 ein Standard fiir zulédssige CO,-Emissionen eingefiihrt werden. Des Weiteren wird ein
neuer NO,-Standard gelten, welcher eine Reduktion der NO,-Emissionen um weitere 5 bzw. 15%
fiir kleine bzw. groBe Triebwerke im Vergleich zu den bisher giiltigen Bestimmungen aus CAEP/6
fiir alle nach dem 31. Dezember 2013 zertifizierten Triebwerke fordert. Auflerdem wurde eine
Einstellung der Produktion aller Triebwerke, welche den NO,-Standard der CAEP/6-Norm nicht
erfiillen, bis Ende 2012 empfohlen.

2001 wurde zur Erstellung und Ausfiihrung einer strategischen Forschungsagenda (SRA) die
Luftfahrt betreffend der Beirat fiir Luftfahrtforschung in Europa (ACARE) gegriindet. Er defi-
nierte im Rahmen von ACARE (2010) bis 2020 folgende Ziele basierend auf den Emissionen
des Jahres 2000:

* Reduktion der CO;-Emissionen um 50% pro Passagier-Kilometer
* Verminderung der NO,-Emissionen um 80%

 Verringerung des wahrnehmbaren Flugldrms um 50%

Aufgrund der dargelegten Tatsachen besteht akuter Handlungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung
neuer, innovativer Design- und Auslegungskonzepte von Flugtriebwerken sowie der Optimierung



2 Einleitung

der Produktionsprozesse. Entscheidend sind die Forderungen nach Effizienzsteigerung und
Erhohung der spezifischen Leistung bei gleichzeitig geringerem absoluten Kraftstoffverbrauch
sowie Reduktion der Schadstoff- und Lirmemissionen. Somit steht die Luftfahrtindustrie letztlich
vor der Aufgabe diesen komplexen, ambivalenten Anforderungen unter Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit eines Triebwerks gerecht zu werden.

Wird vorausgesetzt, dass die maximal zulédssige Turbineneintrittstemperatur, mit den derzeitig
verfiigbaren Kiihlkonzepten, nicht iiberschritten wird, ist es zur Erzielung eines guten thermi-
schen Wirkungsgrades wiinschenswert, eine moglichst hohe Brennkammeraustrittstemperatur
zu erreichen. Aullerdem gewihrleisten hohere Druckverhiltnisse eine Wirkungsgradsteigerung.
Diese Forderungen stehen jedoch im Widerspruch zur erhdhten NO,-Bildung in der Brennkam-
mer bei hohen Betriebstemperaturen bzw. -driicken und dabei vor allem der Entstehung von
thermischem NO,. Daher bedarf es geeigneter Verbrennungskonzepte, um Triebwerke einer
neuen Generation zu entwickeln.

Wird der gesamte Verbrennungsprozess betrachtet, so spielt die Kraftstoffaufbereitung eine
entscheidende Rolle. Kerosin wird im fliissigen Zustand iiber die Kraftstoffzuleitung zur Zerstiu-
berdiise gefordert. Diese befindet sich am Brennkammereintritt. Luftgestiitzte Zerstdubersysteme,
wie in Abb. 1.1 dargestellt, bringen den Kraftstoff als moglichst fein verteiltes Spray in die Brenn-
kammer ein. Neben den luftgestiitzten Zerstdubern, den sog. Airblast-Zerstaubern, existiert eine
Vielzahl an weiteren Konzepten zur Spraygenerierung (Lefebvre (1989)). Airblast-Zerstduber
werden jedoch iiberwiegend in Gasturbinenbrennkammern eingesetzt. IThre bestechenden Vorteile
sind die erzeugte Tropfengroflenverteilung, welche nahezu unabhingig vom Betriebspunkt ist,
und ihr gutes Regelverhalten.

Abbildung 1.1: Flugtriebwerk Trent 1000 und luftgestiitzte Zerstiduberdiise (Rolls-Royce (2005))
von Rolls-Royce

Ziel ist eine schnell eintretende, stabile und schadstoffarme Verbrennung bei moglichst voll-
stindigem Ausbrand. Deshalb muss eine rasche Verdunstung des Fliissigkraftstoffes vor der
eigentlichen Verbrennung stattfinden. Folglich muss das beim Zerstaubungsvorgang am Diisen-



austritt entstehende Kraftstoffspray geringe Tropfengrofen aufweisen und in geeigneter Weise in
der Primérzone der Brennkammer verteilt werden.

Bei der Entwicklung von Zerstdauberdiisen bleibt bisher einzig und allein die Konzeption und
Fertigung eines Prototyps mit anschlieBender messtechnischer Erfassung der Tropfengrofen- und
Tropfengeschwindigkeitsspektren zur Beurteilung der Zerstiubergiite. Erst nach Vermessung der
relevanten Spraygrofen kann die néchste Iteration im Rahmen der Designoptimierung erfolgen.
Aufgrund dieses iterativen Entwicklungsprozesses ist die Zerstduberentwicklung derzeit mit
einem sehr hohen Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Des Weiteren besteht trotz aufwiéndiger
und teurer Messtechnik nicht die Moglichkeit, das Spray unter allen Betriebszustdnden, insbe-
sondere Druckvariationen, welche in Brennkammern auftreten konnen, zu charakterisieren. Eine
moglicherweise starke Abweichung der Sprayqualitit wihrend des Fluges unter bestimmten Last-
und Umgebungsbedingungen kann daher in der Entwicklungsphase nicht erkannt und ausge-
schlossen werden. Die TropfengroBen und -geschwindigkeiten lassen sich nicht iiber den Druck
skalieren. Aussagen iiber die Sprayqualitit und -ausbreitung z.B. beim Wiederziinden eines
Triebwerks in Reiseflughohe bei stark verringertem Druck oder bei sehr hohen Driicken lassen
sich nicht treffen. Deshalb sollten die Sprayeigenschaften zumindest fiir eine méglichst gro3e
Variation an Betriebspunkten untersucht werden, da keine verlidsslichen Korrelationen existieren.
Das Ergebnis ist unter anderem eine sehr grole Messmatrix. Die hierfiir notwendige Messtechnik,
wie z. B. Laser-Doppler- oder Phasen-Doppler-Anemometrie (LDA/PDA), ist extrem teuer und
kann die TropfengréBen und -geschwindigkeiten nur punktweise erfassen. In der Praxis dienen
die daraus erhaltenen Messergebnisse, neben der Beurteilung der Zerstidubergiite, als Anfangs-
und Randbedingungen fiir die Berechnung der tropfenbeladenen Brennkammerstromung und der
numerischen Simulation des Verbrennungsvorgangs.

Ausgangspunkt fiir die entstehende Tropfengroflen- und Tropfengeschwindigkeitsverteilung
ist der Zerfall des Kraftstofffilms an der Zerstduberkante. Dieser kann bisher nicht direkt auf
Basis physikalischer GesetzmiBigkeiten beschrieben werden. Es existieren lediglich empirische
und statistische Modelle. Eine hinreichend exakte numerische Simulation des Primérzerfalls
ist mittels gangiger gitterbasierter CFD-Verfahren wegen der dafiir notwendigen enorm hohen
Rechenleistung derzeit nicht umsetzbar. Die gitterbasierte Berechnung von Mehrphasenstromun-
gen ist aktuell Gegenstand der Forschung. Sie ist neben einem extrem hohen Rechenaufwand
mit Ungenauigkeiten, insbesondere an den Phasengrenzflachen, verbunden. Eine mogliche
Alternative hierzu stellen die Lagrange’schen, gitterfreien Partikelmethoden dar. Ein gewichtiger
Vorteil dieses Ansatzes ist die inhdrente Advektion der Phasengrenzflichen. Da die Generie-
rung eines Rechengitters entfillt, konnen Stromungen in hochkomplexen Geometrien, wie der
eines Airblast-Zerstiubers, mit vergleichsweise geringem Aufwand simuliert werden. Diese
Alternative soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit implementiert und untersucht werden. Die
Moglichkeit, den kompletten Fliissigkeitszerfall mittels numerischer Methoden zuverlissig und
effektiv berechnen zu konnen, wiirde einen effizienten Entwicklungs- und Optimierungsprozess
geeigneter Zerstduberkonzepte ermoglichen. Somit wiirde die Auslegung und Produktion von
Kraftstoffeinspritzdiisen erheblich beschleunigt.

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist die Grundlagenentwicklung und detaillierte Validie-
rung eines Codes zur numerischen Simulation des Primirzerfalls basierend auf der gitterfreien
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Lagrange’schen Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Methode. Dazu miissen die fiir den
Primirzerfall relevanten stromungsmechanischen Phidnomene in korrekter, effizienter Weise
numerisch modelliert werden. Die Zuverldssigkeit und Aussagekraft der Simulationsergebnis-
se werden anhand geeigneter Testfélle validiert. Dieses Programm soll als Grundlage fiir die
Erstellung eines zukiinftigen virtuellen Zerstauberpriifstandes dienen.

Die Arbeit gliedert sich folgendermalf3en: in Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Forschung hin-
sichtlich der theoretischen und experimentellen Untersuchung des Fliissigkeitszerfalls erldutert
und ein Uberblick iiber die bestehenden numerischen Methoden zur Simulation von Mehrpha-
senstromungen gegeben. Aullerdem wird allgemein auf die derzeitigen Moglichkeiten und
Grenzen der numerischen Modellierung der Kraftstoffaufbereitung und speziell auf den aktuellen
Entwicklungsstand der SPH Methode eingegangen. Daraus werden die in dieser Arbeit verfolgte
Zielsetzung und die Anforderungen an den zu entwickelnden Code abgeleitet. In Kapitel 3 wer-
den in Kiirze die zugrundeliegenden stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen behandelt.
Die gitterfreie Lagrange-Methode SPH wird detailliert in Kapitel 4 diskutiert. Hierbei werden
die angewendeten Approximationen durch Summeninterpolation mathematisch hergeleitet und
darauf aufbauend die Ortsdiskretisierung des Verfahrens erklidrt. Dariiber hinaus beinhaltet
dieses Kapitel die Modellierung der wichtigen zu beriicksichtigenden stromungsmechanischen
Effekte, wie z. B. die Oberflichenspannung, die Handhabung numerischer Korrekturen und
die Darstellung von Randbedingungen. Die Codestruktur und die programmiertechnischen
Aspekte werden in Kapitel 5 ndher erldutert. Die Validierung des SPH Codes hinsichtlich fiir
den Primirzerfall relevanter, exakt zu simulierender Effekte findet in Kapitel 6 statt. Anfangs
soll anhand von einfachen Testfillen die Giiltigkeit der implementierten Gleichungen fiir Einpha-
senstromungen aufgezeigt werden. Anschlieend wird auf die Simulation von Strémungen mit
freien Oberflachen unter Beriicksichtigung der Oberflachenspannung eingegangen. Schlieflich
erfolgt die Validierung der Simulationen von Mehrphasenstromungen. AbschlieBend werden
in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf kommende
Schritte hin zur Entwicklung eines virtuellen Zerstiduberpriifstandes gegeben.



2 Zerstaubung flissiger Medien - Stand der
Forschung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Grundlagenentwicklung eines geeigneten Stromungslosers,
der zukiinftig die exakte numerische Vorhersage des Priméarzerfalls eines Fliissigkeitsfilms an
der Zerstduberkante in Ligamente und Primirtropfen ermdéglichen soll. Dazu ist einerseits das
Verstindnis der physikalischen Prozesse in Airblast-Zerstdubern und andererseits das Wissen
um die bestehenden Moglichkeiten und Grenzen der Computersimulation von Mehrphasenstro-
mungen erforderlich. In den folgenden Unterkapiteln soll auf die physikalischen Grundlagen der
Zerstiubung und den aktuellen Stand der Forschung néher eingegangen werden.

2.1 Theoretische und experimentelle Grundlagen

Die Kraftstoffaufbereitung zur Verbrennung fliissiger Kraftstoffe, wie sie in Flugtriebwerken
stattfindet, ist bereits seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Sie ist fiir die Tropfenver-
dunstung und die zeitlich darauf folgende Verbrennung von enormer Bedeutung. In letzter Zeit
riickt dieses Thema aus den in Kapitel 1 erorterten Griinden wieder verstirkt in den Fokus der
Wissenschaft. Die Entwicklung schadstoffarmer und effizienter Brennkammerkonzepte fiir Flug-
triebwerke (Joos (2006)) ist unerlédsslich. Ausschlaggebend hierfiir ist stets auch die optimierte
Auslegung der Kraftstoffeinspritzung. Die Kenntnis der Physik der Zweiphasenstromungen,
insbesondere der Grenzflaichenphidnomene, hier von gasformiger Luft und fliissigem Kerosin, ist
unerlésslich. In den heutigen Triebwerken werden die sogenannten Airblast-Zerstauber (Lefebvre
(1980), Sattelmayer und Wittig (1989)), aus der Kategorie der luftgestiitzten Zerstdubersysteme,
eingesetzt. Deren prinzipieller Aufbau ist in Abb. 2.1 zu sehen.

fliissiger Luft
Kraftstoff '
Drallgitter
Filmleger
Luft P
= L
S. Abb. 2.2

Abbildung 2.1: Zerfall des Kraftstofffilms in einer luftgestiitzten Zerstduberdiise
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Der Kraftstofffilm wird unter geringem Fliissigkeitsvordruck auf einen Filmleger aufgebracht.
Die koaxial durch Drallgitter austretende, stark beschleunigte Luft interagiert mit dem fliissigen
Film. An der Phasengrenze treten hohe Scherkrifte aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit
zwischen Luft und Kraftstoff auf. Dies fiihrt dazu, dass der Film zur Zerstduberkante transportiert
und eine Wellenbildung initiiert wird. Stromab wird der Film weiter beschleunigt, bis er schlief3-
lich an der Kante in Ligamente und grof3e Einzeltropfen zerfillt. Hier findet der sogenannte
Primirzerfall des Fliissigkeitsfilms in Ligamente und meist nicht-sphérische Primirtropfen statt.
Aufgrund der aerodynamischen Krifte und entgegenwirkender Scher- und Oberflichenspan-
nungskrifte setzt im weiteren Verlauf der Sekundérzerfall in kleinere Tropfen ein. Arbeiten
hierzu wurden bereits von Schmehl (2003) und Bartz et al. (2010) durchgefiihrt. Der detaillierte
Zerfallsprozess ist in einer Vielzahl an Lehrbiichern genauer erlidutert und kann der Literatur (u.
a. Lefebvre (1989), Bayvel und Orzechowski (1993), Ashgriz (2011)) entommen werden. Die
Prozesskette der Kraftstoffaufbereitung ist in Abb. 2.2 schematisch skizziert.

—— — Luft
Wellenbildung & QO © -~

WQ So 00 o ¢
Filmleger % o O o

L/gamente 2

Primérzerfall Verdunstung

-~ -

Sekundérzei;fall Verbrennung

Abbildung 2.2: Kraftstofftransport iiber einen Filmleger mit anschlieender Filmdesintegration,
Verdunstung und Verbrennung

Die erzielten Fortschritte und Erkenntnisse aus den bisher durchgefiihrten theoretischen und
experimentellen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet werden in den folgenden Kapiteln né-
her erldutert. Dabei werden die relevanten Teilprozesse der Zerstaubung, wie die Interaktion
zwischen Fliissigkeitsfilm und Gasphase, die Verdunstung, der Primérzerfall und der Sekun-
dirzerfall, genauer betrachtet. Eine getrennte Betrachtung der Teilprozesse ist aufgrund der
Wechselwirkung untereinander nicht moglich, weshalb in den folgenden Kapiteln immer wieder
Querverbindungen aufgezeigt werden.

2.1.1 Zerstauberinterne Effekte

Erste experimentelle Untersuchungen zur Interaktion des Fliissigkeitsfilms und der Gaspha-
senstromung in Airblast-Zerstdaubern fiihrten bereits Sattelmayer (1985) und Aigner (1986)
durch. Dabei stellte sich heraus, dass die Wechselwirkung beider Phasen miteinander einen
malgeblichen Einfluss auf die Tropfenbildung hat.

Sattelmayer und Wittig (1986) abstrahierten die komplexe Stromung in einem Airblast-Zerstiduber
auf die Zweiphasenstromung in einem ebenen Spalt. Dabei wurde insbesondere der Einfluss der
Spalthohenvariation sowie der Stromungsparameter - Gasphasengeschwindigkeit, Filmbeladung,
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Oberflachenspannung, Viskositit - auf den Filmzerfall und die Tropfenbildung untersucht. Aigner
und Wittig (1988) charakterisierten die Einflussgrof3en auf die Zerstdubung in zylindrischen,
drallbehafteten Airblast-Zerstaubern und beriicksichtigten zusétzlich den Einfluss des Dralls und
der Dicke der Zerstauberkante auf die Zerstdubung.

Festzuhalten ist, dass die Oberflichenspannung und die Gasphasengeschwindigkeit ma3geblichen
Einfluss auf das entstehende Tropfengroenspektrum haben. Mit sinkender Oberflichenspannung
und steigender mittlerer Geschwindigkeit der Gasphase nimmt die Tropfengrofle ab. Die Ober-
flachenspannung ist eine temperaturabhiingige Stoffgrofle und kann durch Wirmeeintrag in den
Film verringert werden. Die Gasphasengeschwindigkeit im Spalt wird wiederum indirekt iiber
die Filmbeladung und die Viskositit der Fliissigkeit beeinflusst. Durch eine Erhohung der Filmbe-
ladung oder der Viskositit nehmen die Filmdicke sowie die Wellenbildung bzw. die Filmrauigkeit
zu. Daraus resultiert eine Abnahme der fiir die Luftstromung zur Verfiigung stehenden Spalthohe
sowie eine Schubspannungserh6hung an der Phasengrenzfliche und somit eine Verringerung der
Gasphasengeschwindigkeit bei gleichem Vordruck. Dies hat zur Folge, dass sich die Tropfengro-
Benverteilung zu hoheren Durchmessern hin verschiebt. Wird die Gasphasengeschwindigkeit
durch Anpassung des Vordrucks konstant gehalten, so haben Filmbeladung und Viskositit bzw.
die Wellenbildung keinen Einfluss auf die Tropfengrofen. Bei einer iiberkritischen Filmbeladung
kommt es allerdings zum Abreiflen einzelner Tropfen aus dem Film auf dem Filmleger noch
bevor dieser die Zerstduberkante erreicht. Dieser Zerfallsmechanismus wird durch die Steigerung
der Gasphasengeschwindigkeit, insbesondere bei geringen Oberflachenspannungen, zusitzlich
angefacht (Aigner und Wittig, 1988). Hierdurch kommt es bereits im Zerstduber zur Interaktion
zwischen Tropfen und Wandfilm. Laut Aigner und Wittig (1985) bewirkt eine gegenlédufige
Drallbeaufschlagung der Gasphasenstromung eine Zunahme der an der Grenzfldache angreifenden
Scherkrifte, wodurch die Tropfengroenverteilung abnimmt. Daher kann der fiir eine definierte
Sprayqualitiit bendtigte Luftmassenstrom durch die Drallbeaufschlagung der Gasphase abgesenkt
werden.

Der Filmzerfall an der Zerstiuberkante ist ein periodischer Prozess (Sattelmayer und Wittig,
1986). Hierbei akkumuliert sich die Fliissigkeit an der Filmlegerkante, an der die Desintegration
in Ligamente und Primértropfen stattfindet. Somit hat die Filmbeladung keinen Einfluss auf
die TropfengréBenverteilung. Die dominierenden Frequenzen der Tropfenentstehung hingen
jedoch nicht von der Wellenfrequenz des Fliissigkeitsfilms auf dem Filmleger, sondern von der
Gasphasengeschwindigkeit ab. Integral betrachtet ist die Frequenz der Tropfenbildung geringer
als die Frequenz der Fliissigkeitswellen. Aigner und Wittig (1985) konstatierten, dass die Dicke
der Zerstduberkante keinen Einfluss auf das Tropfenspektrum ausiibt. Neueste Untersuchungen
von Gepperth et al. (2012) widerlegen dies jedoch.

Die Anwendung der optischen Messgerite zur non-intrusiven Untersuchung welliger Fliissig-
keitsfilme ist bei Sattelmayer et al. (1987) nachzulesen. Die von Aigner (1986) entwickelte
Korrelation fiir mittlere Tropfendurchmesser wurde von Willmann (1999) fiir Driicke bis zu
8 bar bestitigt.

Die Interaktion zwischen laminarem Wandfilm und turbulenter Gasphase (s. Abb. 2.3) wie
auch die Verdunstungsmodellierung eines welligen Films wurden von Wittig et al. (1991) und
Himmelsbach et al. (1994) genauer untersucht. Die Ausbildung der Gas- und Fliissigkeitsstro-
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mung ist abhiingig von den Massenstromen und Temperaturen der beiden Phasen sowie von den
lokalen Temperaturgradienten und der Konzentration der verdunsteten Fliissigkeit. Zu deren
Berechnung miissen geeigente Vereinfachungen - z.B. die zeitliche Mittelung der Filmhohe,
der Geschwindigkeiten und der Welligkeit des Films sowie die Annahme eines idealen Gases -
getroffen werden. Wie bereits festgestellt ist es notwendig, die Rauigkeit des Fliissigkeitsfilms, z.
B. durch einen auf der Sandkornrauigkeit basierenden Ansatz, und die reduzierte Spalthohe zu
beriicksichtigen. Durch Vergleiche mit experimentellen Daten zeigte sich die Zuldssigkeit dieser
Vereinfachungen und Ansitze. Dies fiihrte zu einer Verbesserung der numerischen Modellierung
der Phaseninteraktion unter Beriicksichtigung der Wellenbildung und der Verdunstung.

— — Luft
u(y)

, Wand v

Abbildung 2.3: Vereinfachte Darstellung eines welligen schubspannungsgetriebenen Wandfilms
nach Himmelsbach et al. (1994)

Die exakte experimentelle Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils in einem schubspannungs-
getriebenen Wandfilm in Abhingigkeit der Filmdicke ist fiir die Weiterentwicklung numerischer
Modelle unerlisslich. Experimentelle Arbeiten hierzu wurden von Wittig et al. (1996), Samenfink
et al. (1996), ElsiBler et al. (1997), Elsdf3er et al. (1998) und Schober et al. (2003) durchgefiihrt.
Der modifizierte Versuchsaufbau basiert auf einer Kombination aus Filmdickenmessung und
Laser-Doppler-Anemometrie zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in der Gasphase anstelle
der zuvor eingesetzten Pitotsonden. Hiermit sind Messungen der mittleren Filmhohe bis zu
minimalen Werten von ca. 100 um und der Stromungsgeschwindigkeiten im Film simultan
moglich. Es zeigte sich, dass die Stromung im Inneren des Films hoch turbulent ist.

Mit der Kraftstoffaufbereitung und der Dynamik schubspanungsgetriebener Wandfilme befassten
sich ElsdBer (1998) und Schober (2009) im Detail. Ziel war die Entwicklung geeigneter Messver-
fahren, um eine hohe zeitliche und ortliche Auflésung der Stromungsgrolen in Wandfilmen zu
erzielen. RoBkamp et al. (1998) stellten ein verbessertes Modell zur Berechnung des Wérmeiiber-
gangs zwischen Filmlegerwand und Wandfilm vor. Dieses beriicksichtigt die Welligkeit und die
filminterne Stromung aufgrund einer lokalen Nusselt-Zahl, gebildet mit der lokalen Filmdicke.
So kann die Wandwérmeflussdichte und damit die Temperatur des Kraftstofffilms mit erhchter
Genauigkeit vorhergesagt werden. Die temperaturabhéngigen Stoffeigenschaften, insbesonde-
re die Oberflichenspannung, die Dichte und die Viskositit des Kraftstoffes, beeinflussen den
Primérzerfall mageblich.

Neben den luftgestiitzten, filmlegenden Airblast-Zerstdubern existieren unter anderem auch
Zerstiduberkonzepte bei denen der zu zerstdubende Fliissigkeitsfilm iiber eine Druckdiise mittels
erhohtem Vordruck auf den Filmleger aufgebracht wird. Hierbei sind die Druckzerstaubung
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sowie die Tropfen-Wand-Interaktion relevante, zu beriicksichtigende Effekte.

Experimentelle Studien zur Sprayausbreitung bei Druckzerstaubung wurden u. a. von Roisman
et al. (2007) durchgefiihrt. Diese untersuchten die Eindringtiefe von Dieselstrahlen und die
Struktur des vorderen Sprayrandes. Die Spraytiefe /; nimmt in der ersten Stufe proportional mit
der Zeit zu, nachfolgend nimmt die zeitliche Anderung der Eindringtiefe ab, wobei gilt [; o< 1/z.
Der Ubergang zwischen diesen Regimen hiingt von der Gasdichte der Umgebungsluft ab.

Der experimentellen Untersuchung der Tropfen-Wand-Interaktion monodisperser Tropfen wid-
meten sich Mundo et al. (1995). Durch Variation des Tropfendurchmessers, der Geschwindigkeit,
des Auftreffwinkels, der Viskositidt und der Oberflichenspannung wurde ein empirisches Mo-
dell zur Vorhersage des Tropfenverhaltens nach dem Auftreffen auf die Wand aufgestellt. Im
Fall von Oh Re'® < 57,5 kommt es zur Filmbildung. Nimmt die kinetische Energie zu, so
zerfillt der Tropfen beim Aufprall in kleinere Sekundirtropfen unterschiedlicher Durchmesser
und Geschwindigkeiten, welche sich anschlieBend von der Wand wegbewegen. Richter et al.
(2005) stellten fest, dass Durchmesser sowie Geschwindigkeit der Sekundértropfen von der
Wandtemperatur und der Auftrefffrequenz abhiingen.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die physikalischen Eigen-
schaften der Fluide sowie die Stromungszustdnde im fliissigen Film und in der umgebenden
Gasphase, insbesondere deren Wechselwirkung an der Grenzfldche, einen bedeutenden Einfluss
auf den Primirzerfall ausiiben. Abhingig vom Zerstduberkonzept sind zusitzlich die Effekte
der Druckzerstdubung und der Tropfen-Wand-Film-Interaktion zur Darstellung aller relevanten
physikalischen Phinomene im Zerstduber zu beachten. Daher miissen diese Effekte in der
numerischen Simulation erfasst werden.

2.1.2 Primiir- und Sekundarzerfall

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Zweiphasenstromung innerhalb der Diise bis hin zur
Zerstduberkante im Detail betrachtet. Nun soll der stromab der Zerstduberkante stattfindende
Primir- und Sekundirzerfall des fliissigen Kraftstoffes diskutiert werden.

Mit dem laminaren Strahlzerfall beschiftigte sich Lord Rayleigh (Rayleigh (1878), Rayleigh
(1879)) bereits vor mehr als einem Jahrhundert und kam zu dem Schluss, dass die Desinte-
gration eines Fliissigkeitszylinders durch die Kapillarkraft und anfinglich auftretende geringe
Instabilitdten verursacht wird. Seine auf diesen Annahmen beruhende mathematische lineare
Stabilitdtsanalyse lieferte das Ergebnis, dass die Wellenldnge A, welche den Zerfall initiiert bzw.
mit der Resonanzfrequenz der Instabilitét korreliert, direkt proportional zum Strahldurchmesser
D ist.

A =4508-D (2.1)

Somit lédsst sich der Durchmesser der entstehenden Tropfen dr, unter Vernachlidssigung etwaiger
Satellitentropfen, zu
dr =1,89-D (2.2)

abschitzen. Jedoch ist zu beachten, dass diese theoretische Betrachtung unter realen praxisre-
levanten Bedingungen nicht exakt zutrifft, da Reibungseinfliisse und Turbulenz vernachldssigt
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wurden. Weber (1931) erweiterte die Theorie fiir viskose Fliissigkeiten durch einen Zusatzterm in
der Berechnung der Wellenldnge, welche den Strahlzerfall am meisten begiinstigt, und studierte
den Einfluss des Luftwiderstands. Je hoher die Relativgeschwindigkeit der Luft, desto geringer
ist die angefachte Wellenldnge. Die Zerfallslidnge ist bis zu einer gewissen Geschwindigkeit
proportional zur Strahlgeschwindgkeit. Er definiert das Zertropfen aufgrund von rotationssymme-
trischen Storungen einerseits, und das Zerwellen durch Einfluss der Luftkrifte andererseits als die
bedeutenden Zerfallsmechanismen. Friithe experimentelle Untersuchungen der Tropfenbildung
an einer Diise wurden bereits von Ohnesorge (1936) durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss
der Triagheitskraft, der Gewichtskraft, der Kapillarkraft und der Viskositit auf die Zerstdaubung in
erster Nidherung quantifiziert und die Zerfallsmechanismen in drei Bereiche, wie in Abb. 2.4
dargestellt, klassifiziert.

10 N\
1 \\\
| \k I
Oh 10° Rayleigh-Zerfall
Instantane
- \ Zerstaubung
0 ., \\
Schwingungs-
bedingter Zerfall
10°

1 10 10° 10° 10* 10° 10°
Re

Abbildung 2.4: Klassifizierung der Zerfallsmechanismen nach Ohnesorge (1936)

Die Desintegration des Fliissigkeitsfilms an der Filmlegerkante in Ligamente (Primirzerfall)
und der weitere Zerfall in Sekundértropfen (Sekundérzerfall) hingt maf3geblich von den beiden
dimensionslosen Kennzahlen Weber- und Ohnesorge-Zahl, ab.

L 2

We — P2V (2.3)
(o)

on — YWe K 2.4)
Re pLo

Die Weber-Zahl We reprisentiert das Verhiltnis der Trigheitskraft zur stabilisierenden Ober-
flachenspannung. Der Viskosititseinfluss wird in der Ohnesorge-Zahl Oh beriicksichtigt. Die
Oberflichenspannung, definiert durch den Oberflichenspannungskoeffizient o, stellt hierbei die
entscheidende Kraft zur Tropfenbildung und Abscherung von Fliissigkeitsligamenten dar.

Bei geringen Reynolds- und Ohnesorge-Zahlen, dies entspricht dem Bereich I im Re-Oh-
Diagramm, also insbesondere bei geringer Relativgeschwindigkeit und Fluiden sehr hoher
Viskositit, findet der sogenannte Rayleigh-Zerfall statt. Dies hat die Entstehung relativ grofer
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Tropfen einheitlichen Durchmessers zur Folge. Bei hoheren Reynolds-Zahlen im Bereich 11
tritt der schwingungsbedingte Strahlzerfall ein, welcher zu einem Spektrum von Tropfengroflen
fiihrt. Durch die nahezu sofortige Zerstdaubung des Strahls am Diisenaustritt ist Bereich III
charakterisiert, wie auch Reitz und Bracco (1982) feststellten. Diese beschiftigten sich mit
der experimentellen Vermessung der Zerstdaubung unter realititsnahen Bedingungen. Einen
Uberblick iiber Literatur zur Tropfen- und Spraybildung geben Lin und Reitz (1998).

Mit der theoretischen Beschreibung der Bildung von Fliissigkeitstropfen, besonders der Tropfen-
abschniirung von einem Fliissigkeitsstrahl, setzte sich Eggers (1995) intensiv auseinander. Zu
kldren ist, ob bzw. inwiefern die Anfangsbedingung der Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschrei-
bung eines Einzeltropfens vom davor stattfindenden Zerfallsmechanismus abhéngen. Eggers
(1995) gelang die Konstruktion asymptotischer Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir den
Zustand nach dem Zerfall, welche den topologischen Ubergang in zwei getrennte Oberfléichen
beschreiben und somit kontinuierlich aus der Losung vor dem Zerfall hervorgehen. Ein Uberblick
iiber die theoretische Behandlung der Tropfenbildung ist in der Veroffentlichung von Eggers
(2005) zu finden. Auf vorherige Arbeiten aufbauend lieferten Eggers und Villermaux (2008)
eine fundamentale Beschreibung des Strahlzerfalls bis hin zur Spraybildung. Dabei spielen
vor allem die Oberflichenspannung, die Viskositidt bzw. die Nicht-Newton’sche Rheologie des
fliissigen Mediums, die Dichtediskontinuitiit an der Phasengrenzflache und der Stromungszustand
- laminar oder turbulent - eine Rolle. Analytische Grundlage ist die lineare Stabilitdtsanalyse
des urspriinglichen Fliissigkeitszylinders. Wihrend des Zerfallsprozesses treten jedoch starke
Nichtlinearititen auf, welche in dieser Beschreibung nicht erfasst wurden. Die Vorhersage der
aus dem Strahlzerfall entstehenden Tropfengrofenverteilung basiert auf statistischen Methoden.

Miiller et al. (2004) gelang es erstmals die instationdren Vorgidnge beim Zerfall eines ebenen Fliis-
sigkeitsfilms mittels Hochgeschwindigkeitsvisualisierungen sichtbar zu machen. Daraus wurden
die Abmessungen der entstehenden Ligamente ermittelt und auf Basis dieser experimentellen
Daten ein Modell zur Beschreibung des Zerfallsprozesses unter stationdren Stromungsbedingun-
gen aufgestellt. Die ebene Filmlegerkante dient als Vorstufe zur Ermittlung der Zerfallsprozesse
in Airblast-Zerstdaubern. Es stellte sich heraus, dass der Zerfallsprozess Ahnlichkeiten zum
Sekundirzerfall im Bag-Breakup-Regime (Schmehl et al. (2000)) aufweist. Von den gewonnenen
Ligamentabmessungen kann auf einen dquivalenten Tropfendurchmesser geschlossen werden.
Daraus wiederum konnen die fiir den Zerfallsprozess relevanten dimensionslosen Kennzahlen
We und Oh gebildet werden. Weitere Messergebnisse unter instationdren Bedingungen sind in
Miiller et al. (2006) aufgefiihrt. Die Messungen wurden an einem atmosphérischen Priifstand
durchgefiihrt. Der Einfluss erhohter Driicke, wie sie in realen Brennkammern von Flugtriebwer-
ken auftreten, konnte dabei nicht untersucht werden. Auch Fernandez et al. (2009) widmeten
sich dem Zerfall eines Fliissigkeitsfilms. Unter erhohtem Druck, jedoch noch weit unterhalb des
Betriebsdrucks von Gasturbinenbrennkammern, wurden Messungen mittels LDA sowie Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen durchgefiihrt. Auch hier wird die Ausbildung von sogenannten
Fliissigkeitstaschen analog zum Bag-Breakup beobachtet.

Auf vorherige Arbeiten aufbauend untersuchten Gepperth et al. (2010) den Einfluss der physika-
lischen Eigenschaften der Fliissigkeit, der Luftgeschwindigkeit und der Filmbeladung auf die
Primérzerstiubung an einer ebenen Filmlegerkante. Hierzu wurden PDA-Messungen stromab
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der Zerstauberkante zur Ermittlung der charakteristischen mittleren Durchmesser durchgefiihrt.
Jedoch liefert die PDA-Messung nur fiir sphérische Tropfen zuverléssige, belastbare Messer-
gebnisse. Uber den Zerfall des Films in Ligamente und Primértropfen unmittelbar nach der
Filmlegerkante, also den Primirzerfall an sich, werden durch diese Technik keine Informationen
erhalten. Mittels Shadowgraphy-Technik (Miiller et al. (2008)) und Highspeed- Visualisierung
lieBen sich hingegen die instationdren Vorginge der Wellenbildung und Desintegration des Fliis-
sigkeitsfilms an der Abrisskante genauer untersuchen und die relevanten Tropfendurchmesser,
die Zerfallsfrequenz und die mittlere Linge der Einschliisse direkt im Bereich des Priméirzerfalls
detektieren. In Abb. 2.5 ist eine Folge von Momentautnahmen an der Filmlegerkante gezeigt,
welche den Filmzerfall veranschaulichen.

Abbildung 2.5: Zerfall des Fliissigkeitsfilms an der Filmlegerkante (Gepperth et al. (2010))

Die mittleren Durchmesser scheinen nur eine geringe Abhingigkeit von den physikalischen
Eigenschaften der Fliissigkeit und der Filmbeladung aufzuweisen. Hingegen ist eine starke
Abhingigkeit der gebildeten Tropfendurchmesser von der Gasphasengeschwindigkeit zu erken-
nen. Diese Schlussfolgerungen bestitigen die Kernaussagen von Sattelmayer (1985) und Aigner
(1986). Aufbauend auf diesen Messungen und den theoretischen Vorarbeiten von Dombrow-
ski und Johns (1963) wurde ein theoretisches Modell zur Vorhersage des Sauterdurchmessers
des entstehenden Sprays, unabhidngig von der a priori schwer zu bestimmenden Filmhohe,
vorgeschlagen.

Mit der Erweiterung eines Sekundérzerfallsmodells setzten sich Bartz et al. (2010) auseinander.
Hierbei wird die zeitliche Anderung der auf den Tropfen wirkenden aerodynamischen Kriifte
beziiglich dessen Forminderung beriicksichtigt. Dabei wird der Widerstandskoeffizient des
Tropfens aus einer linearen Interpolation des cp-Wertes eines sphérischen und eines scheiben-
formigen Tropfens berechnet. Das Einsetzen des Zerfalls ist von einer kritischen Deformation
abhingig. Ein semi-empirisches Modell beschreibt den nachfolgenden Zerfallsprozess. Das
Zerfallsregime wird anhand der Weber-Zahl zum Zeitpunkt der kritischen Deformation ermittelt.
Die entstehenden Sekundirtropfen werden je nach Zerfallsregime mittels des Modells in sehr
guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Messungen vorhergesagt wie in Abb. 2.6 zu
sehen ist. Dabei sind die Isolinien der Axialgeschwindigkeit der Gasphase dargestellt. Die
Zahlenwerte entsprechen der Geschwindigkeit in m/s.
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Abbildung 2.6: Vergleich des Sekundirzerfalls eines Tropfens im Experiment mit den berechne-
ten Tropfentrajektorien nach dem Modell von Bartz et al. (2011)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die wesentlichen Einflussparameter auf die
Zerstdaubung, und insbesondere auf den Primérzerfall, zum einen die Beschaffenheit der Film-
legeroberfliche sowie die Geometrie der Filmlegerkante und zum anderen die physikalischen
StromungsgroBen der Zweiphasenstromung, bestehend aus Luft und Kraftstoff, sind. Die cha-
rakteristischen dimensionslosen Kennzahlen zur Kategorisierung der strémungsmechanischen
Effekte sind die Re—, We- und Oh-Zahl. Somit beeinflussen vor allem die Oberflichenspannung,
die Viskositit, die Dichte und die Rheologie der Fluide maBgeblich den Fliissigkeitszerfall. Auch
der Strdbmungszustand (laminar - turbulent) in beiden Medien, sowie die Form der entstehenden
Primértropfen spielen eine gewichtige Rolle bei der Sprayentstehung. Daher ist fiir die Erstellung
numerischer Modelle zur Vorhersage der Zerstaubung die korrekte Beschreibung der Physik
kompressibler, wie auch inkompressibler Medien, welche sowohl laminar wie auch turbulent sein
konnen, unabdingbar. Des Weiteren muss die Interaktion beider Phasen untereinander und mit
der Filmlegeroberfliche erfasst werden. Enorm wichtig wird dabei die exakte Darstellung und
Berechnung der Grenzflache. Die genaue Modellierung der Oberflichenspannung und viskoser
Effekte ist zudem unerlésslich.

2.2 Numerische Beschreibung der Zweiphasenstromung

In diesem Unterkapitel soll zuerst auf die géngigen Verfahren zur numerischen Modellierung
von Mehrphasenstromungen und deren Moglichkeiten und Schwachstellen eingegangen werden.
Anschlieend werden der aktuelle Stand der Forschung auf dem Gebiet der Simulation der
Zerstiubung, anhand derzeit erzielbaren Ergebnissen, sowie die noch bestehenden Liicken
aufgezeigt.
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2.2.1 Simulationsmethoden fiir Mehrphasenstromungen

Die numerischen Verfahren zur Simulation physikalischer Phanomene lassen sich anhand von
zwel Kriterien unterteilen. Die Unterscheidung kann einerseits anhand des Bezugssystems der
Bilanzierungsgleichungen erfolgen. Hierbei konnen zum einen die der Berechnung zugrun-
de liegenden kontinuumsmechanischen Erhaltungsgleichungen fiir alle Diskretisierungspunkte
in einem ortsfesten Koordinatensystem aufgestellt werden. Dies sind die sogenannten Euler-
Verfahren. Zum anderen existiert die Moglichkeit, die Erhaltungsgleichungen fiir diskrete
Stiitzstellen in einem mitbewegten Koordinatensystem zu formulieren. Dies ist bei Lagrange-
Verfahren der Fall. Kombinierte Euler-Lagrange-Verfahren ermoglichen es, die Vorteile beider
Methoden zu nutzen. Andererseits lassen sich die numerischen Simulationsverfahren hinsichtlich
ihrer Diskretisierungsmethode einteilen. Dabei kann ganz allgemein zwischen den weitverbrei-
teten rein gitterbasierten Methoden und den in der Praxis minder vertretenen gitterfreien, und
daher zwangsweise Lagrange’schen, Partikelmethoden unterschieden werden.

Verfahren, denen die Euler’sche Betrachtungsweise eines ortsfesten Koordinatensystems zu-
grunde liegt, gelten als relativ robust auch bei starken Gitterverzerrungen. Ein groBer Nachteil,
besonders hinsichtlich Mehrphasenstromungen, ist jedoch die aufwendige und ungenaue Re-
konstruktion mitbewegter Grenzflichen und die dort auftretende numerische Diffusion. Die
Lagrange’schen Berechnungsmethoden, basierend auf einem mitbewegten Koordinatensystem,
bieten Vorteile bei der Simulation von Strémungen mit Phasengrenzflichen. Diese Verfahren, wie
z. B. die gitterfreie Smoothed Particle Hydrodynamics Methode, ermdglichen eine hohe Auflo-
sung der Grenzfliche bei vergleichsweise geringem Aufwand und zugleich deren automatischen
Transport wihrend der Berechnung. Bei gitterbasierten Lagrange-Verfahren konnen durch starke
Verformungen des Rechennetzes komplexe Gitterzellen entstehen, welche die Rechengenauigkeit
stark beeintrichtigen.

2.2.1.1 Gitterbasierte Euler’sche Simulationsverfahren

Zu den gitterbasierten Euler-Verfahren zihlen unter anderem die folgenden:

¢ Finite Elemente Methode (FEM)
* Finite Differenzen Methode (FDM)

¢ Finite Volumen Methode (FVM)

Detaillierte Erlduterungen zu den genannten Ansdtzen sind in der Literatur (Klein (2010),
LeVeque (2007), Oertel jr. und Laurien (2003), Versteeg und Malalasekera (1995), Anderson
(1995)) zu finden. Deshalb wird an dieser Stelle nicht nidher auf die mathematischen Hintergriinde
eingegangen.

Gingigstes Verfahren zur Simulation von Ein- und Mehrphasenstromungen ist die Finite Volumen
Methode. Zur numerischen Berechnung von Stromungsphdnomenen, bei denen mehrere Phasen
bzw. Phasengrenzflichen auftreten, wurden zusitzliche Verfahren entwickelt. Diese dienen
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hauptsédchlich der korrekten Darstellung und Verfolgung bzw. Erfassung der Grenzflichen
und werden daher in der Literatur den interface tracking techniques - direkte Markierung der
Grenzflache durch Marker - oder den interface capturing techniques - Darstellung der Grenzfldche
als bewegliches Objekt im mehrdimensionalen Raum (Volume of Fluid, Level Set) - zugeordnet.

So entstand das heute weitbekannte Volume of Fluid (VoF) Verfahren nach Hirt und Nichols
(1981), welches von der in Kapitel 2.2.1.2 genannten MarkerAndCell-Methode abgeleitet ist,
jedoch deutlich geringere Speicherkapazitit benotigt. Zur Beschreibung des Simulationsge-
bietes wird eine zusitzliche Grof3e ¢y, die den Volumenanteil eines der Fluide innerhalb einer
Rechenzelle beschreibt, eingefiihrt.

e ¢, = 1: Zelle enthilt nur Fluid 1
* ¢, = 0: Zelle enthilt nur Fluid 2 (bzw. keine Fliissigkeit)
* 0 < ¢y, < 1: Phasengrenzflache verlduft durch diese Zelle

Fiir diese Groe wird die Transportgleichung

dc, dc, de, dcy,  dey | B
3 +u 5 ~|—va—y+w 3 = o1 +7V (Vey) =0 (2.5)

im Rahmen der Zeitintegration gelost.

Aufgrund der Verteilung des Volumenanteils, wie beispielhaft in Abb. 2.7 dargestellt, kann die
Grenzfliche zwischen den Fluiden rekonstruiert werden. Die Massenerhaltung wird dabei exakt
erfullt.

0.2]0.02) 0 | O

L — Rechengitter

1 |0 [0.05 0|, .

1 1 \Q.Z 0 Volumenanteil
der Fliissigkeit

1 1 O-\8\ 0.4 flissiger
Kraftstoff

Abbildung 2.7: Verteilung des Volumenanteils ¢, bei der Volume of Fluid Methode

Je grober die Auflosung des Gitters, desto grofer sind die entstehenden Approximationsfeh-
ler. Besonders bei der Rekonstruktion dreidimensionaler Grenzflichen konnen grof3e Fehler
auftreten. Diese kommen bei der Berechnung der Oberflichenspannung auf Basis der Grenzfla-
chenkriimmung nach Brackbill et al. (1992) enorm zum Tragen. Durch Ungenauigkeiten in der
Oberflachenspannungsmodellierung kann wiederum der Primérzerfall nicht physikalisch korrekt
dargestellt werden. Eine Verfeinerung der Auflosung fiihrt zwar zu einer Minimierung der auftre-
tenden Fehler, hingegen steigt der Rechenaufwand enorm an. Weitere Einschrinkungen bestehen



16 Zerstaubung fliissiger Medien - Stand der Forschung

bei der Ablosung von Ligamenten einer Phase. Hier ist es notwendig, den Volumenanteil in der
Zelle dem korrekten Ligament zuzuteilen, was durch die c,-Verteilung nicht eindeutig moglich
ist. Bei hohen Dichteunterschieden der zu simulierenden Fluide ist dieses Verfahren anféllig fiir
numerische Instabilitidten (Josserand und Zaleski (2003)).

Ein weiteres Verfahren zur Grenzflichenerfassung ist die seit den 1980er Jahren von Osher
und Sethain (1988) entwickelte Level Set (LS) Methode. Dadurch kénnen beliebige Topologie-
dnderungen der Grenzfliche, z.B. auf Basis eines zugrunde liegenden Geschwindigkeitsfelds,
in einem Euler’schen Gitter wiedergegeben werden. Hierbei wird die Phasengrenzflidche als
Nullmenge einer Funktion ¢ (X,), mit dem Positionsvektor X und der Zeit ¢, definiert (Osher und
Fedkiw (2001)). Es gilt ¢ > 0 im Fluidinneren, ¢ < 0 ausserhalb und ¢ = 0 auf der Grenzfliche
I'(t) wie Abb. 2.8 verdeutlicht.

()
o(x,t) = 0

flissiger
Kraftstoff

Abbildung 2.8: Definition der Grenzfldache bei der Level Set Methode

Somit kénnen topologische Anderungen der Phasengrenze, wie z. B. durch das Verschmelzen und
Auseinanderbrechen von Fluidelementen verursacht, in ihrem zeitlichen Verlauf erfasst werden.
Die Kinematik der Grenzfliche wird durch das Losen einer Grenzflichenadvektionsgleichung,
analog zur partiellen Differentialgl. 2.5, wiedergegeben, wobei allein die normal zur Grenzfliche
auftretende Geschwindigkeitskomponente v, eine Rolle spielt.

?9—(5)—%\/,, IVo| =0 (2.6)
Die Grenzflichenbewegung wird somit zum zeitabhédngigen Anfangswertproblem einer partiellen
Differentialgleichung (Sethian (2001)). In Verbindung mit einer Projektionsmethode fiir die
Dichteberechnung gelang Sussman et al. (1995) die numerische Simulation einer inkompressiblen
Zweiphasenstromung mit erhohter Genauigkeit bis zu einem Dichteverhiltnis der beiden Medien
von ca. 1000/1. Einschrinkungen miissen bei der Simulation feinskaliger Phdnomene aufgrund
der zu hohen benétigten Rechenleistung hingenommen werden. Ein Uberblick iiber die LS
Methoden ist in der Arbeit von Sethian und Smereka (2003) zu finden. Ein gewichtiger Nachteil
dieses Ansatzes ist, dass die Massenerhaltung vor allem in Regionen mit geringer Auflosung
nicht strikt erfiillt wird.

Die Fast Marching Algorithmen (Sethian (1999)) sind eine Weiterentwicklung der LS Methode.
Diese beinhalten gewisse Vereinfachungen, wenn sich die Bewegungsrichtung der Grenzflache
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nicht dndert, d. h. wenn die Grenzflichennormalengeschwindigkeit ihr Vorzeichen beibehilt.
Sie bieten somit den Vorteil deutlich reduzierter Rechenzeiten.

Neben der moglichst exakten Erfassung der Grenzflache, muss zudem die Dichtediskontinuitét
an dieser korrekt dargestellt werden, um Mehrphasenstromungen mit ausreichender Genauigkeit
modellieren zu konnen. Fedkiw et al. (1999) kombinierte daher den LS Ansatz mit der Ghost
Fluid Methode. Hierbei werden in der Nihe der Phasengrenzfliche sogennante ghost cells
erzeugt. Dieses Vorgehen ermoglicht die exakte Beschreibung der Dichtediskontinuitiit an
der Grenzfliche einer Zweiphasenstromung in Form einer Heaviside-Funktion, d. h. ohne
Diffusion der Dichte bzw. Ausdehnung der Grenzflache iiber mehrere Zellen. Die ghost cells
dienen dazu beide Fluide im gesamten Rechengebiet zu beschreiben. Es werden zu jedem
Zeitpunkt die StromungsgroBen beider Fluide an jedem Diskretisierungspunkt im Raum bestimmt.
Aufgrund des Vorzeichens der LS Funktion wird danach entschieden, welches der beiden Fluide
am jeweiligen Ort vorliegt. Die Schwierigkeit hierbei ist die geeignete Festlegung der ghost
cells und die Zuweisung der korrekten physikalischen Grof3en entsprechend der geforderten
Randbedingungen an der Phasengrenzfliche. Eine Erweiterung zur Anwendung von ghost cells
fiir die Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion im Fall einer kompressiblen Strémung und
diinner, offener Solidstrukturen schilderten Tam und Radovitzky (2004).

Eine Moglichkeit die Genauigkeit von Simulationen, insbesondere hinsichtlich der Berechnung
der physikalischen Eigenschaften an der Phasengrenzfliche, zu steigern liegt in der adaptiven
Gitterverfeinerung (Jeong und Yang (1998)). Dies hat jedoch eine unvermeidbare Zunahme
der bendtigten Rechenleistung und somit der Zeit und der Kosten zur Folge. Weiterhin miissen
geeignete Kriterien zur Bestimmung der Bereiche, in denen die Gitterverfeinerung vorgenommen
werden soll, und der Grad der Verfeinerung ermittelt werden. Zu beachten ist, dass die numerische
Diffusion dabei gering gehalten werden muss.

Nachteile der reinen Euler-Verfahren in Bezug auf Mehrphasensimulationen sind vor allem die
ungenaue und fehleranfillige Verfolgung bzw. Rekonstruktion der Phasengrenzflichen sowie
das Auftreten von numerischer Diffusion fiir jegliche Diskontinuitdten im Stromungsfeld, wie
z.B. der Dichteunterschied an der Phasengrenzfliche zwischen Luft und Kraftstoff. Auflerdem
muss stets sichergestellt werden, dass die Massenerhaltung nicht verletzt wird. Diese Nachteile
konnen derzeit nicht mit vertretbarem Rechenaufwand vermieden werden.

2.2.1.2 Hybride Euler-Lagrange-Verfahren
Unter den hybriden Euler-Lagrange-Verfahren sind beispielhaft die folgenden beiden

 Particle In Cell (PIC)

e Marker And Cell (MAC)

gennant, da von diesen die meisten gidngigen Hybrid-Verfahren abgeleitet sind.

Die PIC Methode nutzt die Vorteile der ortsfesten, auf Diskretisierungsgittern basierenden,
Euler’schen Betrachtungsweise fiir die Luftstromung und der Lagrange’schen Betrachtungsweise
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eines mitbewegten Beobachters fiir die disperse Phase. Die mit der Fluidgeschwindigkeit
mitbewegten Partikel, welche die disperse Phase diskretisieren, werden von Zelle zu Zelle
transportiert und sind somit einem Hintergrundgitter zugeordnet. Die im System vorhandene
Masse ist diesen Massepunkten zugeteilt, welche jedoch nicht direkt miteinander interagieren.
Der Informationsaustausch und die Berechnung der Impuls- und Energiestrome erfolgt iiber das
Hintergrundgitter (Harlow (1988)). Beispielhaft ist die Diskretisierung bei der PIC Methode in
Abb. 2.9 skizziert.
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Abbildung 2.9: Dem PIC Verfahren zugrunde liegende Diskretisierung

Dem MAC Verfahren liegt ein Euler’sches Gitter zugrunde. Es wurde urspriinglich zur Modellie-
rung von Stromungen mit freien Oberflichen entwickelt (Harlow und Welch (1965)). Hierbei
definieren die Marker die Fliissigphase, wie in Abb. 2.10 schematisch dargestellt. Sie dienen
ausschlieBlich der riumlichen Festlegung der Fliissigkeit und besitzen keine physikalischen Ei-
genschaften. Da sie sich mit der Geschwindigkeit der Fliissigphase im Rechengebiet mitbewegen,
lasst sich anhand ihrer Position zu jedem Zeitschritt bestimmen in welchen Zellen die fliissige
Phase vorliegt und wo sich die Grenzfliche befindet. Die Geschwindigkeit mit der die Marker
bewegt werden wird iiber eine Interpolation der Geschwindigkeiten an den benachbarten Stiitz-
stellen des Rechengitters berechnet. Gitterzellen, die Marker enthalten und an eine leere Zelle
angrenzen, werden als Oberflachenzellen identifiziert (McKee et al. (2008)). Nachteilig wirkt
sich die Anhidufung der Marker an der Grenzfliche in Regionen starker Kriimmung aus. Dies
kann zu numerischen Instabilitdten fithren. Des Weiteren besteht das topologische Problem, dass
beim Zusammentreffen zweier Fluidflachen sichergestellt werden muss, dass die entsprechenden
tiberfliissigen Markerpartikel sofort eliminiert werden. Analog dazu miissen beim Zerfall eines
Ligaments Marker hinzugefiigt werden konnen, um die geforderte Auflosung zu gewéhrleisten.

Ein gewichtiger Nachteil der Euler-Lagrange-Methoden liegt in dem enorm hohen Rechen-
aufwand. Zur Berechnung der Gasphase und der Fliissigphase in den beiden Bezugssystemen
bedarf es prinzipiell zweier verschiedener Codes. Diese miissen in geeigneter Weise mitein-
ander gekoppelt werden, um den Informationsaustausch zwischen den beiden Phasen und die
Beriicksichtigung von Grenzflacheneffekten zu gewdihrleisten. Die Interaktion von einzelnen
Fliissigkeitselementen bzw. Tropfen untereinander kann nicht dargestellt werden. Grenzflachen-
krifte konnen nicht direkt auf die Marker aufgeprigt werden. Durch die Notwendigkeit eines
Rechengitters geht die Flexibilitit und Anwendbarkeit fiir komplexe Geometrien verloren.
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Abbildung 2.10: Dem MAC Verfahren zugrunde liegende Diskretisierung

2.2.1.3 Partikelmethoden

Nachfolgend sind einige charakteristische gitterfreie Partikelmethoden, sowie die gitterbasierte
Lattice-Boltzmann-Methode, fiir die Anwendung in unterschiedlichen Gré8en- und Zeitskalen-
bereichen aufgefiihrt:

* Molekulardynamik (MD)
* Monte Carlo Verfahren (MC)
* Dissipative Partikelmethode (DPD)

e Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Die Molekulardynamik und das Monte Carlo Verfahren konnen den mikroskopischen Methoden
zugeordnet werden, wohingegen die Dissipative Partikelmethode sowie die Lattice-Boltzmann-
Methode in den Bereich der mesoskopischen Darstellung fallen. Der Smoothed Particle Hydro-
dynamics Ansatz, welcher im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird, zdhlt zu den makroskopischen
Simulationsmethoden.

Mikroskopische Partikelmethoden

Im Rahmen der Molekulardynamik werden Simulationen auf mikroskopischer Molekiilebene
durchgefiihrt. Dabei werden die intermolekularen kurz- und langreichweitigen Wechselwirkun-
gen auf Basis von Potentialfunktionen sowie dem Newton’schen Gesetz und die Molekiil- bzw.
Atomzustinde beriicksichtigt. Die Berechnung dieser komplexen Mehrkorpersysteme erfordert
einen hohen Rechenaufwand, vor allem beim Auftreten langreichweitiger Kraftfelder. Sie wird
daher normalerweise nur iiber einen relativ kurzen Zeitraum, die Echtzeit der Simulation betref-
fend, durchgefiihrt. Ein weiterer Nachteil sind die kleinen Léngenskalen auf die die Simulationen
beschrinkt sind. Das Verfahren der Molekulardynamik findet im Grofenbereich von nm — um
und in der zeitlichen Auflosung von ns Anwendung. Die erste Simulation einer realen Fliissigkeit
fiihrte Rahmann (1964) durch. Die praktikable Anwendung im Bereich technisch relevanter
GroBen- und Zeitskalen ist nicht moglich.
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Die Monte Carlo Methode (Metropolis und Ulam (1949)) stammt aus dem Gebiet der statistischen
Physik, wie von Binder et al. (1986) beschrieben, und ist ein stochastisches Simulationsver-
fahren. Hierbei wird auf Basis von Zufallszahlen die Wahrscheinlichkeit zur Gewichtung des
Auftretens eines bestimmten Systemzustandes ermittelt, d. h. das Verfahren ist nicht determinis-
tisch. Somit ergeben sich sprunghafte Zustandsdanderungen. Ein Partikel bzw. ein Molekiil wird
durch eine Menge an dynamischen Variablen beschrieben. Den Partikeln werden Bewegungen
aufgeprigt und daraufhin entschieden, ob der dadurch erreichte Zustand bei gegebener Tempe-
ratur energetisch betrachtet realisierbar ist. Bedingt durch die endliche Anzahl an Stiitzstellen
tritt Rauschen im System auf. Das Verfahren ist damit ungeeignet zur Simulation technischer
Systeme. Dynamische Prozesse konnen aufgrund des kiinstlichen Zeitschritts, im Gegensatz zur
Molekulardynamik, welche auf einem realistischen, wenn auch sehr kleinen Zeitschritt beruht,
nicht wiedergegeben werden. Bei der Simulation von Gleichgewichtsprozessen bietet die Monte
Carlo Methode jedoch Vorteile. Aufgrund des stochastischen Ansatzes und der mikroskopischen
Betrachtungsweise kommt dieses Verfahren nicht fiir die Berechnung technischer Strémungen in
Frage.

Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen und stochastischen Grundlagen der beiden
Methoden kann Allen und Tildesley (1999) entnommen werden.

Mesoskopische Partikelmethoden

Im mesoskopischen GréBenbereich ist das Verfahren der Molekulardynamik zu rechenintensiv
fiir praxisrelevante Simulationen. Die makroskopischen Methoden hingegen, basierend auf der
Kontinuumsannahme, beriicksichtigen die Mikrostruktur nicht.

Die dissipative Partikelmethode, auch Dissipative Particle Dynamics (DPD) genannt, ist, wie
die Monte Carlo Methode, stochastischer Natur. Dieser Ansatz kombiniert Eigenschaften der
Molekulardynamik und des Lattice-Gas Automata Verfahrens (Hoogerbrugge und Koelman
(1992)). Dabei wird das System durch einen stochastischen Term, welcher fiir die Wiedergabe
des korrekten Drucks verantwortlich ist, angeregt und durch einen Dimpfungsterm, welcher die
Viskositit nachahmt, geddmpft. Die Bewegung der Partikel ist, wie in der Molekulardynamik,
durch die Newton’schen Gesetze vorgegeben. In der sogenannten Kollisionsphase werden die
Impulsdnderungen berechnet, worauthin in der Bewegungsphase die Partikelpositionen aktua-
lisiert werden. Aufgrund der Berechnung der Partikelinteraktionen, sind die zu simulierenden
Zeit- und Liangenskalen um Groéenordnungen groBer als bei der Molekulardynamik. Es ist zu
beachten, dass hierbei die Partikel selbst nicht Atome bzw. Molekiile im eigentlichen Sinn repri-
sentieren, sondern einen mesoskopischen Volumenanteil des Kontinuums. Fiir die Berechnung
technischer Systeme wiirde die Beriicksichtigung der Mikrostruktur jedoch einen unvertretbar
hohen Rechenaufwand zur Folge haben.

Die Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) ist im Gegensatz zu den anderen hier aufgefiihrten
Verfahren eine gitterbasierte Partikelmethode. Wie bei der Monte Carlo Methode und der DPD
bildet die statistische Physik die theoretische Basis. Die LBM ist eine Weiterentwicklung des
Lattice Gas Cellular Automata Verfahrens (Li und Liu (2002)). Dabei wurden die Boole’schen
Variablen durch reelle Variablen, deren Entwicklung durch die Boltzmann-Gleichung bestimmt
wird, ersetzt, um das numerische Rauschen zu eliminieren. Die Boltzmann-Gleichung beschreibt
die statistische Verteilung der Teilchendichte eines Fluids im Phasenraum, bestehend aus phy-
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sikalischem Raum und Geschwindigkeitsraum, zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die zeitliche
Anderung der Verteilungsfunktion wird durch einen Transportterm- und einen Kollisionsterm
beschrieben. Im Rahmen der Lattice-Boltzmann-Methode wird dieser Phasenraum durch ein
Gitter diskretisiert. Hierdurch ist die Anzahl der Geschwindigkeitsrichtungen im Phasenraum
fiir jedes Teilchen an einem Knotenpunkt des Gitters limitiert. Aufgrund der diskreten Anzahl an
Geschwindigkeitsrichtungen und Runden der Gleichgewichtsverteilung ist das Verfahren anféllig
fiir numerische Instabilitdten (Chen und Doolen (1998)). Um Beeintrichtigungen der Genauig-
keit bedingt durch Interpolationsschemata niedrigerer Ordnung zu vermeiden, sollten moglichst
regelméfBige Rechengitter zum Einsatz kommen. Die Festlegung von Randbedingungen, z. B.
der Haftbedingung an Winden, gestaltet sich teilweise schwierig. Die numerische Genauigkeit ist
abhingig von der Mach-Zahl (Chen und Doolen (1998)). Dies kann zu Ungenauigkeiten bei der
Berechnung kompressibler Effekte sowie bei geringer Viskositét des Fluids fithren. Die Methode
eignet sich nicht zur Berechnung der Mehrphasenstromung in einem Airblast-Zerstduber.

Makroskopische Partikelmethoden

Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte SPH Ansatz zédhlt zu den makroskopischen Partikelme-
thoden. Der Unterschied zur Molekulardynamik besteht darin, dass die Partikel hierbei keine
Atome bzw. Molekiile reprisentieren, sondern zugleich Diskretisierungspunkte und Teilvolumina
des gesamten Rechengebiets sind. Threm physikalischen Verhalten liegen, im Gegensatz zu
den mikroskopischen und mesoskopischen Methoden, die Navier-Stokes Gleichungen fiir ein
Kontinuum zugrunde. Das Verfahren ist somit deterministisch. Im Gegensatz zur Molekulardy-
namik kann so dasselbe Temperatur- und Druckfeld mittels verschiedener Partikelanordnungen
dargestellt werden. Die Grenzflicheneffekte sowie die Interaktion von Fluidelementen konnen
simuliert werden. Wechselwirkungen im kleinskaligen Bereich, z.B. mit Nanostrukturen, kénnen
durch Modellterme beriicksichtigt werden. Durch die deutlich gro3eren zulédssigen Zeit- und
Langenskalen, fiir die effiziente Simulationen durchgefiihrt werden konnen, eignet sich diese
Methode vor allem fiir die Simulation technisch relevanter Systeme.

2.2.2 Wandfilm und Wellenbildung - numerische Betrachtung

Auf Basis der in Kapitel 2.1 genannten Vorarbeiten wurde am Institut fiir Thermische Stromungs-
maschinen ein numerischer Code zur Berechnung der komplexen Interaktion von Gasphase und
Filmstromung auf einer ebenen Oberfliche entwickelt (Wittig et al. (2000)). Die Gasphase wurde
hierbei mit dem internen Stromungsloser EPOS (Elliptic Package On Shear flows) fiir dreidi-
mensionale, turbulente Stromungen, basierend auf der Berechnung der Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen mittels der Finite Volumen Methode, berechnet. Die Filmstromung
wurde als inkompressible Grenzschichtstromung angenommen, welche unter Beriicksichtigung
der Verdunstung im zweidimensionalen Code durch die Grenzschichtgleichungen simuliert wird.
Die Kopplung der Gasphase und des Wandfilms erfolgt tiber den Austausch von Masse, Impuls
und Energie. Die Simulationsergebnisse stimmen sehr gut mit den messtechnisch ermittelten
Werten der Filmdicke unter Umgebungsbedingungen iiberein. Koch et al. (2003) erweiterten
das Modell fiir gekriimmte Oberflachen und fiihrten die weitere Validierung des Moduls zur
Berechnung des Wandfilms durch.
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Ebner et al. (2009) beschrieben die Berechnung der Interaktion eines welligen, schubspannungs-
getriebenen Wandfilms mit der Gasphase, aufbauend auf den Vorarbeiten von Himmelsbach et al.
(1994) und RoBkamp et al. (1998). Die Gasphasenmodellierung erfolgte auf Basis eines kontur-
angepassten Gitters mit dem Standard-k-€& Modell zur Tubulenzmodellierung. Der Film wurde,
basierend auf einer Finiten Differenzen Methode, als turbulente Grenzschichtstromung berechnet.
Effekte der Variation des Druckgradienten in Stromungsrichtung und der Filmbeladung wurden
beriicksichtigt. Die Welligkeit des Films wurde durch die Sandkornrauigkeit, wie in Himmels-
bach et al. (1994) vorgeschlagen, wiedergegeben. Der Vergleich der Simulationsergebnisse
mit experimentellen Daten weist eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Details zur Kopplung
und Ausfithrungen iiber die Auswirkung des Druckgradienten auf den Impulsaustausch an der
Phasengrenzfliche sind Ebner et al. (2004) zu entnehmen.

Im Kontext der turbulenten Zweiphasenstromung in Triebwerkslagerkammern untersuchten
Hashmi et al. (2010) verschiedene CFD Methoden zur Simulation schubspannungsgetriebener
Wandfilme. Dabei stellte sich heraus, dass die implementierten VoF Verfahren ungeeignet zur
Berechnung von Strémungen, in denen starke Interaktionen zwischen der schweren, langsa-
men Fliissigphase und der schnellen, treibenden Gasphase auftreten, sind. Der Grund dafiir
ist die Losung einer gemeinsamen Impulsgleichung fiir beide Phasen und die Mittelung der
Materialeigenschaften in Grenzflichennihe. Der fehlerhaft berechnete Impulsaustausch fiihrt
zu einer falschen Vorhersage des Geschwindigkeitsprofils. Die Gitterverfeinerung bietet hierzu
keine Losung. Eine enorme Verbesserung in der Vorhersage der Profile der turbulenten Groéen
iiber die Kanalhohe hinweg wird durch die Modifikation der TurbulenzgroBen an der Phasen-
grenzfliche erzielt. Bisher ist jedoch noch kein allgemeingiiltiger Ansatz zur Simulation von
Scherstromungen gefunden, da die Modellierung des zusitzlichen Quellterms der Dissipation
unklar ist.

2.2.3 Primir- und Sekundirzerfall - numerische Betrachtung

Die Simulation des Fliissigkeitszerfalls stellt extrem hohe Anforderungen an die Rechenleistung,
da nicht vernachlédssigbare Phinomene iiber eine gro3e Bandbreite an Zeit- und Lingenskalen
auftreten und erfasst werden miissen (Herrmann (2003)). Aufgrund der derzeit verfiigbaren
Rechenleistung ist die Direkte Numerische Simulation (DNS) des kompletten Strahlzerfalls nicht
moglich. Fiir den Primérzerfall existieren lediglich empirische und statistische Modelle, jedoch
keine explizite physikalische GesetzmaBigkeit, die als Berechnungsgrundlage dienen konnte.
Die numerische Vorhersage des Strahlzerfalls auf Basis von Modellannahmen wurde erst in
den letzten Jahren durch die Steigerung der verfiigbaren Rechenleistung moglich. Bestehende
Verfahren zur Erfassung der Phasengrenzfliche weisen die in den vorherigen Kapiteln erlduterten,
nicht vernachlédssigbaren Defizite auf.

2.2.3.1 Interface capturing Verfahren

Den bisher durchgefiihrten Arbeiten liegt meist ein gitterbasiertes, Euler’sches Finite Volumen
Verfahren zugrunde. Bei der Berechnung des Grenzflichenverhaltens kommen die zuvor ge-
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nannten Techniken zum Einsatz. Herrmann (2003) erstellte ein Large Surface Structure Modell
dhnlich einer LES fiir die Simulation des turbulenten Primérzerfalls. Hierbei wurden die Fluide
als reibungsfrei und inkompressibel angenommen. Grenzflichenphinomene mit einer charakter-
istischen Linge L groBer als die Gitterzelle Ax wurden direkt aufgeldst, kleinskaligere Effekte
(i < 1) wurden modelliert. Die Grenzflachendynamik wurde mittels der Kombination einer
Level Set und Vortex Sheet Methode erfasst. Durch das Continuum Surface Force Modell von
Brackbill et al. (1992) wurde die Oberflichenspannung aufgepragt.

Um die geschilderten Nachteile der einzelnen Verfahren zur Grenzflachenbehandlung zu um-
gehen, koppelten Ménard et al. (2007) die Volume of Fluid, die Level Set und die Ghost Fluid
Methode miteinander. Die Kombination der ersten beiden dient der Verfolgung der Grenzfliche
(Level Set) unter Einhaltung der Massenerhaltung (VoF). Die Ghost Fluid Methode ermoglicht
die Darstellung der Diskontinuititen in Dichte, Druck und Viskositit iiber die Phasengrenze
hinweg. Vereinfachend wurde angenommen, dass We < 10 gilt und somit kein Sekundérzerfall
der gebildeten Tropfen auftritt. Uber das Minimum der resultierenden Tropfengrofe wurde die
Gittergrofe und somit die Gesamtauflosung festgelegt. Fiir die dreidimensionale Simulation
des Primirzerfalls eines Rundstrahls wurden ca. 14,5 Mio. Gitterzellen ohne adaptive Gitter-
verfeinerung bendtigt. Das Ziel der Arbeit von Marek et al. (2008) war die Erweiterung dieser
Vorgehensweise fiir CFD-Loser hoherer Ordnung.

Da die DNS sehr rechenaufwindig ist, kann sie nur stark eingeschridnkt auf einen sehr klei-
nen Bereich angewendet werden. Lebas et al. (2009) fiihrten einen Vergleich der DNS des
Primirzerfalls eines dichten Dieselsprays (s. Abb. 2.11), basierend auf der gekoppelten Level
Set / VoF / Ghostfluid Methode nach Ménard et al. (2007) und mittels MPI parallelisiert, mit
ihrem Euler-Lagrange-Modell fiir Sprayzerstdubung (ELSA) durch. Dieses behandelt die Zwei-
phasenstromung als eine Phase bestehend aus zwei Fluiden mit stark unterschiedlicher Dichte.
Nachteilig bei diesem Vorgehen ist die Mittelung der GroBen in den Zellen der Phasengrenzfliche.
Zur Modellierung der Turbulenz wurde das Standard-k-€ Modell verwendet. Die DNS erforderte
eine Rechenzeit von 10.000 CPUh auf 14 Prozessoren.

Abbildung 2.11: Visualisierung des mittels DNS berechneten Primérzerfalls von Lebas et al.
(2009)

Die Ergebnisse der Simulationen mittels des ELSA Modells stimmten, nach Anpassung einiger
Simulationsparameter, gut mit der DNS und experimentellen Messungen iiberein. Durch die
zusitzliche Implementierung eines Verdunstungsmodells konnte der Einfluss der Gastemperatur-
dnderung auf den Strahlzerfall erfasst werden.
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Auch Cousin et al. (2010) nutzten den hybriden Ansatz der Kopplung von Level Set, Volume of
Fluid und Ghost Fluid Methode zur exakten Darstellung der Phasengrenze bei Vermeidung des
Masseverlusts und Erfassung der Diskontinuitdten in Dichte und Viskositit iiber die Grenzfliche
hinweg. Es wurde die Interaktion eines Wirbels mit der Fliissig-Gas-Grenzflache untersucht.
Hierbei bewegt sich ein anfinglich in der Fliissigphase lokalisiertes Wirbelpaar in Richtung
der Grenzfliche und ruft dort Storungen hervor. Eine Parameterstudie zeigte unter welchen
Ausgangsbedingungen die Tropfenbildung stattfindet. Je geringer die Weber-Zahl, desto hoher ist
die zur Tropfenabscherung notige Reynolds-Zahl. Unterhalb einer bestimmten Weber-Zahl findet
unabhingig von der Reynolds-Zahl keine Tropfenbildung statt. Aus diesen Erkenntnissen konnen
Riickschliisse auf die Bedingungen fiir eine effiziente Primérzerstiubung gezogen werden.

Ein weiterer Ansatz zur numerischen Vorhersage des Strahlzerfalls ist die Kombination der Level
Set Methode mit der Ghost Fluid Methode, wie in Desjardins et al. (2008) beschrieben. Die
Verletzung der Massenerhaltung wurde durch Reinitialisierung der Level Set Funktion minimiert.
Damit konnte der turbulente Zerfall eines Dieselstrahls bei Re = 3000 (Desjardins et al. (2008))
und eines ebenen Strahls bei verschiedenen Re- und We-Zahlen (Desjardins (2009)) modelliert
werden. Das Dichteverhiltnis der Fluide entspricht in etwa den Bedingungen bei der realen
Dieseleinspritzung, hingegen ist die Reynolds-Zahl geringfiigig und die Weber-Zahl um ein
Vielfaches reduziert. Der CFD-Loser basiert auf den inkompressiblen Erhaltungsgleichungen,
wodurch keine Kompressibilititseffekte wie z. B. Druckwellen, simuliert werden konnten. Die
Massenerhaltung wurde trotz Reduzierung der Fehler nicht strikt erfiillt.

Unter Verwendung der Level Set Methode zur Grenzflichenbeschreibung auf einem verfeinerten
Gitter simulierte Herrmann (2009b) den turbulenten Strahlzerfall (We = 330, Re = 14000) in
einer Querstromung. Die kleinsten sphirischen Tropfen werden dabei in die Lagrange’sche
Darstellung tiberfiihrt (Herrmann (2010)). Im Folgenden wurde die Zwei-Wege-Kopplung,
d.h. der gegenseitige Masse-, Impuls- und Energieaustausch zwischen Gas- und Fliissigphase,
angewendet. Der Sekundirzerfall wurde auf Basis eines stochastischen Modells modelliert
(Herrmann (2009a)). Das Dichteverhiltnis war im Vergleich zu den Experimenten verringert,
wodurch eine Diskrepanz zwischen den im Experiment ermittelten Tropfengeschwindigkeiten
und den Geschwindigkeiten der kleinen Tropfen in der Simulation auftritt.

Fuster et al. (2009) wendeten die VoF Methode auf ein octree-Gitter an. Zur Simulation des
Fliissigkeitszerfalls wurde eine zeit- und ortsabhingige adaptive Gitterverfeinerung durchgefiihrt.
Die lokale Netzauflosung hing von der Wirbelstirke, dem Gradienten des Fliissigkeitsanteils und
der Kriimmung der Grenzfliche ab. Aufgrund des ersten Kriteriums wird eine hohere Auflosung
in Regionen hoher Wirbelstirke erzielt. Das zweite Kriterium ermdglicht die Gitterverfeinerung
in der unmittelbaren Umgebung normal zur Grenzfldche, wohingegen das dritte Kriterium die
variable Auflosung entlang der Phasengrenzflache erlaubt. Die Dichte- und Viskosititsverhiltnis-
se der beiden Fluide sind vergleichbar mit den bei der Zerstdaubung in einer Hochdruckkammer
vorherrschenden Bedingungen. Zur Initiierung der Instabilititen, welche zum Zerfall fiihren,
wurden anfidnglich minimale Storungen an der Phasengrenzfliche aufgeprigt. Dieses Vorgehen
hat lange Rechenzeiten zur Folge. Die Reynolds-Zahl der Simulationen ist nach oben begrenzt,
da sonst sehr kleine Strukturen auftreten, welche nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit
erfasst werden konnen.
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Auf Basis der Volume of Fluid Methode, jedoch ohne Beriicksichtigung der Phaseninteraktion,
untersuchten Gomaa et al. (2010) den Einfluss verschiedener Stromungsparameter (Diisengeo-
metrie, Turbulenzgrad, integrales turbulentes Langenmal}, Umgebungsdruck) auf die Entstehung
von Instabilititen beim runden Strahlzerfall. Das Rechengebiet musste dabei mit 78,6 Millionen
Gitterzellen diskretisiert werden, um die Kolmogorov-Linge stets aufzulosen.

Einen ausfiihrlichen Uberlick iiber die numerische Modellierung des Primérzerfalls im akademi-
schen Bereich geben Gorokhovski und Herrmann (2008).

2.2.3.2 Globale Modelle

Die Direkte Numerische Simulation ist keine praktikable MaBnahme zur Vorhersage des Fliissig-
keitszerfalls im Rahmen der industriellen CFD-Anwendung. Grund dafiir ist die wirtschaftlich
nicht vertretbare erforderliche Rechenleistung bzw. Rechenzeit und die dadurch entstehenden
Kosten. Zur Zeit auf dem Markt befindliche kommerzielle CFD-Loser sind nicht oder nur in
dulerst begrenztem Mal in der Lage den Tropfenzerfall mit ausreichender Genauigkeit vorherzu-
sagen. In diesen Programmen werden empirische und stochastische Modelle fiir die Simulation
des Primir- und Sekundirzerfalls herangezogen. Jedoch ist deren Genauigkeit und Zuverldssig-
keit bzw. die Aussagekraft der resultierenden Ergebnisse fragwiirdig. Es besteht die Moglichkeit
direkt stochastische oder aus Messungen extrahierte Tropfenstartbedingungen vorzugeben, um
die Simulation des Primérzerfalls komplett zu umgehen. Hierzu ist, wie in Kapitel 1 bereits
erwihnt, die teure und zeitaufwindige Vermessung der Spraycharakteristik der Diise notwendig.

Das Softwarepaket FLUENT bietet die Moglichkeit das Volume of Fluid Verfahren zur Verfol-
gung von Phasengrenzflichen fiir Mehrphasenstromungen anzuwenden. Des Weiteren stellt die
Lagrange’sche Discrete Phase Model (DPM) Umgebung Modelle fiir die Primirzerstdubung und
den Sekundérzerfall zur Verfiigung. Hierbei unterliegt die kontinuierliche Phase der Euler’schen
Betrachtung. Die disperse Phase wird mittels eines Lagrange’schen Verfahrens verfolgt. Diese
Modelle basieren allesamt auf der Annahme, dass die dispergierte Phase nur ein sehr geringes
Volumen gegeniiber der Kontinuumsphase einnimmt, welche insbesondere fiir den Primérzerfall
keineswegs gerechtfertigt ist.

Die derzeit in FLUENT integrierten Primérzerfallsmodelle

¢ Plain-Orifice

¢ Pressure-Swirl

Air-Blast / Air-Assist
e Flat-Fan

e Effervescent

sind abhingig von der Art der Zerstduberdiise, deren Geometrie und dem durchgesetzten Massen-
strom. Die anfidnglichen Verteilungen der Tropfengrof3en, -geschwindigkeiten und -positionen
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werden in Abhingigkeit des gewihlten Modells festgelegt. Die Tropfengroenverteilung wird
durch eine 2-Parameter Rosin-Rammler-Verteilung definiert. Es erfolgt die stochastische Zuwei-
sung der Tropfentrajektorien fiir die einzelnen Tropfen. Die Diiseninnenstromung kann mittels
empirischer Modelle in die Berechnung einbezogen werden. Ein Nachteil, den alle genannten
Modelle besitzen, ist die stochastische zeitliche und ortliche Verteilung der Trajektorien. Die
direkte Simulation des Primirzerfalls ist nicht moglich. Die Variation an Diisengeometrien ist
stark eingeschrinkt. Zur Grenzflichenverfolgung kann die Volume of Fluid oder die Level Set
Methode angewendet werden, jedoch sind deren inherente Schwichen (s. Kapitel 2.2.1.1) zu
beachten. Fiir die Modellierung des Sekundirzerfalls stehen die stochastischen Zerfallsmodelle
des Taylor Analogy Breakup (TAB) und Wave Breakup zur Verfiigung. Darauf wird an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen, sondern auf FLUENT (2009) verwiesen.

Zur Modellierung des Fliissigkeitszerfalls und des Sprays greift auch CFX auf den hybriden
Euler-Lagrange Ansatz zuriick. Die Primérzerfallsmodelle dienen zur Vorhersage der Tropfen-
durchmesser und - geschwindigkeiten. Die folgenden Modelle sind in CFX implementiert:

Blob

Enhanced Blob

* Linearized Instability Sheet Atomization (LISA)

Turbulence Induced Atomization

Im Fall der Blob Methode wird allen Tropfen der Durchmesser der Diise zugewiesen. Die
Tropfengeschwindigkeit wird geméll der Massenerhaltung iiber den Massenstrom, die Diisen-
austrittsfliche und die Fliissigkeitsdichte bestimmt. Eine Erweiterung hiervon ist das Enhanced
Blob Modell, bei dem iiber die Charakteristik der Diiseninnenstromung das eventuelle Auftreten
von Kavitation beriicksichtigt wird. Davon ausgehend wird der entstehende Tropfendurchmesser
und dessen Geschwindigkeit angepasst. Dazu miissen aber mehrere Parameter, wie z. B. der
Kontraktionskoeffizient in der Diise und der Dampfdruck der Fliissigkeit, vorgegeben bzw. a
priori abgeschitzt werden. Mittels des LISA Modells lassen sich die entstehenden Tropfen eines
Druck-Drall-Zerstaubers modellieren. Das letzte Modell liefert, neben der Tropfengrof3e und
-geschwindigkeit, Aussagen iiber den Spraywinkel und beriicksichtigt den durch die Turbulenz
in der Fliissigphase induzierten Zerfall. Die Zerfallsmodelle basieren allesamt auf gemittelten
GroBen am Diisenaustritt und der Diisengeometrie. Der Primérzerfall wird nicht direkt aufgeldst.
Weitere Details dazu und zu den Sekundéarzerfallsmodellen sind in CFX (2009) nachzulesen.

2.2.3.3 Zusammenfassung

Die Herausforderung bei der numerischen Vorhersage des Primérzerfalls liegt in der exakten
Beschreibung des Grenzflichenverhaltens. Auflerdem treten Diskontinuitédten in Dichte und
Viskositit tiber die Phasengrenze hinweg auf. Die numerische Diffusion an der Grenzfliche sollte
vermieden werden. Ein wichtiger Effekt fiir die korrekte Simulation des Fliissigkeitszerfalls ist
die Oberflachenspannung. Hierbei ist die numerische Modellierung einer Flichenkraft schwierig.
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Fehler in der Rekonstruktion der Grenzflache fiihren sofort zu groen Fehlern in der Berechnung
der Oberflachenspannung nach Brackbill et al. (1992).

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass der Primirzerfall zwar im aka-
demischen Bereich mit enorm hohem Rechenaufwand in gewissem Malle ndherungsweise
vorhergesagt werden kann, jedoch weisen die bisherigen Verfahren zur Verfolgung der Grenzfli-
che gewichtige Nachteile auf. Diese konnen durch Kombination mehrerer Ansitze oder durch
die adaptive Gitterverfeinerung zwar minimiert, aber keineswegs vollstindig eliminiert werden.
Fiir die industrielle Praxis sind diese Verfahren keine Alternativen, da sie zu rechenintensiv sind
und somit einen unvertretbaren Zeit- und Kostenfaktor darstellen. Die gingigen Modelle in
kommerziellen CFD-Codes 16sen den Primérzerfall nicht auf, sondern liefern in Abhéingigkeit
von gemittelten GroBen am Diisenaustritt und der Diisengeometrie stochastische TropfengroBen-
und -geschwindigkeitsverteilungen. Die Genauigkeit und Aussagekraft der aus den Modellen
ermittelten GroBen sind daher fragwiirdig.

2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Eine Alternative zu den gitterbasierten Methoden stellt die gitterfreie Partikelmethode Smoothed
Particle Hydrodynamics dar. Diese wurde Ende der Siebziger Jahre in der Astrophysik zeitgleich
von Gingold und Monaghan (1977) und Lucy (1977) entwickelt. Sie sollte die Berechnung
kosmologischer und astrophysikalischer Phinomene, wie z.B. Galaxieentstehungen, Sternenkol-
lisionen oder Supernovae, bei vertretbarem Rechenaufwand ermoglichen. Die Herausforderung
bei solchen Simulationen ist vor allem die enorm hohe benétigte Rechenleistung bei Anwen-
dung bekannter Gittermethoden, da die Ausdehnung des Simulationsgebietes a priori fiir die
Gittererstellung bekannt sein und dieses liickenlos diskretisiert werden muss. Die relevanten Lin-
genskalen der zu simulierenden Effekte und die Ausdehnung der Materie bei solchen Vorgéngen
erstrecken sich oft tiber mehrere Grolenordnungen hinweg, wodurch die Anzahl der Gitterzellen
extrem ansteigt. Die SPH Methode hingegen beruht auf der Lagrange’schen Betrachtungsweise
der kontinuumsmechanischen Erhaltungsgleichungen. Die Stiitzstellen werden im Simulations-
gebiet mitbewegt. Die Berechnung der Fluideigenschaften an jeder Stiitzstelle erfolgt durch
eine mittels einer sogenannten Glédttungsfunktion gewichtete Interpolation iiber benachbarte
Stiitzstellen. Da sich die Stiitzstellen mit dem Geschwindigkeitsfeld des Fluids bewegen, miissen
weder leere Rdume diskretisiert werden noch die finale Gebietsausdehnung a priori bekannt
sein. Ein weiterer bedeutender Vorteil ist der automatische Transport der Grenzflichen. Es
sind keine zusdtzlichen Algorithmen zur Grenzflichenverfolgung oder -erfassung notwendig.
AuBerdem werden die partiellen Differentiale der Erhaltungsgleichungen nicht durch Differen-
zen approximiert, sondern durch direkte Differentiation der Glittungsfunktion in gewdhnliche
Differentialgleichungen iiberfiihrt. Das genaue Verfahren wird in Kapitel 4 eingehend erldutert.

Nach anfangs ausschlieBlicher Anwendung im Rahmen der Astrophysik, wird die SPH Methode
inzwischen auch vereinzelt in den technischen Bereichen angewendet und weiterentwickelt. Sie
befindet sich jedoch hinsichtlich einiger technisch wichtiger Aspekte, wie z. B. der Implementie-
rung von Randbedingungen, Verdunstungsmodellierung, Darstellung der Oberflichenspannung,
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Simulation von Mehrphasenstromungen und Behandlung von Mehrkomponentenstoffen, noch
im Entwicklungsstadium. In den folgenden Unterkapiteln soll nidher auf den aktuellen Stand
der Forschung in Bezug auf die SPH Methode hinsichtlich fiir den Primirzerfall relevanten
Bereichen - z. B. Inkompressibilitit der fliissigen Phase, korrekte Berechnung der dissipativen
Terme, Darstellung von Mehrphasensystemen und Beriicksichtigung der Oberflichenspannungs-
effekte - eingegangen werden. Die Eignung der implementierten Modellansétze hinsichtlich
der numerischen Vorhersage des Primérzerfalls wird in Kapitel 6 anhand der Modellvalidie-
rung diskutiert. Zuletzt sind die bekannten Vor- und Nachteile der SPH Methode aufgefiihrt.
Die Beriicksichtigung der Strahlungsdiffusion und der Wérmeleitung werden von Brookshaw
(1994) und Cleary und Monaghan (1999) diskutiert. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
wird die Wirmeiibertragung durch Strahlung vernachlissigt. Der Warmetransport aufgrund
von Konduktion spielt zwar eine untergeordnete Rolle, Modellansitze dafiir wurden jedoch in
den Stromungsloser implementiert, um zukiinftig die Integration von Verdunstungsmodellen zu
ermoglichen.

2.3.1 Inkompressibilitit

Die Simulation der Wechselwirkung von Fliissig- und Gasphase erfordert je nach Fluid und
Stromungsgeschwindigkeit die Moglichkeit sowohl kompressible, wie auch inkompressible
Rechnungen durchfiihren zu konnen.

Im Rahmen der SPH Methode werden grundsitzlich die kompressiblen Erhaltungsgleichungen
gelost. Der Druck ist explizit iiber eine Zustandsgleichung mit der Dichte gekoppelt. Die Ampli-
tude der Druckinderungen in Abhéngigkeit der Dichteschwankungen kann durch Wahl einer
geeigneten Zustandsgleichung angepasst werden. Somit lassen sich Fluidstrémungen inkompres-
sibler Medien, wie z. B. Wasser oder Kerosin, iiber den sogenannten Weakly Compressible SPH
(WCSPH) Ansatz als schwach kompressible Medien durch Limitierung der Dichteschwankungen
simulieren. Eine solche Zustandsgleichung ist beispielsweise die von Cole (1948) eingefiihrte
Tait-Gleichung fiir Wasser, auf die niher in Kapitel 4.5 eingangen wird. Die starke Abhingigkeit
des Drucks von Dichteidnderungen im Medium ruft bei geringen lokalen Abweichungen der
Dichte hohe Druckgradienten und somit starke lokale Beschleunigungen hervor. Dadurch wird
der Zeitschritt bei der Zeitintegration stark herabgesetzt. Infolgedessen bleibt die Dichteiinderung
innerhalb eines Zeitschritts wiederum gering bzw. auftretende Druckoszillationen werden durch
angepasste Dichteverteilungen sofort ausgeglichen. Dies bedeutet, dass bei der Modellierung
inkompressibler Medien eine steife Druck-Dichte-Korrelation angesetzt wird und die Dichte-
schwankungen durch das Setzen der numerischen Informationsausbreitungsgeschwindigkeit
limitiert werden. Diese Modellannahme fiir inkompressible Medien wird in der vorliegenden
Arbeit weiterverfolgt, da auf dieser Basis sowohl inkompressible wie auch kompressible Medien
mit hoher Genauigkeit simuliert werden konnen. Interpolationsfehler in der Dichte aufgrund
einer ungeordneten Stiitzstellenverteilung konnen durch das sogenannte remeshing, d.h. periodi-
sches Reinitialisieren der Partikelverteilung auf ein Hintergrundgitter wihrend der Simulation
(Chaniotis et al. (2002)), weiter minimiert werden. Hierbei geht die Flexibilitidt der urspriinglich
gitterfreien SPH Methode verloren. Zudem steigt die bendtigte Rechenleistung an. Daher wird
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dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

Zur Modellierung strikt inkompressibler Stromungen mittels SPH (ISPH) ohne zusitzliches
Losen einer Poisson-Gleichung schlagen Ellero et al. (2007) eine kinematische Beschrinkung der
Stiitzstellenbewegung vor. Dadurch soll gewihrleistet werden, dass jeder Stiitzstelle ein konstan-
tes Volumen zugewiesen wird. Hierbei wird jedoch nur die Forderung nach einem divergenzfreien
Geschwindigkeitsfeld erfiillt, Dichteschwankungen im Fluid werden nicht unterbunden. Laut Hu
und Adams (2007) kann dieses Verfahren zur lokalen Anhdufung von Stiitzstellen (Partikelclus-
tern) fithren, weshalb in deren Arbeit, basierend auf der Projektionsmethode, durch Regulierung
des Zeitschritts ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld erzielt und gleichzeitig Dichtednderun-
gen im Stromungsgebiet vermieden werden. Jedoch nimmt die Komplexitit der Programmierung
und somit der Rechenaufwand zu. Weitere Vor- und Nachteile der genannten Ansitze sind in
Xu et al. (2009) aufgefiihrt. Zudem wurde eine Methode vorgeschlagen, bei der die Partikel
geringfiigig entlang ihrer Stromlinien verschoben werden und die physikalischen Gro3en an
den korrigierten Stiitzstellenpositionen anhand einer Taylorreihenentwicklung ermittelt werden.
Nachteilig erweist sich auch hierbei der Anstieg des Rechenaufwands.

2.3.2 Dissipative Terme

Die Wellenbildung an der Fliissigkeitsfilmoberflidche, initiiert durch die Relativgeschwindigkeit
zwischen Gas- und Fliissigphase, geht dem an der Zerstduberkante stattfindenden Primérzerfall
voraus. Um den gesamten Prozess in einem Airblast-Zerstduber zu simulieren ist es notwendig,
die auftretenden Schubspannungen, besonders an den Phasengrenzflichen, exakt erfassen zu
konnen. Die korrekte Modellierung der Reibungsterme in der Impuls- und Energieerhaltungs-
gleichung ist dafiir unerlésslich.

Die Berechnung der diffusiven Terme gestaltet sich bei der SPH Methode aufgrund der auftreten-
den zweiten Ableitungen umfangreicher. Bei der direkten Verwendung der zweiten Ableitung
der Glittungsfunktion zur Approximation dieser Terme konnen vor allem bei ungeordneten
Stiitzstellenverteilungen und geringer Auflosung grof3e Fehler auftreten und das Verfahren wird
instabil. Daher wurden anfanglich nur SPH Simulationen, denen die reibungsfreien Euler-
Gleichungen zugrunde lagen, durchgefiihrt. In den neunziger Jahren erfolgte die Einfiihrung des
sogenannten kiinstlichen Viskositidtsmodells durch Monaghan und Gingold (1983), welches in
Kapitel 4.4.2 nidher erldutert wird. Dieses setzt sich aus einer Volumenviskositidt und einer von
Neumann-Richtmyer Viskositit zur Darstellung von StoBfronten zusammen. Hierzu miissen die
Skalierungsparameter fiir beide Viskosititsanteile kalibriert werden. Es existiert keine direkte
Korrelation mit der physikalischen Viskositdt. Um die Viskositdtsparameter an jeder Stiitzstelle
zeitlich verdnderlich zu halten, wurde eine Erweiterung in Morris und Monaghan (1997) vor-
geschlagen. Dies fiihrt dazu, dass die Viskositit in den Bereichen, wo sie keine entscheidende
Rolle spielt, reduziert wird, und daher eine geringere Auflosung fiir die Simulation zulissig ist.

Flebbe et al. (1994) beriicksichtigten die Viskositétsterme bei astrophysikalischen Phinomenen,
wie z.B. der Simulation einer Akkretionsscheibe, mit Hilfe geschachtelter Ableitungen der Glét-
tungsfunktion. Es sind deutliche Abweichungen der Simulationsergebnisse von den analytischen
Losungen zu erkennen.
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Takeda et al. (1994) legten den Fokus ihrer Untersuchungen auf technisch relevante Stromungen,
wie die reibungsbehaftete Kanal- und Rohrstromungen und berechneten diese durch die direkte
Anwendung zweiter Ableitungen der Glittungsfunktionen. Die SPH Ergebnisse stimmen sehr gut
mit der Analytik iiberein, so lange eine einigermallen regelméBige Stiitzstellenanordnung vorliegt.
Tritt jedoch eine starkere Umverteilung der Stiitzstellen ein, wie im Nachlauf des Stromungs-
hindernisses im Falle einer Zylinderumstréomung, so entstehen durch die Approximationsfehler
Abweichungen zur FDM Simulation. Auflerdem ist dieser Ansatz nur unter der Annahme einer
konstanten Scherviskositit giiltig, die Volumenviskositidt wird nicht beriicksichtigt (Watkins et al.
(1996)).

In der Arbeit von Kum et al. (1995) wurden die diffusiven Terme aufgrund von Reibung sowie
die Wirmeleitung durch Approximation des Spannungstensors und der Divergenz der Tempera-
turgradienten modelliert.

Watkins et al. (1996) diskutierte eine Beschreibung der viskosen Terme im Rahmen der SPH
Methode, wobei zuerst die Approximation des Gradienten der Viskositédt und anschlieend die
Summeninterpolation der kompletten viskosen Terme durchgefiihrt wird.

Ein Viskosititsmodell, bei dem keine geschachtelten Summationen erforderlich sind, wird von
Morris et al. (1997) beschrieben. Die Standardapproximation fiir Gradienten geméll dem SPH
Algorithmus wird mit einer Finite Differenzen Approximation der ersten Ableitung kombiniert.
Die Impulserhaltung wird nach dieser Formulierung exakt erfiillt, die Drehimpulserhaltung
hingegen nur ndherungsweise. Treten hohere Reynolds-Zahlen in den Simulationen auf, konnen
Abweichungen von den analytischen Losungen festgestellt werden.

Die Simulation der Viskoelastizitit von Fluiden auf Basis der drei Effekte: Elastizitit, Plastizitit
und Viskositit behandelten Clavet et al. (2005). Die ersten beiden Effekte werden durch ein
Feder-Masse-Modell dargestellt. Die Viskositidtsmodellierung basiert auf der Einfiihrung von
radialen Kriften, die zwischen Interaktionspaaren auftreten, wodurch das Geschwindigkeitsfeld
geglittet wird. Der Nachteil dieses Modells ist der nicht vorhandene direkte Zusammenhang
mit der physikalischen Viskositit. Des Weiteren miissen die darin auftretenden Parameter vorab
kalibriert werden.

Fiir eine detailliertere Diskussion der Genauigkeit der SPH Simulationen unter Beriicksichti-
gung der viskosen Diffusion und deren Abhingigkeit von Partikelabstand, Gléattungslidnge und
Stiitzstellenverteilung sei an dieser Stelle auf Graham und Hughes (2008) verwiesen.

2.3.3 Mehrphasenstromungen

Das Kraftstoff-Luft-Gemisch und die Interaktion zwischen den beiden Phasen miissen fiir
eine korrekte numerische Vorhersage des Primérzerfalls durch die Simulationsmethode exakt
beschrieben und erfasst werden konnen.

Die in der Literatur zu findenden Modelle fiir Mehrphasenstromungen konnen grundlegend in
zwei Bereiche unterteilt werden. Spielt der Einfluss einer der beiden Phasen nur eine untergeord-
nete Rolle, so kann die Darstellung dieser vernachlidssigt werden. Es wird somit ein Fluid mit



2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics 31

sogenannten freien Oberflachen simuliert. Des Weiteren besteht die Moglichkeit die Eigenschat-
ten beider oder mehrerer Phasen und deren Interaktion explizit darzustellen. Die Unterschiede
der beiden Simulationsmoglichkeiten seien in Abb. 2.12 anhand der Diskretisierung eines von
Luft umgebenen Brennstofftropfens verdeutlicht.
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Abbildung 2.12: Diskretisierung eines von Luft umgebenen Kraftstofftropfens fiir die Mehrpha-
sensimulation (oben) und die Simulation mit freier Oberfliche (unten)

Zu den bekanntesten Problemen, die mittels freier Oberflachen in ausreichend guter Ndherung
dargestellt werden konnen, zdhlt die Simulation eines Dammbruchs, bei der eine Wassersiule
unter dem Einfluss der Schwerkraft in sich zusammenfillt. Dabei kann die korrekte zeitliche
Bewegung der freien Oberfliche und das Voranschreiten der Wasserfront in horizontaler Richtung
zur Validierung dienen. Dieser Fall wurde unter anderem von Monaghan (1994) und Veen und
Gourlay (2008) numerisch untersucht. Wasser wird mit Hilfe der Tait-Zustandsgleichung als
schwach kompressibles Medium dargestellt. Diese bietet auBerdem den Vorteil, dass mit Relativ-
driicken gerechnet werden kann und somit kein unphysikalischer Druckgradient hin zur freien
Oberflache induziert wird. Um bei dieser Art von Simulationen eine geordnete Stiitzstellenvertei-
lung beizubehalten wird in der Literatur oft die XSPH-Korrektur (s. Kapitel 4.7.1) angewendet.
Das Auftreffen viskoelastischer Tropfen, modelliert durch freie Oberflichen, untersuchten Fang
et al. (2006). Die Genauigkeit der Summenapproximationen kann fiir solche Simulationen bei
denen héufig Interpolationsfehler an den freien Oberflichen auftreten durch Korrekturen erhoht
werden (Fang et al. (2008)). Colagrossi (2003) simulierte mittels des SPH Verfahrens sowohl
Phénomene bei denen freie Oberflichen auftreten, wie auch Mehrphasenstromungen. Eine
umfassende Beschreibung der aktuellen SPH Entwicklung und bereits bestehender Modelle
hinsichtlich der Simulation von Systemen mit freien Oberflichen wird von Gomez-Gesteira et al.
(2010) gegeben. Im Rahmen von SPHERIC, der SPH European Research Interest Community,
wird fiir solche Anwendungen der open-source Code SPHysics (Gesteira et al. (2010)) entwi-
ckelt. Die erste serielle Version wurde im August 2007 verdffenlicht. Inzwischen gibt es neben
vielen Erweiterungen des Codes und der Modelle eine serielle, eine parallele sowie eine hybride
GPU-CPU-Version. Dieser Code wird in Zusammenarbeit der Johns Hopkins University (USA),
der Universidade de Vigo (Spanien), der University of Manchester (UK) und der Universita di
Roma Sapienza (Italien) entwickelt. Im Fokus von SPHysics soll auch in Zukunft die Simu-
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lation von Phinomenen mit freien Oberflichen stehen, wie z. B. die numerische Vorhersage
von Dammbruch-Szenarien oder Wellen-Struktur-Interaktion (Crespo (2008)). Ansitze und
Modelle zur Darstellung von Mehrphasenstromungen sind in SPHysics nicht enthalten und auch
in absehbarer Zeit nicht vorgesehen. Aus diesen Griinden ist die Verwendung von SPHysics
keine Option zur Simulation des Primirzerfalls an Brennstoffeinspritzdiisen.

Eine der ersten Arbeiten (Monaghan und Kocharyan (1995)), welche sich mit der Simulation von
Mehrphasenstromungen mittels des SPH Ansatzes beschiftigte, behandelte die Modellierung
einer staubbeladenen Gasphase zur Analyse pyroklastischer Strome in der Astrophysik. Die
beiden sich durchdringenden Phasen interagieren in diesem Fall iiber Druck- und Widerstands-
terme, wobei die Eigenspannungen der Staubpartikel vernachlidssigt wurden. Verdunstung und
Kondensation wurden nicht beriicksichtigt. Die Kontinuitéts- und Impulserhaltungsgleichung
wurden jeweils fiir die Gasphase und die feste Staubphase gelost und deren jeweilige Dichten an-
teilsmiBig beriicksichtigt. Die Grenzflicheninteraktion, wie bei einer Gas-Fliissigkeitsstromung,
wurde vernachléssigt. Jedoch ist die SPH Methode grundsétzlich mit Modifikationen auch auf
Fliissig-Fliissig- oder Fliissig-Gas-Systeme anwendbar. Hierbei ist es von entscheidender Be-
deutung die Grenzflichenphidnomene korrekt zu beschreiben. Durch geeignete Umformulierung
der Approximationen der Erhaltungsgleichungen, um die Diskontiuitéiten in der Dichte an der
Grenzfliche darstellen zu konnen, ist die Simulation von Mehrphasenstromungen, bei denen
nur geringe Relativgeschwindigkeiten zwischen den beiden Phasen auftreten, moglich (Cola-
grossi und Landrini (2003), Colagrossi (2003)). In einer vielversprechenden Arbeit simulierte
Ott (1999) die zweidimensionale, isotherme Einspritzung eines Dieselstrahls in ruhende Luft.
Grenzflacheneffekte und Wirmeiibertragung wurden dabei vorerst vernachlidssigt. Durch Kor-
rektur der Partikelmassen im Einflussbereich der Grenzflache erreichten Valizadeh et al. (2008)
die stabile Simulation einer Mehrphasenstréomung mit hohen Dichteverhiltnissen (S—;), wobei
Oberflichenspannungseffekte vernachlédssigt wurden.

2.3.4 Oberflichenspannung

Die Oberflachenspannung, als einer der wichtigsten Einflussfaktoren bei der Betrachtung des
Primirzerfalls, muss in den Simulationen beriicksichtigt werden. Erste Ansitze hierzu im Rah-
men der SPH Methode sind von den gitterbasierten Verfahren abgeleitet. Dort fithrten Brackbill
et al. (1992) im Kontext der VoF Methode das Continuum Surface Force (CSF) Modell ein, auf
welches in Kapitel 4.6.1 niher eingegangen wird. Die in der Natur als Fldchenkraft auftretende
Oberflichenspannung bewirkt eine Verringerung der Grenzflache zwischen zwei Phasen. Das
System strebt somit ein Minimum der Oberfldchenenergie an. Da sich jedoch die Umsetzung der
Simulation einer Fldachenkraft bei gitterbasierten Finite Volumen Methoden (FVM) als schwierig
erweist, bzw. diese dann als Randbedingung auf ein Flichenelement gesetzt werden muss, wird
die Flichenkraft in eine auf ein beschrinktes Gebiet wirkende Volumenkraft iiberfiihrt. Analog
dazu erfolgt das Vorgehen bei der SPH Methode, wie von Morris (2000) ausfiihrlich erklirt wird.
Dieses Modell ist in der Literatur weit verbreitet, wobei Erweiterungen oder Umformulierungen
vorgenommen wurden, um die Stabilitdt und Genauigkeit zu erhéhen. So simulierten Liu und
Liu (2005) die Fliissigkeitsstromung in Mikrokanélen unter Beriicksichtigung der kohésiven
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Effekte an der Wand. Hu und Adams (2006) erweiterten den CSF Ansatz zur Simulation makro-
skopischer Effekt in Mehrphasenstromungen, wie am Beispiel der Dreiphasen-Wechselwirkung
und der Tropfendeformation in einer Scherstromung anschaulich gezeigt wird. Hierbei werden
die benachbarten Siitzstellen nicht direkt zur Berechnung der Dichte, sondern zur Berechnung
eines spezifischen Volumens herangezogen. Dies hat zur Folge, dass Dichtediskontinuititen
an Grenzflichen aufgelost werden konnen. Nachteilig ist das Auftreten von Partikelanhéu-
fungen und dadurch bedingte Rechenungenauigkeiten. Auch bei der von Zhang et al. (2007)
beschriebenen Finite Volumen Partikelmethode wird die Oberflichenspannung auf Basis des
CSF Modells berechnet. Durch Umformung der CSF Formulierung und der Korrektur der Gra-
dientenapproximation modellierten Adami et al. (2010) Mehrphasenstromungen mit erhohter
Genauigkeit.

Im Gegensatz zu dem zuvor genannten makroskopischen Verfahren auf Basis des CSF Modells,
bei dem die Oberflichenspannung aufgrund der Kriimmung der Grenzflache berechnet wird,
existieren weitere Ansitze zu deren Modellierung. Diese beruhen auf einer mikroskopischen Be-
trachtung. Physikalisch gesehen riihrt die Oberflichenspannung von der gegenseitigen Anziehung
einzelner Molekiile her. Daher wird bei diesen Ansétzen versucht, die Anziehungskraft zwischen
Molekiilen auf die Partikel bzw. Stiitzstellen im Rahmen der SPH Methode zu iibertragen.

Erstmals simulierten Nugent und Posch (2000) ein van der Waals Fluid, wobei die Oberflichen-
spannung aufgrund des Kohésionsdrucks in der van der Waals Zustandsgleichung dargestellt
wird. Durch Miteinbeziehung dieses zusitzlichen Kohédsionsterms, welcher den absoluten Druck
vermindert, ergeben sich in der Impulserhaltungsgleichung anziehende Krifte zwischen Partikeln.
Diese gleichen sich im Fluidinnern bei Gleichverteilung der Stiitzstellen aus. An freien Oberfla-
chen hingegen resultiert eine ins Fluidinnere gerichtete Kraft, welche sich aus dem kohésiven
van der Waals Parameter und der Gewichtung der benachbarten Partikelmassen ergibt. Dieser
Ansatz scheint vielversprechend fiir Realgassimulationen bei denen nur ein Reinstoff vorliegt. In
Abhingigkeit der Temperatur tritt die Kondensation eines Tropfens aus der Gasphase auf. Wird
jedoch dieselbe Glittunglinge fiir alle Interpolationen angenommen, so konnen Instabilitdten
auftreten. Daher wird die anziehende Kraft aufgrund des Kohisionsterms iiber einen Interpo-
lationsbereich mit doppeltem Einflussradius ermittelt, was zugleich eine deutliche Erh6hung
des Rechenaufwands bedeutet. Die auftretenden Instabilitidten rithren von unphysikalischen
Partikelanhdufungen her, welche, wie von Monaghan (2000) berichtet, typischerweise unter
Zugspannung auftreten konnen. Sie fithren unter anderem zur Ausbildung konzentrischer Ringe
in der Stiitzstellenverteilung im stationidren Tropfen und somit zu nichtdiskretisierten Gebieten,
wodurch Approximationsfehler hervorgerufen werden. Diese Instabilitit kann durch Einfiithrung
einer kurzreichweitigen, abstoBenden Kraft, in Abhingigkeit des Drucks, der Dichte und des
Partikelabstandes, behoben werden. Melean et al. (2004) modifizierten daher zur Simulation vis-
koser van der Waals Tropfen die viskosen Terme in der Impuls- und Energieerhaltungsgleichung
mittels eines kiinstlichen Spannungstensors. Hierbei wurde eine geordnete Partikelverteilung im
Vergleich zu Nugent und Posch (2000) erzielt, wodurch die Simulationen weniger anfillig fiir
Instabilitdten waren. Es war wiederum unvermeidbar den Interpolationsradius der anziehenden
Krifte auf das Doppelte zu erhohen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die stationire Dichte und
Temperatur im Tropfen von einer Modellkonstante abhingig sind. Auf Basis dieser Arbeit stu-
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dierten Meledn und Sigalotti (2005) und Meleén et al. (2006) die zweidimensionale frontale und
exzentrische Tropfenkollision bei verschiedenen Reynolds- und Weber-Zahlen (23 < Re < 68,
1 < We < 10). Hierbei wurde nur ein einphasiger Tropfen eines Reinstoffes, ohne umgebende
Gasphase, mit freier Oberfliche beriicksichtigt. Die Druckverteilung im resultierenden Tropfen
wurde nicht betrachtet. Die Erweiterung dieses Modells um die sogenannte adaptive density
kernel estimation (ADKE) von Sigalotti et al. (2006) und Sigalotti und Lopez (2008) fiihrte zu
einer Erhdhung der Genauigkeit und der Stabilitdt der Simulationen, da nun die Breite der Glit-
tungsfunktion lokal variiert werden konnte und somit nur die minimal notwendige Gléttung an
Grenzflichen vorgenommen wurde. Lépez und Sigalotti (2006) studierten auf dieser Grundlage
die Tropfenoszillation bei geringer Auslenkung aus der Gleichgewichtslage.

Auch Tartakovsky und Meakin (2005) bedienten sich der van der Waals Zustandsgleichung
fiir die Druck-Dichterelation. Zusitzlich wurde eine Interpartikel-Kraft zur Simulation der
Oberflichenspannung und der Fluid-Solid-Wechselwirkung aufgeprigt. Diese ist auf kurze
Distanz repulsiv, im Fernfeldbereich hingegen wirkt sie anziehend. Da die Kraft zwischen
paarweise interagierenden Stiitzstellen auftritt, wird der Impuls im System stets erhalten. Das
Benetzungsverhalten von Fluiden und festen Winden wird zwar qualitativ richtig dargestellt,
es bedarf jedoch der Kalibrierung der in der Kriftebilanz auftretenden Parameter, welche in
keinem direkten Zusammenhang zur Physik stehen. Somit lésst sich die Oberflachenspannung
zwar aus den Ergebnissen ermitteln, nicht jedoch a priori festlegen, wie dies fiir belastbare
und aussagekriftige, physikalische Simulationen wiinschenswert wire. Es ist daher nur eine
generische Beschreibung des Stromungsverhaltens moglich. Es konnen keine Riickschliisse auf
das quantitative Verhalten gezogen werden. Eine Kalibrierung der Funktion und deren Parameter
fiir jede Fluid-Fluid-Paarung wire notwendig, um das Fluidverhalten genauer zu beschreiben.

Eine Modifikation der van der Waals Zustandsgleichung ermoglicht die Beschreibung eines
Mehrphasen-Mehrkomponenten-Systems (Tartakovsky et al. (2009)). Durch geeignete Wahl des
Koeffizienten in der van der Waals Gleichung des jeweiligen Fluids wird erreicht, dass Partikel
desselben Fluids stirkere Anziehungskrifte untereinander erfahren als Partikel unterschiedlicher
Fluide. Die Interaktionsstdrke wird iiber einen Parameter definiert, welcher modellabhéngig
kalibriert werden muss, um die Oberflichenspannungseffekte in technischen Systemen quan-
titativ wiedergeben zu konnen. Ein weiterer Nachteil dieser Formulierung ist die Anfilligkeit
des SPH Modells fiir Instabilititen aufgrund von anziehenden Kréften zwischen Partikeln (zen-
sile instability). Dies kann zur lokalen Anhédufung der Diskretisierungsstellen und somit zum
Genauigkeitsverlust oder Abbruch der Simulationen fiihren. Dem kann mit der Einfiihrung
eines kiinstlichen Kriftepotentials, welches auf kurze Entfernungen absto3end und bei groeren
Partikelabstdnden anziehend wirkt, entgegengewirkt werden. Auch hier besteht der Nachteil
einer nicht physikalischen Kraft, deren Parameter a priori festgelegt und im Nachhinein einer
Kalibrierung unterzogen werden miissen, um quantitativ belastbare Ergebnisse zu erzielen. In
den von Tartakovsky et al. (2009) durchgefiihrten Studien sind keine Dichteunterschiede der
Fluide beriicksichtigt.

Die van der Waals Zustandsgleichung eignet sich zur Simulation von van der Waals Fluiden unter
Beriicksichtigung des Phaseniibergangs und der Oberflichenspannungseffekte. Hinsichtlich der
Zielanwendung zur numerischen Vorhersage des Primérzerfalls an Brennstoffeinspritzdiisen
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ist es nicht vorteilhaft weder den inkompressiblen, fliisssigen Kraftstoff noch die kompressible,
gasformige Luft als van der Waals Fluid anzunehmen. Dies gilt insbesondere, wenn zukiinftig
die Verdunstung beriicksichtigt werden soll.

Ein weiterer mikroskopischer Ansatz, welcher von Becker und Teschner (2007), Wréblewski
et al. (2008) und Zhang et al. (2008) in unterschiedlicher Formulierung verfolgt wurde, ist die
Darstellung der Oberfldchenspannungseffekte ausschlieBlich auf Basis interagierender Partikel-
krifte. Diese waren rein anziehender Natur. Bei nahezu geordneter Partikelverteilung gleichen
sich diese Krifte im Fluidinneren aus, an den Grenzflichen resultiert eine nach innen gerichtete
Kraft analog zur Oberflichenspannung. Zhang et al. (2008) simulierten so die Tropfenausbrei-
tung beim Auftreffen auf solide Oberflichen und deren daraufhin eintretende Erstarrung. Die
Oberflachenspannungseftekte wurden durch eine zusétzliche Kraft, welche einem Lennard-Jones-
Potential entspricht, modelliert. Somit wurde sowohl die kurzreichweitige AbstoBung, wie auch
die langreichweitige Anziehung zwischen Partikeln beriicksichtigt. Alle Arbeiten behandeln
jedoch nicht die Simulation von Mehrphasensystemen, sondern von Einphasenstromungen mit
freien Rdndern oder Fluid-Wand-Interaktion.

Die Interaktion zweier Phasen und die dort auftretenden Grenzflacheneffekte modellierten Zhou
et al. (2008) durch die Annahme von abstoenden Kriften zwischen Partikeln verschiedener Pha-
sen. Das Benetzungsverhalten an Winden wurde wiederum iiber einen Lennard-Jones-Potential-
Ansatz formuliert. Nachteilig dabei ist die Festlegung der zu kalibrierenden Modellparameter.

2.3.5 Vor- und Nachteile der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode

In den Anfangsjahren wurde die SPH Methode ausschlielich fiir Simulationen in der Astro-
physik eingesetzt (Gingold und Monaghan (1977), Lucy (1977), Flebbe et al. (1994), Speith
(1998), Price (2004)) und hinsichtlich darin enthaltener Problemstellungen erweitert. Erst in den
letzten Jahren hilt sie Einzug in den technischen Disziplinen (Cleary et al. (2006), Marongiu
et al. (2010)). Die Methode befindet sich noch im Entwicklungsstadium und ihre Anwendungs-
moglichkeiten, vor allem in den technischen Bereichen, sind bei weitem noch nicht erschopft
und ausgereizt. Es bedarf unter anderem der Auseinandersetzung mit der Frage nach der ge-
eigneten Modellierung von Randbedingungen und der Notwendigkeit von Korrekturen, um die
Konsistenz der Partikelapproximationen zu erfiillen. Es besteht keine eindeutige Verkniipfung
der Diskretisierungspunkte bzw. -volumina untereinander, wie dies bei Rechengittern der Fall ist.
Dabher sind effiziente Algorithmen erforderlich, um die Rechenzeiten gering zu halten.

Einer der tiberzeugenden Vorteile, insbesondere bei der Simulation des Primérzerfalls und von
Mehrphasenstromungen im Allgemeinen, ist der automatische Mittransport der Phasengrenzfli-
chen aufgrund der Langrange’schen Formulierung der Erhaltungsgleichungen an mitbewegten
Stiitzstellen. Hierdurch entfillt die Notwendigkeit aufwéndiger und fehleranfilliger Grenzfl-
chenverfolgungsalgorithmen, wie z.B. der Volume of Fluid oder der Level Set Methode. Die
Grenzflichenrekonstruktion mittels der Volume of Fluid Methode gestaltet sich vor allem bei
dreidimensionalen Simulationen als schwierig, fehleranfillig und daher ungenau. Dies fiihrt
zu Ungenauigkeiten in der Berechnung der lokalen Kriimmung und somit zu teilweise hohen
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Abweichungen in der Berechnung der Oberflichenspannungskrifte. Hierdurch kann keine exakte
Simulation des Primérzerfalls erfolgen. Die Level Set Methode verletzt die Massenerhaltung.
Ein weiterer Nachteil der gitterbasierten Berechnungsverfahren ist die numerische Diffusion von
Diskontinuitédten, wie z. B. der Dichte und Viskositit an der Luft-Kraftstoff-Phasengrenzfliache.
Mittels der SPH Methode kann die numerische Diffusion an den Phasengrenzflichen verhindert
und so die Dichte- und Viskositédtsdiskontinuitit dargestellt werden. Die Erhaltungsgleichungen
werden durch geeignete Formulierung der Approximationen nicht verletzt. Zudem entfillt die
zeitintensive Gittergenerierung. Vor allem bei hochkomplexen Geometrien, wie im Fall eines
Airblast-Zerstidubers, konnen aufgrund eines verzerrten Gitters Ungenauigkeiten in den nachfol-
genden Berechnungen auftreten. Da bei der SPH Methode nur das Fluid - nicht die leeren Rdume
- diskretisiert werden muss, kann dies simulationsabhiingig zu einer deutlichen Verringerung der
Rechenzeiten fiihren.

2.4 Zielsetzung

Die exakte numerische Vorhersage des Primérzerfalls ist mit derzeitigen gitterbasierten Simulati-
onsmethoden aufgrund der bereits genannten Nachteile der bestehenden Verfahren und der nicht
vertretbaren bzw. verfiigbaren Rechenkapazitit nur eingeschriankt moglich. In Zukunft wird
es aber unausweichlich numerischer Werkzeuge zur korrekten Vorhersage des Primérzerfalls
bediirfen. Nur so konnen effizientere, umweltvertriglichere und leistungsstirkere Triebwerke
einer neuen Generation konzipiert werden.

Eine vielversprechende Alternative zu den gitterbasierten Verfahren ist die Lagrange’sche Smoo-
thed Particle Hydrodynamics Methode. Bisherige auf diesem Ansatz beruhenden Arbeiten, wie
im vorherigen Kapitel aufgefiihrt, liefern noch keine zufriedenstellenden Optionen zur Simulati-
on der wihrend des Primérzerfalls relevanten Effekte. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
sollen am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen (ITS) die Grundlagen eines CFD-Codes
auf Basis der SPH Methode mit dem Ziel der numerischen Vorhersage des Primérzerfalls an
Brennstoffeinspritzdiisen entwickelt werden. Dazu bedarf es der Identifizierung der im Kontext
des Primérzerfalls relevanten stromungsmechanischen Effekte und darauthin der Implementie-
rung geeigneter Modelle zu deren exakter Wiedergabe. AnschlieBend erfolgt die Codevalidierung
anhand von ausgesuchten Testféllen. Die Anforderungen an den Code richten sich im Rahmen
dieser Arbeit nicht in erster Linie an die Optimierung der Laufzeit, sondern die korrekte numeri-
sche Vorhersage der physikalischen Phinomene, welche hinsichtlich der technisch relevanten
Simulation eines luftgestiitzen Zerstdubers eine entscheidende Rolle spielen. Im Fokus steht
die bis heute nicht mogliche exakte Simulation des Primirzerfalls. Auf ldngere Sicht soll so,
auf Basis der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode, ein leistungsstarker Code geschaffen
werden, der es ermoglicht einen virtuellen Zerstiuberpriifstand zu betreiben. Dadurch konnte der
Auslegungs- und Optimierungsprozess von Zerstdubersystemen um ein vielfaches beschleunigt
werden und deren Effizienz und Zuverléssigkeit deutlich gesteigert werden. Bestehende SPH
Codes verfolgen nicht diese Zielsetzung und sind daher nicht darauf ausgelegt die entsprechenden
Stromungsphidnomene korrekt zu beschreiben.
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Am Institut fiir Thermische Stromungsmaschinen (ITS) steht bis dato eine Vielfalt an numeri-
schen Codes fiir spezielle Anforderungen zu Verfiigung. Hervorzuheben ist die Entwicklung eines
Lagrange’schen Tropfenverfolungsverfahrens (LaDrop). Sowohl die Interaktion von Fliissig-
und Gasphase wie auch die Modellierung des Sekundirzerfalls durch geeignete Modelle ist
moglich. Des Weiteren wird die Brennstoffverdunstung beriicksichtigt. Tropfenstartbedingungen
miissen anhand einer Grof3en- und Geschwindigkeitsverteilung im Raum vorgegeben werden.
Der stromauf stattfindende Primérzerfall des Fliissigkeitsfilms ist somit nicht Gegenstand der
Berechnungen. Zur numerischen Vorhersage des kompletten Zerstaubungsvorganges in einem
Airblast-Zerstduber, von der Diiseninnenstromung iiber den Primér- bis zum Sekundérzerfall bei
simultaner Kopplung zwischen Luft- und Brennstoffphase, ist daher noch ein geeignetes numeri-
sches Verfahren zur Berechnung des Primérzerfalls notwendig. Die Grundlage zur Schlieung
dieser Liicke soll im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit geschaffen werden. Die Kopplung der
genannten Berechnungswerkzeuge, wie beispielhaft in Abb. 2.13 skizziert, wiirde letztendlich
die Generierung des virtuellen Zerstduberpriifstands ermoglichen.

flissiger Luft
Kraftstoff

Luft

Physikalische turbulente Gasphase Wellenbildung Sekundérzerfall
Phénomene: turbulente Fliissigphase Primérzerfall

Berechnungs- DNS /LES Gasphase SPH LaDrop
methoden: DNS / LES Fliissigphase

Abbildung 2.13: Einsatz der verschiedenen Berechnungsmethoden bei der numerischen Simula-
tion eines Einspritzvorgangs mittels eines Airblast-Zerstiubers

Eine Moglichkeit zur effizienten Simulation des Primirzerfalls wire das sogenannte embedded
SPH. Im Bereich des Primirzerfalls (s. Abb. 2.13) konnte die freie Gasphasenstromung mittels
einer Large Eddy Simulation modelliert werden, in unmittelbarer Umgebung der Ligamente und
Primértropfen wire die SPH Methode einzusetzen. Voraussetzung hierfiir ist die Gestaltung
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einer entsprechenden Schnittstelle zwischen der SPH Methode und der gitterbasierten Large
Eddy Simulation.



3 Stromungsmechanische Grundlagen

Ist die Annahme eines Kontinuums fiir ein Fluid gerechtfertigt, kann dessen zeitabhingiger
Stromungszustand mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Ein beliebiges
Fluid wird als Kontinuum betrachtet, wenn die charakteristische Linge des betrachteten Pha-
nomens grof} im Verhiltnis zur mittleren freien Wegldnge der Fluidmolekiile ist. Ein Mal3stab
hierfiir ist die Knudsen-Zahl Kn, welche das Verhiltnis von mittlerer freier Weglidnge der Molekii-
le A zur charakteristischen Lénge L beschreibt. Fiir Kn = % << 1 ist die Kontinuumsbetrachtung

gerechtfertigt (Brennen (2005)).

Die Navier-Stokes-Gleichungen und die Beschreibung der zeitlichen Dichte- und Energieinde-
rung eines Fluids konnen aus den Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und Energie eines Systems
hergeleitet werden. Es ergeben sich somit fiinf nichtlineare partielle Differentialgleichungen
zweiter Ordnung. Zur SchlieBung des Gleichungssystems mit den sechs Unbekannten Dichte,
Geschwindigkeitskomponenten, Energie und Druck wird eine Zustandsgleichung benotigt.

Dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten SPH Formalismus liegt die Lagrang’sche Be-
trachtungsweise der Erhaltungsgleichungen der fluiddynamischen Gré3en Masse, Impuls und
innere Energie zugrunde. Hierzu werden im Folgenden die Massenerhaltung, die Navier-Stokes-
Gleichungen und die Energierhaltung nach dem totalen Differential der jeweiligen Stromungs-
groBe @ aufgelost, und somit sowohl die lokale zeitliche Anderung als auch die Advektion der
Stromungsgrofle im System beriicksichtigt.

Do 0P

—_— = —_ vV 3.1
Dt o1t T2 ©-D
~— ~~ Advektion

totales Differential  Jokale zeitliche Anderung

3.1 Erhaltung der Masse

Allgemein gilt nach der Kontinuitétsgleichung folgender Zusammenhang fiir die lokale zeitliche
Anderung der Dichte (Anderson (1995)).

ap o
5, T V() =0 (3.2)

Dies fiihrt, unter Beriicksichtigung der substantiellen Ableitung, zur Beschreibung der Anderung
der Dichte nach der Zeit gemiB Gl. 3.3.
Dp

3.2 Erhaltung des Impulses

Die Anderung des Impulses beruht auf Druckinderungen, Reibungsvorgingen und der Einwir-
kung duflerer Krifte, wie z. B. der Schwerkraft. Quellen und Senken sind bei dieser Darstellung
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vernachléssigt. Unter Beriicksichtigung von Gl. 3.2 fiir die Kontinuitét lautet die substantielle
Anderung der Geschwindigkeit, welche sich aus der Impulserhaltung ergibt:

DV  Vp V-t
= Ey 4
Dr o + o + fext (3.4)

3.2.1 Reibungsterm

An dieser Stelle soll kurz auf den in der Impulserhaltung (Gl. 3.4) auftretenden Reibungsterm
eingegangen werden. Als Ausgangspunkt hierzu dient die Definition des Spannungstensors mit
Normal- und Schubspannungen nach GI. 3.5.

Txx T.xy T-XZ
T=1| T;x Tyy Ty (3.5)

Tox Ty Tz

Bei der Betrachtung von technischen Systemen mit Hinblick auf die Primirzerstiubung am
Austritt von luftgestiitzten Brennstoffeinspritzdiisen in Flugtriebwerken liegen die Newton’schen
Fluide Luft und Kerosin vor. Fiir diese gilt nach Versteeg und Malalasekera (1995) ein proportio-
naler Zusammenhang zwischen der viskosen Spannung und der Deformationsrate, wodurch sich
fiir den Reibungstensor die folgende Abhédngigkeit vom Geschwindigkeitsfeld ergibt.

d d 9, 9
§M §CV §W axu aaybl aazl/t
T = u §M §V §W —|—lJ, mv 8_yv a—ZV
Zu Lv Lw Dy Dy 2y
dz dz dz dx dy dz
[%u + a%v + a%w] 0 0
wy 0 |Zut v+ 2w 0 (3.6)
0 0 [%M—F aiv%— a%w

Hierbei wird /(= —% u gesetzt (Schlichting und Gersten (2006)). Die einzelnen Komponenten
7, des Schubspannungstensors konnen folgendermafBen dargestellt werden

d i 9 .20
Tl'j:‘u ﬁvj—l—ﬁv’—@j ng} (37)
wobei die Indizes i, den jeweiligen Eintréigen in x-, y- und z-Koordinatenrichtung im Ortsvektor

X bzw. im Geschwindigkeitsvektor V entsprechen.

Der Reibungsterm V - in den Navier-Stokes-Gleichungen enthilt partielle Differentiale zweiter
Ordnung. Diese bediirfen einer besonderen Beriicksichtigung bei der Umformung der Erhal-
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tungsgleichungen in den Smoothed Particle Hydrodynamics Formalismus, welcher in Kapitel 4
niher erlautert wird.

Lt Lo+ L

J 0
Ix Tz + a_yfyz + 9z Yz

3.3 Erhaltung der inneren Energie

Die Gesamtenergie eines Systems setzt sich aus der kinetischen und der inneren Energie zusam-
men. Unter Vernachldssigung von Quellen und Senken der inneren Energie u lisst sich deren
Anderung in Lagrange’scher Form folgendermaBen formulieren:

§<Vv WT) @ (3.9)

1
p
Druckinderungen, Warmeleitung im Fluid und Dissipation aufgrund von Reibungseffekten
bestimmen die Anderungsrate der inneren Energie. Auch hierbei treten im Wirmeleitungsterm,
basierend auf dem Fourier’schen Wirmeleitungsgesetz, Differentiale zweiter Ordnung auf. Die
Dissipationsfunktion @ (s. Gl. 3.10) beschreibt die Umwandlung von mechanischer Energie in
innere Energie aufgrund der Scherbewegung des Fluids (Batchelor (2000)) und liefert daher stets
positive Beitrige zur Anderung der inneren Energie.

¢:up@y+§yﬂ%w

du dv, du dw., av v,

—éu(vvf (3.10)

Gemil Liu und Liu (2007) kann der Dissipationsterm umformuliert werden. Somit lédsst sich die
substantielle Anderung der inneren Energie folgendermafen darstellen:

kVT) 1

xx T \bxx 2'x'x 2'x'x

ng topy (Tt 2yt + 2t b
+ Ty Gy +2-@ 0

+ Tzz'@zz) (3-11)

Hierbei gilt die Annahme eines Newton’schen Fluids mit der linearen Charakteristik T = - €
zwischen Schubspannung und Scherrate.
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3.4 Zustandsgleichung

Zur SchlieBung des Gleichungssystems von sechs Unbekannten muss die thermische Zustands-
gleichung gelost werden. Diese stellt den thermodynamischen Zusammenhang zwischen den
GroBen Druck und Dichte dar. Eine kalorische Zustandsgleichung kann zusétzlich herangezogen
werden, um die Relation zwischen innerer Energie und Temperatur zu beschreiben.

Fiir ideale Gase gilt der folgende Zusammenhang zwischen Druck p und Dichte p in Abhéngig-
keit der inneren Energie u:

p=(k=0)-p-u (3.12)
Die Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium ist iiber die kalorische Zustandsgleichung

c=vKk(x—{)u (3.13)
gegeben, da sie eine Funktion der Temperatur ist.

Im Hinblick auf die Numerik bedingt eine hohe Schallgeschwindigkeit ¢ im Fluid einen kleinen
Zeitschritt fiir instationdre Simulationen aufgrund der Stabilitdtsbedingung durch die Courant-
Zahl CFL < 1 (Anderson (1995)). Oft wird daher anstelle der physikalischen Schallgeschwin-
digkeit eine geringere, fiktive numerische Schallgeschwindigkeit angenommen. Diese erhoht die
zuldssige Zeitschrittweite, darf aber auf die relevanten zu simulierenden stromungsmechanischen
Effekte keine Auswirkung haben. Andererseits darf zur Einhaltung der Inkompressibilitétsbe-
dingung bzw. Limitierung der Dichtednderungen im Fluid unterhalb eines bestimmten Schwell-
wertes die numerische Schallgeschwindigkeit einen minimalen Grenzwert nicht unterschreiten
(Morris et al. (1997)).

Die Annahme der Inkompressibilitit fiir Fluide ist gerechtfertigt, wenn die Dichtednderungen im
Medium unterhalb des Grenzwertes von z. B. Ap—op < 1% liegen. Die Dichtednderungen wiederum
sind proportional zum Quadrat der Mach-Zahl M, wie aus der thermodynamischen Definition
der Schallgeschwindigkeit nach Kabelac (1998) ersichtlich ist.

2_ (9P
= (8p)s (3.14)

Wird im Umkehrschluss die Geschwindigkeit akustischer Signale so gewihlt, dass die Mach-Zahl
M <Q,1 ist, kann dadurch eine geringe Dichtevariation <(1% gewihrleistet und die Annahme
der Inkompressibilitit gerechtfertigt werden.

Die folgenden Zusammenhinge sollen dies verdeutlichen.

2
Mzzz—zoc%p <( 1% =0,01 (3.15)
mM=" <(o, (3.16)
C
v <(0,1-¢ (3.17)
¢ >(10-¢ (3.18)

Liegt die Schallgeschwindigkeit iiber dem Grenzwert der zehnfachen Maximalgeschwindigkeit
v, werden die Dichtednderungen theoretisch unter 1% limitiert.



4 Smoothed Particle Hydrodynamics

In diesem Kapitel wird auf die mathematischen Grundlagen der Smoothed Particle Hydrody-
namics Methode eingegangen. Darauf aufbauend erfolgt die Herleitung der diskretisierten
fluiddynamischen Grundgleichungen, welche im Rahmen dieser Arbeit in den Code integriert
wurden.

Die Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Methode ist ein gitterfreies Verfahren zur numeri-
schen Losung von partiellen Differentialgleichungen in der Stromungsmechanik. Sie basiert auf
der Lagrange’schen Formulierung der Erhaltungsgleichungen fiir die zu simulierenden Fluide.
Neben den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie konnen auch weitere Trans-
portgleichungen fiir StoffgréBen, wie z. B. die Konzentration, mittels SPH beschrieben werden.
Die Berechnung aller GroBen erfolgt zeitabhingig.

4.1 Ortsdiskretisierung

Grundvoraussetzung fiir die Anwendung der SPH Methode, wie auch fiir jedes andere numerische
Verfahren, ist die Uberfiihrung der rdumlich kontinuierlichen StrdmungsgroRen in eine rdumlich
diskrete Form. Hierzu wird das Fluid an einzelnen, beliebig im Raum verteilten Stiitzstellen
diskretisiert. Im Vergleich zu gitterbasierten Methoden muss jedoch nur das Fluid, nicht das
komplette Simulationsgebiet durch Stiitzstellen dargestellt werden. Dies kann fallabhéngig
eine enorme Einsparung an Rechenleistung fiir die nachfolgende Simulation bedeuten. Den
diskreten Stiitzstellen oder auch sogenannten Partikeln werden neben den GréB8en Dichte p,
Geschwindigkeit v und innere Energie u, auch eine Masse m als Anteil an der Gesamtmasse des
Fluids abhéngig vom Volumen V, welches das Partikel reprisentiert, zugewiesen. Ublicherweise
bleibt die Masse eines Partikels iiber die Zeit konstant, die Massen verschiedener Partikel konnen
sich jedoch unterscheiden.

Jede beliebige Funktion im Raum f(¥) kann durch eine Faltung mit der Dirac-Funktion & exakt
wiedergegeben werden.

1) = [ )8~ @1

Zur Berechnung der Terme der Erhaltungsgleichungen, und den sich daraus ergebenden An-
derungen der Stromungsgroflen, an einer Stiitzstelle wird eine Interpolation iiber benachbarte
Stiitzstellen durchgefiihrt. Hierbei wird deren Einfluss abhéngig von der Entfernung zur zentralen
Stiitzstelle mittels einer Glittungsfunktion gewichtet.

Bei der Herleitung hat dies zur Folge, dass die Dirac-Funktion in GI. 4.1 durch eine kompakte
Glattunsgfunktion W angenéhert wird, um die integrale Interpolation der Funktion f;(¥) iiber
benachbarte Partikel zu ermoglichen.

4

0= [ 1@ W =7 @2
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Die sogenannte Glittungslinge & beschreibt die Breite und somit indirekt den maximalen
Einflussradius der Glittungsfunktion. Diese muss zur Erfiillung der mathematischen Exaktheit
von Gleichung 4.2 folgenden Bedingungen geniigen:

¢( Normierung: [WFE-7 h)d?'=1
o( Kompaktheit: WFE—-7{h) =0 fiir |7 — 7| Gmaxh

o( Grenzwertbetrachtung: lim W (7 —#{h) = §(F—7)

Das Produkt g,y - & stellt den maximalen Einflussradius dar, wobei die Konstante g,y von der
gewdhlten Glittungsfunktion abhéngig ist. Diese Bedingungen sind keine hinreichenden Bedin-
gungen fiir ein physikalisches Verhalten der Fluide bei der Berechnung strémungsmechanischer
Phénomene (s. Kapitel 4.3).

Im nichsten Schritt wird die integral interpolierte raumliche Feldfunktion f;(7) zur numerischen
Berechnung in eine diskrete Summeninterpolation f(7) iiberfiihrt. Hierbei ist im Folgenden der
zu berechnende Funktionswert am Zentralpartikel mit dem Index a gekennzeichnet. Die Groen
der benachbarten Stiitzstellen sind mit dem Index b versehen, wie in Abb. 4.1 verdeutlicht.

fS(7a) = Zf(7b) W(?a _?Iwh) Vb
b

— Y2 £(F) W(R— Ty, h) (4.3)

bpb

Das mit der Stiitzstelle assoziierte Volumen V, ist durch die Partikelmasse m;, und die Partikel-
dichte p;, definiert.

Im Folgenden gilt = anstelle von 2. Weiterhin ist in der Literatur (z.B. Monaghan (1988), Ott
(1999), Randles und Libersky (1996)) die Schreibweise

<f>a = fs(?a) 4.4)

fiir eine approximierte Grofe verbreitet, welche auch hier verwendet wird.

4.2 Riumliche Ableitungen

In den in Kapitel 3 dargestellten kontinuumsmechanischen Grundgleichungen zur Berechnung
der Anderungsraten der Stromungsgrofen treten deren riumliche Gradienten auf.

Gradienten einer beliebigen raumlichen Funktion f konnen analog zu GlI. 4.3 in diskreter Form
dargestellt werden. Hierbeli ist die Ortsabhingigkeit des Gradienten unter bestimmten Voraus-
setzungen vollstdndig im Gradienten der Glittungsfunktion enthalten. Die Herleitung erfolgt
wiederum aus der Darstellung des Gradienten als Approximation durch das Interpolationsintegral
(analog zu Gl. 4.2) unter Beriicksichtigung der Kettenregel der Differentiation.
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Gewichtungs-
funktion W

Zentralpartikel a

L Nachbarpartikel b

| _maximaler
Einflussradius

Abbildung 4.1: Zweidimensionale Interpolation fiir ein beliebiges Zentralpartikel (grau) mittels
der Glattungsfunktion W

-

VA = [(VIE) WG~ Touh) dFy
= [ VUG WG =T b)) diy—{[ F5) (W (F =T ) dFy (45)

Durch Anwendung des Gauf3’schen Integralsatzes auf den ersten Term der rechten Seite wird das
Volumenintegral in ein Oberflichenintegral transformiert.

ViG) = JrEIWG R A~ G (W) a0

=0 fiir Emﬂussgeblet € (Slmulatlonsgeblet

Befindet sich das Interpolationsgebiet um den Zentralpartikel a vollstindig innerhalb des dis-
kretisierten Simulationsgebiets, so wird das Oberflichenintegral zu Null. Diese Vereinfachung
ist somit fiir die Gradientenberechnung an allen Stiitzstellen, welche nicht nahe an freien Ober-
flichen liegen, giiltig. Fiir Stiitzstellen in der Ndhe von Rindern muss das Oberflichenintegral
ausgewertet oder es miissen andere Methoden zur Randmodellierung (s. Kapitel 4.8) beriicksich-
tigt werden.

Die Summenapproximation des Gradienten einer Funktion f am Partikel a wird somit durch eine
mit dem Gradienten der Glittungsfunktion gewichtete Interpolation iiber die Funktionswerte f;,
an den benachbarten Stiitzstellen b berechnet.

Vi, = Z%f@) VWo(Fo — Py, h)
b b

— Y2 5 vw, (4.7)

bpb
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Hierbei erscheint der Gradient der Glédttungsfunktion bezogen auf das Zentralpartikel a.

Gleichung 4.7 erfiillt jedoch nicht die Symmetrieeigenschaft. Um das Dritte Newton’sche
Axiom actio = reactio nicht zu verletzen und die Genauigkeit der Summeninterpolation auch
bei ungeordneten Partikelverteilungen zu erhohen (Monaghan (1992)), wird sich folgender
Identititen, welche durch die Ketten- und Quotientenregel gegeben sind, bedient.

pVf=Vpf)—Vp (4.8)
Vf f f

L _vyv L =V 4.9
p p o2 P @2

Neben weiteren Moglichkeiten der Umformung, soll an dieser Stelle noch die Darstellung des
Gradienten einer Funktion in Zusammenhang mit der Einheitsmatrix I nach Chaniotis et al.
(2002) erwidhnt werden. Diese Formen werden in der vorliegenden Arbeit angewendet.

IVf=V(If)—{ VI (4.10)
Vi o f | f
T=V 1 eV 4.11)

Werden jeweils die Terme der rechten Seite der Identitéiten (GI. 4.8 - 4.11) in die nicht symme-
trische Darstellung nach Gl. 4.7 eingesetzt, so werden die folgenden Summeninterpolationen
erhalten. Hierbei gilt I = 1.

m
pVf, = —bebVWab—QCaZp—:PbVWab

Y

b b

Y my (fs —{fa) VWa (4.12)
b

<E> = )y - I g ab+faZP—PbVWab
a b

Pb Pb Pa 3

Jo  Ja
Pb pa

my,
Io VWab —{fa Y, — VWap
b Pb

(fb - <fa) VWab (4-14)

VW, (4.13)

S

Vf, =

m
Vfa = fb VWab+faZp_:VWab

b
(fo+ fa) VWa (4.15)

I
= =1 =01 =11 =11

SERENIEE

Somit setzen sich die Summanden der rechten Seite aus paarweise auftretenden Wechselwirkun-
gen zusammen. Die GIn. 4.13 und 4.15 angewendet auf den Druckterm in der Impulserhaltung
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erfilllen die Symmetriebedingung. Dies kann anhand von Gl. 4.13 am Beispiel der Kraft, welche
zwei Partikel a und b aufeinander ausiiben, anschaulich gezeigt werden. Hierbei soll die Reibung
in erster Ndherung vernachlissigt werden und die Euler-Gleichung zur Berechnung des Impulses
ausreichen.

Kraft von Partikel b auf Partikel a:

. V Vp Pb | Pa
Fh:ma-aa:mmﬂ— =my( —— =-mg-npy —S+= VW, (4.16)
¢ dt a [ p;  p?
Kraft von Partikel a auf Partikel b:
. Vv Vp Pa . Db
Fpo=mp-dp=mp-—— =mp-( — =—mp-n, —+— VW, 4.17
ba = My dp = mp-Cp b ? ) b 2" p2 ba 4.17)

Unter Beriicksichtigung der Symmetrie der Glittungsfunktion gilt VW,, = —VW,,,. Somit ist
nach den GI. 4.16 und 4.17 das Dritte Newton’sche Axiom F;, = —F,, erfiillt. Diese Betrachtung
kann analog fiir Gl. 4.15 durchgefiihrt werden. Es konnen beliebige weitere symmetrische
Formen aufgestellt werden (Monaghan (1992)). Diese finden im Rahmen dieser Arbeit jedoch
keine Anwendung und werden daher nicht weiter vertieft.

Unter Annahme der Inkompressibilitit (p = const) bei Einphasenstromungen sind die Gln. 4.12
und 4.14 identisch. Diese liefern bei konstantem Druck zwar richtigerweise keine auftretenden
Krifte, wie in Monaghan (1992) erwihnt, jedoch erfiillen sie die Reziprozitit im Falle des Auf-
tretens von Druckunterschieden (F,;, = —Fy,) nicht und garantieren somit keine Impulserhaltung
(Colagrossi (2003)). Aus diesem Grund werden die Formulierungen nach den Gln. 4.12 und
4.14 nicht fiir die Berechnung der Druckterme in den Navier-Stokes-Gleichungen herangezogen.

4.3 Glattungsfunktionen

Wie in Kapitel 4.1 bereits dargelegt, ist die grundlegende Interpolationseigenschaft der SPH
Methode durch Gewichtung der Einflussgroen der benachbarten Stiitzstellen auf die Glittungs-
funktion W zuriickzufiihren. Neben den bereits genannten Bedingungen der Normierung, der
Kompaktheit und des Grenzwertverhaltens fiir 7 — (0 kommen weitere Anforderungen an die
Glittungsfunktion hinzu, um die mathematische und physikalische Konsistenz der Interpolation
zu gewihrleisten (Liu et al. (2003)).

1.  Normierung: wFE—7hdr'=1
2. Kompaktheit: WFE—-7{h) =0 fiir [7 — 7| @maxh
3. Grenzwertbetrachtung: ;I,in(l) WFE—7h) =8(F—7)

%

4.  Positivitit: W(F— 7 h) >0 fiir |7 — 7 |[(< @maxh
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5.  Symmetrie: W(F—7{h) =W (77 h)
6. Monotonie (streng fallend): Wy (7 — 7\, h) > Wy (7, — 7, h) fiir |71 — 7 (< 72 — 7

7.  Stetigkeit: lim [W (X, h)] = W (X, h) firx= (F—7)

)_C‘%)_C‘()

Die Glittungsfunktionen werden iiber den dimensionslosen Abstand

F—7 r
g= - |<:E (4.18)

definiert. Beispielhaft sind in Abb. 4.2 die von Monaghan (1985) eingefiihrte kubische Glit-
tungsfunktion und ihr Gradient im eindimensionalen Raum, definiert durch Gl. 4.19 und 4.20,
dargestellt.

0 <@g <(l:
2 1
W(gh) = a ~—@+-¢
(q:h) a 34 +39
F—7
% = o 2q+=4°
1<g<g:
1 3
— —»/<
2 F—r
VWah) = —§aR—4 S
2<q:
W(gh) = 0
VW(g,h) = 0 (4.19)
1 15 3
= _ = = — 4.20
oip = p =53 WGp =753 (4.20)

Der Vorfaktor o dient zur Normierung der Glittungsfunktion und variiert daher fiir den ein-,
zwei- und dreidimensionalen Fall.

Weitere implementierte Glittungsfunktionen sind im Anhang A.1 zu finden. Deren maximale
Einflussradien reichen vom 1-fachen der Glittungsldnge im Falle der Lucy Gléttungsfunktion
(Lucy (1977)) bis hin zum 3-fachen von 4 fiir die Gaull (Gingold und Monaghan (1977))
und Quintische (Morris et al. (1997)) Glattungsfunktion. Jeder Funktion ist ein maximaler

dimensionsloser Einflussradius g, = ’";l“" , wie Tabelle 4.1 zu entnehmen ist, zugeordnet.
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Abbildung 4.2: Eindimensionale kubische Glittungsfunktion (7 = 1m)

Tabelle 4.1: Maximale dimensionslose Einflussradien der Glittungsfunktionen

’ Glattungsfunktion ‘ Gmax ‘

Kubisch 2
Gauss 3
Quintisch 3
Quartisch 2,5
Lucy 1
Wendland 2

Somit ergeben sich bei konstanter Glittungsldnge / unterschiedliche maximale Einflussradien
fiir die einzelnen Glittunsgsfunktionen, wodurch sich die minimal mogliche Auflosung der in der
Simulation auftretenden Effekte @ndert. Wird hingegen bei konstantem Partikelabstand Ax der
maximale Einflussradius r,,,, fiir alle Glattungsfunktionen konstant gehalten - mittels variieren-
der Glattungsliange 4 -, so bleibt die Auflésung unabhédngig von der Wahl der Glittungsfunktion
dieselbe, jedoch @ndert sich die Approximationsgenauigkeit aufgrund der zugrundeliegenden
Spline-Definitionen. Dies ist in den Abbn. 4.3 und 4.4 fiir den ein- und zweidimensionalen Fall
verdeutlicht. Hierbei ist der relative Fehler der Summenapproximation eines Funktionswertes
nach Gl. 4.3 an einem Partikel, mit einer ausreichenden Anzahl Nachbarstiitzstellen um Randef-
fekte zu vermeiden, iiber das Verhiltnis von maximalem Einflussradius r,,,, zu Partikelabstand
Ax aufgetragen. Der relative Fehler sei folgendermalen definiert:

fs,approx _<f 4 71
—F (4.21)

Es zeigt sich, dass die Approximation einen umso geringeren relativen Fehler aufweist, je grofer
der Einflussradius im Verhiltnis zum Partikelabstand ist, was gleichzeitig eine erhohte Stiitzstel-

Relativer Fehler =
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25—
o * A Kubisch
¢ Gaull
g0 + Quintisch
1.5¢ * o Quartisch ||
o Lucy
< ° * * Wendland
S 5 endlan
& 1 SRR 1
) “ *
O *
> *
pr=] L (o) + i
© 0.5 o AA, %y
[} A O A o-A *
[n e + Z DDD [a] AA *****
O *
A oty %o “0fapnoaog " H e s,
O---Aarad%d‘oﬁaeoékﬁ%woogm e B e ol
©000000
1 1 1 1 1 1

-0.5

r

3.5 4

m

aX/Ax[—]

Abbildung 4.3: Relativer Fehler der Summenapproximation einer konstanten Funktion fiir ver-
schiedene Glattungsfunktionen in Abhédngigkeit der Glattungsldange 4 (1D)

2
a 700 A Kubisch
o * ¢ Gauld
+ Quintisch
1.5¢ o Quartisch ||
*
_ o +q o Lucy
S ¢ * Wendland
s 1 i 1
T .
E o¢ "
(] O +
= *
E 057 o ** 7
[0] AA ¥
[a o +o “éDDAA***
AOA . 8 o A, ****ﬁ**
A CA o A OO X * % \
L —axe =208 AR RIS B ikl
OF - 2z qngéQQ%%%ﬂﬂ§ﬁg§ﬁw., £
_0.5 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
rIAX[]
max

Abbildung 4.4: Relativer Fehler der Summenapproximation einer konstanten Funktion fiir ver-
schiedene Glittungsfunktionen in Abhingigkeit der Glittungslinge £ (2D)

lenanzahl und somit auch einen hoheren Rechenaufwand zur Folge hat. Zum einen kann ein

groBerer Einflussradius bei festgelegter Glattungsfunktion durch eine Erhohung der Glittungs-
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lange erzielt werden. Zum anderen kann der Einflussradius bei konstanter Glédttungslinge durch
die Wahl einer Gléttungsfunktion mit groBerem ¢4y (s. Tab. 4.1) erweitert werden. Es ist zu
beachten, dass die kleinstmogliche Auflosung mit Zunahme der Gléttungslidnge und somit des
maximalen Einflussradiuses grober wird.

Die GauB} und die Quintische Glittungsfunktion weisen die geringsten Schwankungen in Ab-
hingigkeit des maximalen Einflussradiuses r,,,, auf. Der relative Approximationsfehler liegt
ab einem Verhiltnis von ca. rg’—jf > 2,5 unter 0,25%. Die Wendland Funktion fiinfter Ordnung
(Wendland (1995)) weist keine Schwankungen in Abhingigkeit von <« auf. Der Approxima-
tionsfehler ist monoton fallend bei Zunahme des Einflussradius. Erst fiir 4 > 4 wird eine
relative Abweichung von 0,25% unterschritten. Bei den iibrigen Gléttungsfunktionen wird der
relative Fehler schon ab einem geringeren Verhiltnis 44, d.h. bei weniger Nachbarn, klein. Im
weiteren Verlauf, welcher z. B. auch eine Anderung der Partikelverteilung bzw. eine Variation in
Ax reprisentieren kann, treten Schwankungen auf.

Allgemein gilt, je hoher die Ordnung der Gléttungsfunktion, desto hoher ist die Genauigkeit
der Interpolationsapproximation (Crespo (2008)). Es ldsst sich daraus schlieen, dass die
Gaull und Quintische Glédttungsfunktion im eindimensionalen Fall ab einer Anzahl von vier
Nachbarstiitzstellen (£ %<4 = 2,5) die stabilsten und genauesten Varianten zur Ermittlung der
Summenapproximationen bei vertretbarem Rechenaufwand bieten. Analog sind dies im zwei-
und dreidimensionalen Fall 20 bzw. 80 benachbarte Stiitzstellen. Der zweidimensionale Fall ist

in Abb. 4.5 veranschaulicht.

(e}

(@]
Zentralpartikel

(@]
Nachbarpartikel

(e}

Nicht benachbarte
Partikel

o e]
x
QL/\—%
X o (e} o o o

Abbildung 4.5: Benachbarte Stiitzstellen im zweidimensionalen Fall fiir einen maximalen Ein-
flussradius von 7y = 2,5 -QAx

Ein dhnliches Einschwingverhalten des relativen Fehlers als Funktion von 24 weisen auch die
Approximationen im dreidimensionalen Fall auf (Braun (2010)).

Der Einfluss der Wahl der Glittungsfunktion sowie der Anzahl der benachbarten Stiitzstellen
auf das Simulationsergebnis wird in Kapitel 6.1.2 anhand des Testfalls der Kavititsstromung im
Detail erortert. Die Genauigkeit der Simulationen bei einer stochastischen Stiitzstellenverteilung
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wird fiir den Testfall der Couette Stromung und des Taylor-Green-Wirbels (s. Kapitel 6.1.3 und
6.1.4) diskutiert.

4.4 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Im Rahmen der SPH Methode werden die in Kapitel 3 aufgefiihrten Erhaltungsgleichungen nach
den zuvor genannten Schemata in eine diskrete Form zur weiteren numerischen Berechnung
tiberfiihrt. Wie bei der Herleitung der SPH Approximationen bereits aufgefiihrt, bestehen fiir die
Diskretisierung der einzelnen Terme jeweils mehrere Moglichkeiten.

4.4.1 Erhaltung der Masse

Grundsitzlich lassen sich zwei Ansitze zur Darstellung der Massenerhaltung, wie von Monaghan
(1992) und Liu und Liu (2007) diskutiert, formulieren. Bei Ersterem wird die Dichte p direkt
anstelle von f in Gl. 4.3 eingesetzt. Die Dichte am Partikel a berechnet sich aus der Verteilung
der benachbarten Massepunkte im Raum.

P =3 mp Wy (4.22)
b

Die Gesamtmasse m im System bleibt bei diesem Ansatz exakt erhalten, wenn weder Quellen
noch Senken im Stromungsgebiet vorhanden sind und jedem Partikel eine iiber die Zeit konstante
Masse zugewiesen ist. Die Dichte im Rechengebiet muss nicht a priori definiert werden, jedoch
muss vor der Berechnung aller weiteren Terme der Erhaltungsgleichungen die Dichteinterpo-
lation erfolgen. Nachteilig gestaltet sich in diesem Fall die Simulation freier Oberfldchen, da
an diesen aufgrund der verringerten Partikelanzahl die Dichte in Normalenrichtung zur Ober-
flache hin kontinuierlich abnimmt. Das nicht diskretisierte Gebiet stellt sozusagen ein Vakuum
dar. Analog dazu werden Dichtediskontinuititen, wie sie zwischen verschiedenen Fluiden in
Mehrphasenstromungen auftreten, iiber einen gewissen Bereich verschmiert. Des Weiteren kann
es durch ungeordnete Partikelverteilungen zu Dichteschwankungen im Fluid kommen.

Durch Normierung von Gl. 4.22, bzw. die Anwendung des sogenannten Shepard-Filters, wie von
Gesteira et al. (2010) beschrieben, kann die Dichte in den Randbereichen und bei ungeordneter
Partikelverteilung unter bestimmten Voraussetzungen genauer wiedergegeben werden.

Die Normierungsbedingung aus Kapitel 4.1 ldsst sich in diskreter Form folgendermafen darstel-
len:

m
Y Wy =1 (4.23)
b Pb
Die Dichte wird nun als normierte Massenverteilung berechnet und somit die Dichteabnahme
hin zu freien Oberflichen vermieden.

%mb Wap

—_— (4.24)
my
% Pb Wab

P 4=
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Die alternative Darstellung der Kontinuitétsgleichung fiihrt iiber die direkte Berechnung der
Dichtednderungsrate nach Gl. 3.2. Hierbei wird die rechte Seite dieser Gleichung nach der
symmetrisierten Form der Gradientenapproximation (GI. 4.12) ermittelt.

Dp
- - _—_poVy
Dt P ¥V
= =Y my (Vp—Va) VWa
b
= Y my (a—%) VWa (4.25)
b

Die Dichte muss vor Beginn der Rechnung im gesamten Fluid initialisiert werden. Im weiteren
Verlauf der Simulation kann die Berechnung der Anderungsrate der Dichte simultan zur Berech-
nung der Anderungsraten von Geschwindigkeit aus der Impulserhaltung und innerer Energie
aus der Energierhaltung erfolgen. Eine Dichteabnahme hin zur freien Oberflachen bzw. eine
Verschmierung der Dichtediskontinuitét tiber die Grenzflache hinweg im Fall eines Mehrphasen-
systems wird mit der Formulierung nach GI. 4.25 vermieden. Ein Nachteil ist, dass die Masse
nicht exakt erhalten wird (Morris (1996)).

Analog hierzu kann die Herleitung iiber die symmetrisierte Form nach Gl. 4.14 erfolgen. Diese
erweist sich laut Colagrossi und Landrini (2003) bei der Berechnung von Mehrphasenstromungen
mit hohen Dichtegradienten als vorteilhaft bzw. numerisch stabiler.

Die aufgefiihrten Modellansidtze wurden je nach Testfall entsprechend eingesetzt. Details dazu
werden in Kapitel 6 niher erldutert.

4.4.2 Erhaltung des Impulses

Um die Anderungsraten der Geschwindigkeitskomponenten numerisch berechnen zu koénnen,
werden die Terme der rechten Seite der Impulserhaltung nach Gl. 3.4 auf Basis der symmetrischen
Summationsinterpolationen diskretisiert.

Dv
Dt

EER L STy 426)

a a a

Druckterm

Der Druckgradient verursacht eine Beschleunigung oder Verzogerung des Fluids und trigt zur
Impulsdnderung im Medium bei. Er ldsst sich mittels der zuvor aufgezeigten Ansitze auf
unterschiedliche Weise diskretisieren. Die hier genannten Mdéglichkeiten sind allesamt im Code
implementiert und konnen in Abhéngigkeit der zu simulierenden Phinomene ausgewéhlt werden.

1. Symmetrische Diskretisierung nach Gl. 4.13:
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y
L = Y m, —+— VW, 4.27)
p a b b pa

Diese Form des Druckgradienten erweist sich als stabil fiir Einphasenstromungen oder
Mehrphasenstromungen mit geringen Dichteunterschieden der Fluide.

2. Symmetrische Diskretisierung nach Gl. 4.14:
LA Y (py— ) VWas (4.28)
= a )
P g Pb ‘

Die Berechnung des Druckgradienten aufgrund der Differenzenbildung ist unabhéngig
vom Umgebungsdruck (Morris (1996)). Bei konstantem Druck im Fluid treten keine Krifte
auf, wodurch diese Formulierung sehr gute Stabilititseigenschaften vor allem hinsichtlich
der Stiitzstellenanordnung aufweist. Es konnen Berechnungen mit freien Oberflachen auf
Basis von Absolutdriicken durchgefiihrt werden. Jedoch bleibt bei Anwendung dieser
Gleichung der Gesamtimpuls nicht exakt erhalten (s. Kapitel 4.2).

3. Symmetrische Diskretisierung nach Gl. 4.15:

— = —§;Z (Pb+Pa) VWap (4.29)

a

Dieser Ansatz eignet sich zur Berechnung von Mehrphasenstromungen mit Fluiden stark
unterschiedlicher Dichte (Colagrossi und Landrini (2003)). Die Formulierung ist nach
Bonet und Lok (1999) konsistent mit der Berechnung der Dichtesinderungsrate nach der
Kontinuititsgleichung 4.25. Die Reziprozitit wird erfiillt.

Dissipationsterm

Die Dissipation, welche die Geschwindigkeitsdnderung der Partikel bedingt, ist im Gradienten
des Schubspannungstensors 7 verankert. Fiir den Schubspannungstensor gilt die Annahme eines
Newton’schen Mediums, d.h. es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Schubspannung
und Scherrate bzw. Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Stromungsrichtung. Somit ergeben
sich Ableitungen zweiter Ordnung. Deren Berechnung mittels des SPH Verfahrens bei expliziter
Verwendung von Ableitungen zweiter Ordnung der Glittungsfunktion kann zu Instabilitdten und
Ungenauigkeiten, besonders bei ungeordneter Partikelverteilung, fiihren (Brookshaw (1985)) und
ist daher nicht geeignet. An dieser Stelle ist es moglich, entweder zweimal eine Differentiation
erster Ordnung durchzufiihren oder ein entsprechendes Viskositidtsmodell zu verwenden.

Die explizite Berechnung des Dissipationsterms erfordert zwei Interpolationsschritte. Die
symmetrische Diskretisierung nach Gl. 4.12 der Komponenten 7;; des Schubspannungstensors
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(Gl. 3.7) fiihrt zu folgender Summeninterpolation fiir das Zentralpartikel a:

ua 8Wa
e = B T, 0] ) e
oW,
+ Zmb (vl _6};) aij
_< ij 3 Zmb Vp _Va> VW ] (4.30)

Bei Diskretisierung nach Gl. 4.14 wird anstatt der Dichte des Zentralpartikels p, die Dichte der
benachbarten Stiitzstellen p, in die Summationen einbezogen.

oW,
(t), = MalY, 22 o =00 5
my, 8Wab
* Z’p_ a) dx/
2
—( &;j i3 Z ( Vy —Va) VW | 4.31)

Im Falle von inkompressiblen Einphasenstrémungen sind die resultierenden diskreten Summa-
tionen identisch. Die Symmetrie des Schubspannungstensors kann ausgenutzt werden, um den
Rechenaufwand zu reduzieren.

Im zweiten Schritt werden die Komponenten des Quotienten aus Divergenz des Schubspannungs-
tensors und Dichte, wie er als Term in der Impulserhaltungsgleichung 3.4 auftritt, berechnet.

T,
- T + Tor + T 7 ra— 7

ve _ /1|5 %yyx azu _[|-& 432

= P /8xTxy+ aayfyy—*— azTZy ) = _ _ (4.32)

p 2 i
a _TXZ+ a Tyz+ aZTZZ Z

a

Nach GI. 4.13 ergeben sich die Komponenten aus Gl. 4.32 mit j = x,y,z wie folgt:

& _ Zmb fx]a_’_Tx]b aWab
P 4 b pa Py dx
Tja , Tib  OWa
+ Ym 2+
A

TZJ a sz,b IWap,
+ Zm 2 9
Pb <

_ Zmbz leb aVVab

Tij,a
= pa Pb ox’

(4.33)

Des Weiteren kann die Diskretisierung der Komponenten des Reibungsterms auch nach Gl. 4.15,
analog zur Berechnung des Druckterms (Gl. 4.29), erfolgen.

Neben der expliziten Diskretisierung in zwei Schritten, kann durch die Verwendung von Modell-
termen die Rechenzeit deutlich verringert werden, da die Berechnung verschachtelter Summatio-
nen entfillt.



56 Smoothed Particle Hydrodynamics

Das von von Neumann und Richtmyer (1950) eingefiihrte kiinstliche Viskositatsmodell zur
numerischen Simulation von Verdichtungsstoen mittels gitterbasierter Verfahren wurde durch
Monaghan und Gingold (1983) fiir die SPH Methode iibernommen und weiterentwickelt (Mo-
naghan (1992)). Das Auftreten eines Verdichtungsstofles in einem Medium entspricht in der
Realitit physikalisch nicht einer scharfen Diskontinuitit, sondern einer Transition iiber wenige
mittlere freie Weglidngen des Mediums (Liu und Liu (2007)). Normalerweise betrigt die Auflo-
sung numerischer Methoden bzw. der Abstand der Diskretisierungspunkte im Rechengebiet mehr
als nur wenige mittlere freie Weglidngen aufgrund des ansonsten unvertretbar hohen Rechenauf-
wandes. Daher wird in der Numerik eine Stoffront mathematisch als eine Fldche dargestellt, an
welcher die physikalischen Groflen, wie Dichte, Temperatur und Druck sich sprungartig dndern
(von Neumann und Richtmyer (1950)). Zur schrittweisen numerischen Losung des Systems der
partiellen Differentialgleichungen, welche die Stromung beschreiben, werden an dieser Stelle
Randbedingungen benétigt. Diese wiederum sind vom Stromungszustand abhiingig und somit
vorab nicht bekannt. Bei Beriicksichtigung dissipativer Effekte durch Viskositit und Warme-
leitung wird die mathematische Fldche, an welcher der Stof und somit die diskontinuierliche
Anderung der physikalischen Parameter auftritt, auf einen schmalen StoRbereich mit finiter Dicke
iiber mehrere Interpolationspunkte ausgedehnt. Uber diesen Bereich hinweg dndern sich nun
Dichte, Temperatur und Druck kontinuierlich. In Abb. 4.6 ist dieser Sachverhalt veranschaulicht.

Abbildung 4.6: Verdichtungsstof in der Realitét und in der numerischen Darstellung

Diese zusitzliche Dissipation und Wirmeleitung iiber die StoBfront ist nach Monaghan (1994)
durch folgenden Term - aus Konsistenzgriinden (Monaghan (1985)) sowohl in der Impuls- wie
auch in der Energieerhaltungsgleichung - gegeben:

-

— 0 Cap Hap + :8 ;uz}; b d =
s b Vap Ty <0
M, = Pab abTab (4.34)
0 s Vab Fap >0
mit
h Vab ?ab
Hab = 5> (4.35)
© 4 n?

Die Parameter & und f3 sind an die jeweilige Simulation anzupassende Konstanten. ¢,, und p
ergeben sich als mittlerer Wert der Schallgeschwindigkeiten bzw. der Dichten der beiden betrach-
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teten Partikel a und b. vV, =V, —Vj, und 7y, = ¥, — 7 stellen die vektoriellen Geschwindigkeits-
bzw. Ortsdifferenzen der Partikel dar.

Aus GI. 4.34 folgt, dass der dissipative Charakter dieses Modells nur greift, wenn sich Partikel
aufeinander zu bewegen, d.h. wenn eine Kompression des Mediums erfolgt. Der erste Term in Gl.
4.34, welcher proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz v, ist und mit ¢ skaliert wird, erzeugt
eine Scher- und Volumenviskositit. Der zweite Term hingegen, skaliert iiber den Parameter f3, ist
proportional zum Quadrat der Geschwindigkeitsdifferenz und reprisentiert die zuvor erwéhnte
Neumann-Richtmyer-Viskositéit zur numerischen Modellierung von Stovorgédngen. Laut Mo-
naghan (1992) erfiillt dieses Modell die lineare Impulserhaltung und die Drehimpulserhaltung.
Der Term > = 0,01 42 im Nenner von Gl. 4.35 dient zur Vermeidung von Singularititen (Morris
und Monaghan (1997)).

Die Impulsgleichung, unter Vernachlidssigung externer Krifte und Beriicksichigung des Druck-
terms nach Gl. 4.27, kann unter Einbeziehung des kiinstlichen Viskositidtsmodells folgenderma-
Ben zusammengefasst werden:

Dy

B =T Beliom, vw, 4.36)

p; a
Zur Berechnung laminarer Stromungen bzw. Stromungen bei niedrigen Reynolds-Zahlen steht
ein weiteres Modell zur Verfiigung. Das laminare Viskositdtsmodell von Morris et al. (1997)
basiert auf folgender Darstellung des Reibungsterms

Ve  (Vuv)v Zmb (Ha + 1) rabVWab‘—}»b 437)
- ; ,

P 4 p b Pan(ab+77)

wobei 12 = 0,01 h? gilt. Es kann durch eine Taylorreihenentwicklung um Punkt a verifiziert
werden. Hierbei wird der lineare Impuls exakt erhalten, die Drehimpulserhaltung hingegen wird
nur ndherungsweise erfiillt.

4.4.3 Erhaltung der inneren Energie

Die zeitliche Anderung der inneren Energie ist in erster Linie vom Druckterm, dem Dissipations-
term und dem Wirmeleitungsterm abhiingig. Deren Uberfiihrung in die diskrete Darstellung soll
in Kiirze aufgezeigt werden. Anderungen der inneren Energie aufgrund von Strahlung werden
vernachlissigt.

Druckterm

Nach Umformung und Diskretisierung entsprechend der Kontinuitédtsgleichung 4.25 resultiert
- 14 -
_§ Vi = ? (—pV¥)
a a
= = Zm,, — V) VW, (4.38)
Pa 7
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fir den Druckterm.

Eine weitere Moglichkeit der Diskretisierung ist die Anwendung der Kettenregel und anschlie-
Bende Diskretisierung der Terme der rechten Seite mittels der nicht symmetrischen SPH Grund-
gleichung 4.7 zur Gradientenberechnung.

—gV\_f = VV

a

= V)
b

-
b

b

P v Py
P 4 P a
mp my pp

— ——vaWb
Wab lepb Pb ¢

Phy,
b Pb
(Va—Vp) VW, (4.39)

Wie bei Monaghan (1992) dargestellt, ergibt sich durch Mittelung der beiden Gleichungen
4.38 und 4.39 die hiufig verwendete Form des Druckterms der Energiegleichung fiir SPH

Berechnungen.
—g \4% = —ZH’I}, —2
a

p— (Va—Vp) VWy (4.40)
b a

Die Diskretisierung kann ebenso analog zu Gl. 4.29 erfolgen.

Py == ) VW 4.41)
g ) ; e ) VWa

Dissipationsterm

In Abhingigkeit des Modells fiir die Berechnung des Dissipationsterms in der Impulsgleichung
wird auch der dissipative Term der Energiegleichung entsprechend diskretisiert. Zur Auswahl
stehen die direkte Berechnung der Dissipationsfunktion nach Gl. 3.11, die Anwendung des
kiinstlichen (Gl. 4.34) oder des laminaren (Gl. 4.37) Viskositdtsmodells.

* Direkte Berechnung:
Du _
Dt a,diss 2 Ha Pa

Der dissipative Term kann direkt aus den Quadraten der zuvor berechneten Schubspannun-
gen T nach Gl. 4.30 oder GI. 4.31 an jedem Partikel bestimmt werden.

(r +2r +212 —H’ +2r -H')

* Kiinstliches Viskositdtsmodell nach Monaghan (1994):

Du

1 — —
o =52 T (Va—Vp) VWa (4.42)
b

a,diss

e Laminares Viskositdtsmodell Morris et al. (1997):

D 1 Tab V,
5 —srmlbeilinis g, ow, (443)
! a,diss b Pa Pb ( b +n )
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Wiirmleitungsterm

Die Wirmeleitung wird geméf dem Fourier’'schen Wirmeleitungsgesetz berechnet. Aufgrund der
Nachteile der Approximation mittels der zweiten Ableitung der Glittungsfunktion (Monaghan
(2005)), ist es vorteilhafter den Wirmeleitungsterm iiber die diskrete Summeninterpolation durch
die wiederholte Bildung der ersten Ortsableitung oder iiber einen Modellterm (Morris (1996)) zu
diskretisieren.

Im ersten Fall wird zuerst der Temperaturgradient nach GI. 4.12 approximiert.

k
kVT = p—“me ~{) VW = qq (4.44)
a p

AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Divergenz dieses Terms, unter Anwendung der Diskre-
tisierungsgleichung 4.13, an jeder Stiitzstelle.

V. (kVT) Vq gy . 4a
_ Ve _yy, @ 4 gy (4.45)
P . P . ; b p2 ' p2 ’

Der alternative Modellansatz nach Morris (1996) beinhaltet direkt die innere Energie.

V- (kVT) (ka~+ ki) (2 = G2 )Fap, VWap
—— =) m A (4.46)
p a b Pa Pb (rab + n )

Die Validierung der beiden Ansétze zur Berechnung der Wirmeleitung wird im Anhang A.3
diskutiert.

4.5 Zustandsgleichung

Die Zustandsgleichung dient zur SchlieBung des Gleichungssystems mit den sechs Unbekannten
Dichte p, drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors v, innerer Energie # und Druck p.
Der entwickelte Code basiert auf der direkten Kopplung zwischen Dichte und Druck und folgt
damit dem Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics (WCSPH) Ansatz. Hierbei
wird die Inkompressibilitit durch Limitierung der auftretenden Dichteschwankungen (s. Kapitel
3.4) gewihrleistet.

Fiir die Modellierung idealer Gase steht die ideale Gasgleichung zur Verfiigung.

p = (k—0)pu

c = «k(xk—Q)u (4.47)

Eine in der Literatur hiufig verwendete Zustandsgleichung fiir die Beschreibung der thermodyna-
mischen Zusammenhénge in inkompressiblen Medien, wie z. B. Wasser oder Kerosin, stellt die
Tait-Gleichung nach Cole (1948) dar. Sie beschreibt die Isentropenbeziehung fiir Wasser iiber
einen grofen Druckbereich hinweg. Hierbei wird beriicksichtigt, dass die Dichte von Wasser
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nur um ca. 0,5% bei einer Druckerhohung von 1 auf 100 atm (Batchelor (2000)) bei konstanter
Temperatur zunimmt.

Ap = B — —(

B _ P (4.48)

Zu beachten ist, dass Ap in Gl. 4.48 den Relativdruck zur Umgebung darstellt. Die Para-
meter B und pg dienen als Referenzwerte fiir Druck und Dichte. Geringe Dichtevariationen
bewirken starke Druckunterschiede im Fluid. Diese haben hohe Beschleunigungen zur Folge,
welche wiederum eine hohe Riickstellkraft erzeugen. Demnach weist das Dichtefeld nur geringe
Schwankungen auf.

Eine weitere von Morris et al. (1997) vorgeschlagene Druck-Dichte-Relation

kann fiir Simulationen, bei denen keine freien Oberflichen auftreten, angewendet werden.
Im Vergleich zu Zustandsgleichung 4.48 wird hierbei ein absoluter Druck berechnet. Die
Dichtednderungen wirken sich weniger stark auf Druckinderungen aus. Um Simulationen
mit freien Oberflichen, auf Basis von Relativdriicken berechnen zu konnen, kann Gl. 4.49
folgendermallen umformuliert werden:

Ap=¢ (p—po) (4.50)

Die geeignete Zustandsgleichung muss je nach Simulationsanforderungen und -bedingungen
gewihlt werden. Detailliertere Erlauterungen zu den jeweiligen Testfillen sind in Kapitel 6
gegeben.

4.6 Oberflichenspannung

Eine nicht vernachlissigbare Rolle bei der exakten Modellierung von Zerstdubungsvorgingen
spielt die Oberflichenspannung. Sie wirkt den aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen
fliissigem Kraftstoff und Luft auftretenden Scherkréften und aerodynamischen Kriften entgegen.
Grundsitzlich lassen sich zwei Methoden zur Beriicksichtigung von Oberflichenspannungseffek-
ten unterscheiden, wie bereits in Kapitel 2.3.4 diskutiert. Die zusitzlich an den Grenzflachen
auftretenden Krifte konnen auf Basis des von Brackbill et al. (1992) eingefiihrten Continuum
Surface Force (CSF) Modells simuliert werden. Hierzu wird die CSF Methode wie von Morris
(2000) vorgeschlagen in den SPH Formalismus iiberfiihrt. Dieser Ansatz basiert auf der ma-
kroskopischen Betrachtung, dass ein System stets den Zustand minimaler Energie anstrebt und
versucht die Grenzfldche durch Minimierung der Kriimmung zu reduzieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung der Oberflachenspannung beruht auf der mikroskopi-
schen Betrachtung der molekularen Vorgidnge. Die Modellierung intermolekularer Krifte erfolgt
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entweder auf Basis der van der Waals Krifte in Anlehnung an Nugent und Posch (2000) und in
anderer Form von Colagrossi und Landrini (2003) erwéhnt, oder durch explizite Vorgabe einer
zusitzlichen Kraft, welche zwischen benachbarten Stiitzstellen wirkt (Tartakovsky und Meakin
(2005), Becker und Teschner (2007), Zhou et al. (2008)).

Diese Ansitze wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit implementiert. Im Folgenden soll
allerdings nur auf die ersten beiden eingegangen werden, da diese ndher untersucht wurden.

4.6.1 Continuum Surface Force Modell

Im Rahmen des Modells nach Brackbill et al. (1992) und Morris (2000) wird die Oberflichen-
spannung auf Basis der Kriimmung « der Phasengrenzfliche berechnet. Die grundlegende
Annahme fiir die Entwicklung des Berechnungsansatzes ist die Umformulierung der Flichen-
kraft fo in eine Volumenkraft 130, welche nur innerhalb eines begrenzten Volumens in der Nihe
der Grenzflache auftritt. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass die Grenzflache iiber
einen gewissen Bereich der Breite 8y ausgedehnt wird, wie in Abb. 4.7 veranschaulicht.

Fo = fo éo (4.51)
real Phase 2 numerisch
Ubergangs-
S /\/ 5 bereich
grenzflédche
Phase 1

Abbildung 4.7: Darstellung der Phasengrenzflache zur Berechnung der dort wirkenden Kréfte
in der Realitit (links) und in der Numerik (rechts)

Die Flichenkraft fo, unter Vernachlédssigung der Tangentialkomponente, kann als Funktion der
Kriimmung k, des Einheitsnormalenvektors 7 und des Oberflachenspannungskoeffizienten o
wiedergegeben werden. Die Dirac-Funktion 8 entspricht der Linge des Normalenvektors |7]|.

]?0 = GK‘ﬁ
K=-V-i
8o = [7l( (4.52)

Somit ergibt sich die zusdtzliche Impulsinderung aufgrund der Oberflichenspannung zu

DV F ,
oy :_Oz_g (V-R) 7 (4.53)
Dto p
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Der folgende Ansatz fiir die Formulierung der Oberflichenspannungskrifte im Rahmen der SPH
Methode wurde von Morris (2000) iibernommen. Hierbei werden die Partikel anhand eines
sogenannten Farbwertes (| bzw. {, der entsprechenden Phase zugewiesen. Uber diesen koénnen
nach GI. 4.54

Ve

e 2 4.54
"= G-a (39

die Normalenvektoren 7 an den Grenzflachen sowie die Divergenz des Einheitsnormalenvektors
V -7 berechnet werden. Hieraus ldsst sich nach GI. 4.53 die auf ein Partikel wirkende spezifische
Oberflachenspannung bestimmen.

Fiir die zugrundeliegenden Berechnungen im Rahmen der SPH Methode wird zuerst der approxi-
mierte Farbwert {, fiir jedes Partikel nach Gl. 4.3 ermittelt.

nmy,
=YW, 4.55
gg a - Cb Ob b ( )

Somit ergibt sich der Normalenvektor bzw. der Gradient des geglitteten Farbwertes {, an der
Stiitzstelle a zu

o mpy, (Cgb —@gﬂ)
_y " L5eb Toea) Gy, 4.56
i ; pr 18 —Ca b (4.56)

Zur Berechnung der Oberflachenspannung wird die Divergenz des Einheitsnormalenvektors an
der Grenzfldche benotigt, wie aus Gl. 4.53 ersichtlich ist. Hierzu schlug Morris (2000) ein
Korrekturverfahren zur Fehlerminimierung bzw. eine Restriktion der zur weiteren Berechnung
beitragenden Normalenvektoren basierend auf deren Linge vor. Liegt die Lange des Normalen-
vektors an einer Stitzstelle oberhalb einer vorab definierten Grenze €, so wird zu diesem der
entsprechende Einheitsnormalenvektor gebildet. Andernfalls wird der Einheitsnormalenvektor in
den weiteren Summenapproximationen nicht beriicksichtigt.

-

1, fir |7, €
N, = (4.57)
0 ,sonst
-,
N fa  fiir N, =1
i 7ia] (4.58)
a 0 , sonst

Die Divergenz des Einheitsnormalenvektors ergibt sich schlieBlich analog zu Gl. 4.56 mit
entsprechender Normierung aufgrund der Vernachlidssigung ungeeigneter Stiitzstellen.

Xb:min(Na,Nb) s (1 —71g) VW,

Vi o= 4.59
" Lmin(Na,Ny) 5 Wap (49)

Somit wirkt auf ein Partikel @ nahe der Grenzfliche die zusitzliche spezifische Kraft aufgrund
der Oberflachenspannung:

Dv o A
. - _ V-7 7 4.60
Dt a0 ga ( n)a a ( )
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4.6.2 Intermolekulare Kriifte

Ausgehend von der Modellierung eines van der Waals Fluids nach Nugent und Posch (2000)
(s. Kapitel 2.3.4), kann die Oberflichenspannung durch die kohisiven Kréfte zwischen den
Molekiilen eines Fluids aufgrund der van der Waals-Wechselwirkungen dargestellt werden. In
der van der Waals Gleichung fiir reale Gase wird im Vergleich zur idealen Gasgleichung das
Eigenvolumen der Molekiile iiber den Parameter b und die Anziehung zwischen den Molekiilen,
aufgrund kurzzeitig induzierter Dipole, durch den Parameter a beriicksichtigt (Poling et al.

(2004)).
RT a 5

=

WP

p= (4.61)

b
p
Bei der numerischen Simulation inkompressibler Medien wird nun die Tait-Zustandsgleichung
4.48 um den kohisiven Term erweitert (Colagrossi und Landrini (2003)), wobei (= 11% gilt.

K

Ap=B L 4 —p? (4.62)
Po

Durch Aufprigung des sogenannten Kohdsionsdrucks ergibt sich fiir geringe Dichteschwan-
kungen p ~(py ein negativer Relativdruck. Dies hat eine nach innen gerichtete Kraft an der
freien Oberfliche eines Fluids zur Folge, wodurch diese geméfl dem Prinzip der Energiemini-
mierung verringert wird. Einsetzen von Gl. 4.62 in die Summenapproximation des Druckterms
der Impulserhaltungsgleichung 4.27 fiihrt zu folgendem zusitzlichen Beschleuningungsterm
aufgrund der Oberflichenspannung:

Dv

Y%
o = R = Ymy(d{+d) VW (4.63)
a,0 P

a,0 b

Anschaulich ist die an den freien Oberflachen resultierende Kraft fiir den eindimensionalen Fall
in Abb. 4.8 dargestellt.

freie \ /
Oberflache ‘vW

/

Abbildung 4.8: Nach innen gerichtete Oberflichenkraft g—fl o an Partikel 1 fiir eine freie Ober-
fliche
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Des Weiteren ergibt sich in der Energieerhaltungsgleichung die durch den Kohésionsterm zusétz-
lich erzeugte Anderung der inneren Energie zu

Du _gvv ézm,, a4 alf) (Fa — ) VWap. (4.64)
a,0 a,0

4.7 Numerische Korrekturen

Um stromungsmechanische Phianomene physikalisch exakt zu berechnen und stabile Simula-
tionen zu ermdglichen, stehen numerische Korrekturverfahren zur Verfiigung. Fehler konnen
z.B. durch das Auftreten von Rédndern oder durch eine unregelmifige Verteilung der Stiitzstellen
verursacht werden (Colagrossi (2003)).

4.7.1 Stiitzstellenbewegung - XSPH

Die Position einer Stiitzstelle wird direkt aus der Differentialgleichung der Partikelbewegung
g; = vV hergeleitet. Es kann andererseits durchaus sinnvoll sein, die Stiitzstellen mit einer von
der physikalischen Geschwindigkeit abweichenden, sogenannten korrigierten Geschwindigkeit
gemill Monaghan (1994), zu bewegen, um Interpolationsfehler zu minimieren bzw. eine einheit-
lichere Verteilung der Diskretisierungspunkte zu gewihrleisten. Diese zeitliche Anderung der
Stiitzstellenposition aufgrund der korrigierten Geschwindigkeit geht aus der XSPH-Korrektur
hervor.

Dr

Dt

— — m — —
= Vakorr = Va+ € Z = (Vb - Va) Wap (4.65)

a b p ab
Hierbei stellt p ;, = = PatPp “+p L die mittlere Dichte dar, die Konstante € liegt im Bereich 0 < <(l.
Sowohl die Impuls- wie auch die Drehimpulserhaltung sind hierbei erfiillt (Monaghan (1989)).

Die Diskretisierungspunkte repriasentieren ein Massenelement und somit jeweils ein Teilvolumen
des gesamten Fluidsystems. Die Massenverteilung hingt direkt mit dem Dichtefeld zusammen,
wie aus Gl. 4.22 hervorgeht. Daher muss aus Konsistenzgriinden die korrigierte Geschwindigkeit
Va korr in die Berechnung der zeitlichen Dichteéinderung nach Gl. 4.25 einbezogen werden.
Alle weiteren Terme der stromungsmechanischen Grundgleichungen beinhalten weiterhin die
physikalische Geschwindigkeit V.

4.7.2 Dichtereinitialisierung

Die Dichteverteilung im Simulationsgebiet ergibt sich nach GI. 4.22 direkt aus der Stiitzstellen-
verteilung. An freien Oberflichen oder bei ungeordneter Partikelverteilung treten jedoch Unge-
nauigkeiten auf. An Erstgenannten ist die integrale Normierungsbedingung W (¥ —7 { h)dv (=1
aufgrund des Partikeldefizits und dem damit bedingten Abschneiden der Glittungsfunktion bzw.
ihres Gradienten nicht mehr erfiillt. Dies ist durch die schraffierte Fldche in Abb. 4.9 verdeutlicht.
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o
fehlende 1 2 3
Stiitzstelle W /

Abbildung 4.9: Abschneiden der Glittungsfunktion aufgrund des Partikeldefizits am Rand

Zudem ist bei einer ungeordneten Partikelverteilung zwar die integrale Form der Normierungsbe-
dingung erfiillt, die diskrete Form Z% WFE-7 { h) = 1 hingegen unter Umstinden nicht (Liu
und Liu (2010)). Hierdurch ergeben sich Ungenauigkeiten in der Dichteapproximation, welche
zu starken nicht-physikalischen Druckoszillationen in den Simulationen fiihren konnen. Um dies
zu vermeiden, wird die Dichteapproximation zu jedem n-ten Zeitschritt entsprechend normiert.

Zblmb Wap

— _ (4.66)
m
L, Wab

P a

Dieses Verfahren ist in der Literatur (Bonet und Lok (1999), Chen et al. (1999)) auch als
Shepard-Filter, nach Shepard (1968), bekannt.

4.8 Randmodellierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Varianten der Randmodellierung umgesetzt.

* Periodische Randbedingungen
* Feste / bewegte Winde

* Symmetrische Randbedingungen

AuBerdem wire es in Zukunft wiinschenswert, Ein- und Auslassrandbedingungen zu realisieren.

Die Darstellung von Rindern dient zum einen zur Aufprigung von Randbedingungen, wie
z.B. der Haftbedingung an festen Winden. Zum anderen werden dadurch ein Abschneiden
der Glittungsfunktion aufgrund eines Partikeldefizits am Rand (s. Kapitel 4.7.2) und dadurch
entstehende Interpolationsungenauigkeiten verhindert.

Im Folgenden wird zwischen den periodischen und den weiteren aufgefiihrten Randbedingungen
unterschieden. Erstere basieren nicht auf dem Prinzip, dass eine Randbedingung durch zusitzlich
eingefiihrte diskrete Stiitzstellen realisiert wird. Auf deren Implementierung wird in Kapitel 5.2
im Detail eingegangen. Bei allen weiteren Randbedingungen werden die Rdnder genauso wie
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das Fluid anhand von Stiitzstellen, den sogenannten Partikeln, diskretisiert. Den Randpartikeln
werden die den Randbedingungen entsprechenden physikalischen Eigenschaften zugewiesen.
Auch sie reprisentieren jeweils ein bestimmtes Volumen innerhalb des Simulationsgebietes.

4.8.1 Feste/bewegte Wiinde

Die einfachste Aufpriagung von Randbedingungen wird durch Diskretisierung der Riander bzw.
Wiinde mittels Randpartikeln mit entsprechenden physikalischen Eigenschaften vorgenommen.
Deren Anordnung erfolgt gemal einer dquidistanten Verteilung, wie von Takeda et al. (1994)
erwihnt, in einer oder mehreren versetzt angeordneten Reihen. Thre Lage wird zu Beginn einer
Simulation festgelegt. Dies ist beispielhaft in Abb. 4.10 dargestellt.

Abbildung 4.10: Modellierung einer Wand als Randbedingung

Die physikalischen Eigenschaften sind fallabhéngig zeitlich verdnderlich. Standardméfig werden
Dichte und somit auch Druck der Randpartikel in jedem Zeitschritt aktualisiert. Hierdurch
erfolgt bei gegenseitiger Annéherung von Fluid- und Randpartikel, d.h. bei Bewegung eines
Fluidpartikels hin zum Rand, eine Dichtezunahme an beiden Stiitzstellen. Daraus resultiert
ein der Relativbewegung entgegenwirkender Druckgradient. Druckspitzen werden laut Morris
et al. (1997) genauer erfasst. Die Randpartikel gehen in die Summenapproximationen fiir
die StromungsgroBen an den Stiitzstellen des Fluids mit ein, um dadurch die Randbedingung
aufzuprégen. Ihre eigene Beschleunigung, und somit auch die Geschwindigkeit und Position
der den Rand reprisentierenden Stiitzstellen, bleibt jedoch unverdandert. Weitere Moglichkeiten
zur Modellierung von Winden bzw. starren Stromungshindernissen sind u. a. von Morris et al.
(1997) und von Monaghan und Kajtar (2009) diskutiert worden.

Um das Durchdringen der Winde zu vermeiden, werden die folgenden beiden Methoden ange-
wendet.

* Reflektierende Randbedingungen
Bei einfachen Geometrien kann eine rein geometrisch bedingte Reflektion der Fluidpartikel
am Rand erfolgen, sobald diese bestimmte vorab definierte Gebietsgrenzen iiberschreiten.

Wiirde ein Partikel a nach Aktualisierung seiner Position die Rénder in i = x-, y- oder
z-Koordinatenrichtung xi, iiberschreiten, d. h. x, < xi_oder x}, > xi,, greift die Bedin-
gung:

xé,neu = 2x§ei<— <xiz (4.67)
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Dieser Zusammenhang ist anschaulich in der folgenden Abb. 4.11 dargestellt.

oxX, Wand
o o [ ] [ ] [ ]

Xg—=—r—rm-—-—- - Rand
v
e ® Xers Fluid

Abbildung 4.11: Auswirkung der reflektierenden Randbedingung auf die Aktualisierung der
Position eines Fluidpartikels

Vorteilhaft erweist sich hierbei die einfache Implementierung und Handhabung der Rand-
bedingungen. Fiir komplexe Geometrien sind die reflektierenden Randbedingungen jedoch
ungeeignet.

* Repulsive Randbedingungen (Monaghan (1994))
Hierbei iiben die Randpartikel eine abstolende Kraft auf die Fluidpartikel aus, sobald sich
diese innerhalb eines Minimalabstandes ry zur Wand befinden. Die Kraft weist dabei einen
Verlauf gemidl eines Lennard-Jones-Potentials auf.

D\_/“ ro ™ ro "2 ?ab ro
— =Yp — - = = — > (4.68)
Dt a,rep b rdb r(lb rab rab

Die Distanz zwischen Rand- und Fluidpartikel ist iiber r,;;, gegeben, wobei 7, der Position
des Fluidpartikels und 7, der Position des Randpartikels entspricht. Durch den Faktor D
kann die Stirke der abstoBenden Kraft variiert werden. Dieser sollte in der Grolenordnung
der auftretenden Maximalgeschwindigkeit im Quadrat liegen. Die Exponenten n; und
ny bedingen den Kurvenverlauf bzw. die Steigung der Potentialfunktion, wobei fiir die
abstoBende Wirkung der Wand stets n; > n, erfiillt sein muss. Die auf die Fluidpartikel
wirkende repulsive Kraft sowie die Potentialfunktion sind in Abb. 4.12 skizziert.

fﬂ
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Abbildung 4.12: Auswirkung der repulsiven Randbedingung auf die Fluidpartikel

Vorteilhaft ist hierbei die Skalierung der repulsiven Kraft mit dem Abstand des Fluid-
partikels zur Wand sowie die Anwendbarkeit der Randbedingung auf beliebig komplexe
Geometrien. Das wellenformige Profil des repulsiven Kraftfeldes in Wandniéhe, wie in
Abb. 4.12 zu erkennen ist, kann jedoch dazu fiihren, dass Fluidpartikel in einem Wellental
eingeschlossen werden.
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4.8.2 Symmetrische Randbedingungen

Symmetrische Randbedingungen werden durch das Spiegeln der Positionen der Fluidpartikel
innerhalb eines limitierten Randabstandes, welcher dem maximalen Einflussradius entspricht,

ermoglicht (s. Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13: Modellierung einer Symmetrierandbedingung

Dabei werden die Eigenschaften des Fluidpartikels, bis auf die Geschwindigkeitskomponente
normal zur Symmetrielinie, fiir das Randpartikel iibernommen. Diese dndert ihr Vorzeichen.



5 Implementierung des SPH Verfahrens

Dieses Kapitel soll im Wesentlichen den Aufbau des entwickelten Simulationsprogrammes auf
Basis der gitterfreien SPH Methode erldutern. Die Codestruktur, welche die programmiertechni-
sche Umsetzung der Stiitzstellen und Interaktionspaare beinhaltet, sowie die dazu notwendige
Nachbarsuche werden vorgestellt. Des Weiteren muss, neben der in Kapitel 4 eingefiihrten Orts-
diskretisierung, die zeitliche Entwicklung der Stromungsgrofen anhand einer Zeitdiskretisierung
durchgefiihrt werden.

5.1 Programmaufbau

Im Hauptprogramm werden die folgenden Schritte, wie in Abb. 5.1 vereinfacht dargestellt,
abgearbeitet.

Initialisierung der
Stltzstellen

Erstellung der
Datenspeicherstruktur

< Zeitschleife >

Initialisierung der
temporaren Attribute

Suche der nachsten
Nachbarn

Lésen der
Erhaltungsgleichungen

Zeitintegration

Datenspeicherung

( Zeitschleife >

Beenden des
Programms

Abbildung 5.1: Struktur des Hauptprogramms

Die Berechnung der zeitabhingigen Stromungsgroflen findet in der duBersten Schleife, der
Zeitschleife, statt. Die hierzu notwendigen Terme zur Losung der Kontinuititsgleichung, der
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Navier-Stokes-Gleichungen und der Energiegleichung, sowie der Zustandsgleichung und aller
weiteren Korrekturen, welche zur Anderung des Stromunsgzustandes beitragen, werden innerhalb
des grau hinterlegten Moduls berechnet.

Dem Simulationsprogramm liegt die abstrahierte Datenstruktur von Stiitzstellen, den sogenann-
ten Partikeln, und Wechselwirkungspaaren, bestehend aus entweder zwei Fluidpartikeln oder
einem Fluid- und einem Randpartikel, zugrunde. Bei der Beschreibung der Stiitzstellen wird
dabei in Fluidpartikel und Randpartikel unterschieden. Beide Partikelarten besitzen die gleichen
Attribute wie die physikalischen Stromungsgroflen, weitere temporére Berechnungsgrofien und
Hilfsvariablen oder Bool’sche Variablen. Der Typ eines Wechselwirkungspaares beinhaltet Attri-
bute, welche die beiden interagierenden Partikel betreffen, wie z. B. deren Abstand, den daraus
resultierenden Wert der Gléttungsfunktion und deren Gradienten oder die Nachbarschaftsbezie-
hung zwischen den Stiitzstellen. Die Wechselwirkungspaare werden mit Hilfe eines geeigneten
Suchalgorithmus ermittelt, auf welchen in Kapitel 5.2 detaillierter eingegangen wird.

Vor Start der Rechnung, muss die Definition folgender Parameter in einer Steuerdatei vorgenom-
men werden.

* Restartbedingungen

* Vorgaben zur Datenspeicherung

¢ Interpolationsschema: Glittungsfunktion und Gléttungslédnge

* Randbedingungen: reflektierend oder repulsiv, symmetrisch

* Nachbarsuchalgorithmus

* Auswahl der Summeninterpolationsvorschrift fiir das Losen der Erhaltungsgleichungen
* Modellkonstanten

* Beriicksichtigung von Oberflachenspannung, Schwerkraft

 Zeitintegration

¢ Dimensionalitit der Simulation

Die Diskretisierung und Initialisierung des Stromungsgebietes erfolgt direkt im Code durch Posi-
tionierung der Partikel und Zuweisung der entsprechenden Stromungsgrolen. Die Berechnungen
konnen wahlweise in single oder double precision durchgefiihrt werden.

5.2 Nachbarsuche

Die Bestimung der Wechselwirkungspaare nimmt einen Grofteil der Rechenleistung und somit
der Berechnungszeit in Anspruch. Daher muss deren Aufwand mittels geeigneter Suchalgorith-
men auf ein Minimum reduziert werden. Die drei im Folgenden aufgefiihrten Suchalgorithmen
sind im aktuellen Code enthalten.
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5.2.1 Direkte Suche

Das einfachste Vorgehen zur Bestimmung der ndchsten Nachbarstiitzstellen entspricht dem
direkten Vergleich des Abstandes aller Stiitzstellen N untereinander mit dem maximalen Einfluss-
radius. Der Aufwand liegt dabei in der Ordnung von O(N?). Durch die Annahme symmetrischer
Wechselwirkungen, d.h wenn Partikel 2 einen Einfluss auf Partikel 1 ausiibt, so trigt Partikel 1

N
auch zu den Approximationen an Partikel 2 bei, kann der Aufwand auf O( Y, N —i) = O(W)
=1

li
reduziert werden.

5.2.2 Baumsuche

Die Suche der nichsten Nachbarn eines Partikels innerhalb eines bestimmten Einflussradius
auf Basis des Baumsuchalgorithmus (Hernquist und Katz (1989)) bietet vor allem bei weit
auseinanderliegenden Stiitzstellen gro3e Vorteile. Der Suchaufwand liegt in der Gro3enordnung
O(NlogN). Hierzu wird im dreidimensionalen Raum das Stromungsgebiet nach dem in Abb. 5.2
dargestellten Schema so lange zerlegt, bis sich in jedem Unterwiirfel nur noch eine Stiitzstelle
befindet. Die daraus resultierende Struktur entspricht einem Baum mit mehreren Ebenen. Dessen
Hauptmerkmale sind die Wurzel, welche dem Wiirfel entspricht, der das gesamte Stromungsge-
biet umfasst, die Knoten, welche jeweils ein Volumen eines Unterwiirfels repriasentieren, und die
Blitter, welche den Unterwiirfeln entsprechen, die nur noch eine Stiitzstelle enthalten.
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Abbildung 5.2: Baumsuchalgorithmus: Zerlegung des Simulationsgebiets in Wiirfel

Die in den Summationen zu beriicksichtigenden Nachbarn jeder Stiitzstelle lassen sich nun durch
Abarbeiten des Baumes in umgekehrter Richtung ermitteln. Hierbei miissen nur die Wiirfel,
welche innerhalb des Einflussradiuses des Zentralpartikels liegen, beriicksichtigt werden.



72 Implementierung des SPH Verfahrens

5.2.3 Listensuche

Der von Hockney und Eastwood (1992) verwendete Algorithmus der Listensuche ermoglicht
ein schnelles und effizientes Identifizieren benachbarter Partikel mit einem Suchaufwand in
der GroBenordnung von O(N). Das Simulationsgebiet wird in identische Wiirfel mit einer
Kantenlidnge, die dem maximalen Einflussradius 7,,,x = gmax - h entspricht, unterteilt. Beispielhaft
ist dies in Abb. 5.3 skizziert. Fiir jede Stiitzstelle muss so nur noch der Wiirfel, in dem sie sich
selbst befindet (durchgezogene Linie), und die angrenzenden Nachbarwiirfel mit hoherem Index
(gestrichelte Linie) auf potentielle Nachbarpartikel hin untersucht werden.

periodische
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Abbildung 5.3: Listensuchalgorithmus (2D): Abbildung 5.4: Listensuchalgorithmus (2D):
Zerlegung des Simulationsge- Beriicksichtigung periodischer
biets in Quadrate Randbedingungen

Auf Basis dieses Algorithmus sind auch die periodischen Randbedingungen im Code umgesetzt.
So werden bei Beriicksichtigung periodischer Rénder, diese zuerst markiert. Im Rahmen des
Listensuchalgorithmus werden anschlielend fiir alle Wiirfel, welche in der Néhe eines markierten
periodischen Randes liegen, die periodisch benachbarten Wiirfel, nach einer Koordinatentrans-
formation ihrer darin liegenden Partikel, auf interagierende Stiitzstellen hin durchsucht. Dies ist
schematisch in Abb. 5.4 wiedergegeben. Die Wiirfel, welche aufgrund der periodischen Randbe-
dingungen Nachbarpartikel des Zentralpartikels (schraffiert) in Wiirfel 8 enthalten konnen, sind
mit einer Strichpunktlinie umrahmt (Wiirfel 1, 5, 9).

5.2.4 Gegeniiberstellung der Suchalgorithmen
Je nach Problemstellung, bietet jeder der Suchalgorithmen gewisse Vorteile, wie von Hofler et al.

(2010) diskutiert. Die direkte Suche der benachbarten Partikel ist einfach zu implementieren
und daher ohne besondere Fehleranfilligkeit oder hohe Anspriiche an den Speicherplatz zu
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bewerkstelligen. Jedoch steigt die Rechenzeit hierfiir mit zunehmender Anzahl an Diskretisie-
rungspunkten sehr stark an. Dies ist in Abb. 5.5 zu erkennen. Grundlage fiir diese Auswertung
ist eine Stromungsfeldberechnung auf Basis einer geordneten zweidimensionalen Verteilung von
40 x 40 bzw. 80 x 80 Fluidpartikeln und einer Reihe Randpartikel, welche die Fluidpartikel um-
schlie3t. Es wird die CPU-Zeit fiir die Berechnung von 100 Zeitschritten, ohne das Ausschreiben
von Daten, verglichen.

200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -

100 L4 Gleichungsloser
80 - ’ M Nachbarsuche
60 -
40 A
20
0

Rechenzeit [s]

DS BS LS DS BS LS
40 x 40 Diskretisierungspunkte 80 x 80 Diskretisierungspunkte

Abbildung 5.5: Vergleich der Rechenzeit bei verschiedenen Diskretisierungen und Suchalgorith-
men

Wie zu erwarten, ist die Rechenzeit zur Losung des Gleichungssystems nur abhéngig von der An-
zahl der Diskretisierungspunkte. Bei Verdopplung der Stiitzstellenanzahl in jeder Raumrichtung,
erhoht sich diese auf ca. das 4-fache, da die Zahl der Interpartikel-Wechselwirkungen nahezu
proportional zur Partikelanzahl zunimmt.

Die fiir die Nachbarsuche benotigte Rechenzeit skaliert zum einen mit der Anzahl der Stiitzstellen
und ist zum anderen von der Art des Suchalgorithmus abhingig. Im Fall der 40 x 40 Diskretisie-
rung arbeitet der Listensuchalgorithmus mit einem Anteil von 16,5% an der Gesamtrechenzeit
am effektivsten. Die direkte Suche nimmt 61,6% der gesamten Rechenzeit in Anspruch. Das
schlechte Abschneiden der Baumsuche ist auf die Programmstruktur dieses Algorithmus zurtick-
zufithren. Deren Aufwendigkeit, vor allem hinsichtlich des Speicherbedarfs, fillt insbesondere
bei geringen Partikelzahlen stark ins Gewicht.

Fiir eine hohere Anzahl an Stiitzstellen gewinnt die Baumsuche gegeniiber der direkten Suche
an Effektivitdt. Der Suchaufwand bei der direkten Suche nimmt nahezu proportional mit dem
Quadrat der Stiitzstellenanzahl zu. Aufgrund der zusitzlich zu beriicksichtigenden Interaktionen
der Fluidpartikel mit den Randpartikeln steigt der Suchaufwand auf iiber das 16-fache und somit
90% der Gesamtrechenzeit an. Dahingegen nimmt der Aufwand im Fall der Baumsuche nur
logarithmisch zu und liegt fiir die 80 x 80 Konfiguration bei 76,1% der Rechenzeit, jedoch
wird fiir die Nachbarsuche nur ungeféhr ein Drittel der Zeit im Vergleich zur direkten Suche
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benotigt. Die Listensuche erweist sich wiederum als effektivste Suche mit 5,5 s Suchzeit bei
einer Gesamtrechenzeit von 25,4 s.

Es ist zu beachten, dass es sich bei dem vorliegenden Testfall um ein geschlossenes, diskreti-
siertes Gebiet ohne Liicken handelt. Fiir Simulationen, bei denen groB3e Liicken zwischen den
diskretisierten Gebieten zu erwarten sind, ergibt sich ein anderes Bild. Die Baumsuche ist in
diesem Fall effektiver als die Listensuche aufgrund der in Kapitel 5.2.2 geschilderten Struktur.
Dabei wird das Rechengebiet in Wiirfel verschiedener Grée unterteilt. Somit werden nicht
diskretisierte, fiir die weitere Suche irrelevante Gebiete relativ frith vom Suchprozess ausge-
schlossen. Der geeignete Suchalgorithmus sollte daher mit Hinsicht auf den zu simulierenden
Testfall ausgewihlt werden.

5.3 Zeitdiskretisierung

Aufgrund des verminderten Speicherbedarfs bieten sich fiir die SPH Methode hauptsichlich
explizite Zeitschrittverfahren an. Die implizite Zeitintegration ist bei groen Partikelanzahlen zu
aufwendig (Speith (1998)). Zur Erhohung der Genauigkeit und der Stabilitit empfiehlt sich ein
explizites Mehrschrittverfahren. Aufgrund dieser Anforderungen wird die Zeitdiskretisierung
durch ein Pridiktor-Korrektor-Verfahren zweiter Ordnung umgesetzt.

Hierbei erfolgt die explizite Berechnung der Stromungsgrofen zum Halbzeitschritt ( )% durch
den Prédiktor-Schritt:

B n Dp At
Py = Po Dt 2
= JR— JR—
'3 0 Dt 2
- oo At
'L = 1o+ Vkorr0 &
2 2
Du At
= — 5.1
“TOWT D, 2 D

Daraufhin werden die GroBen der linken Seite verwendet, um die zeitlichen Anderungen der
Dichte p, der Geschwindigkeit v und der inneren Energie u auf Basis der diskretisierten Er-
haltungsgleichungen zum Halbzeitschritt (%) 1 Zu berechnen. Unter Beriicksichtigung dieser

Anderungen werden die absoluten StromungsgroBen zum Halbzeitschritt durch den Korrektor-
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Schritt erneut berechnet bzw. korrigiert.

B n Dp At
P% = Po Di | 2
SR Dv At
V% - Dt 1 2
- oL At
I’% = r0+vkorr,% 7
Du At
= — — 5.2
Uy up + D > (5.2)

Um letztlich die physikalischen Fluideigenschaften nach dem vollen Zeitschritt ( ); zu erhalten
wird eine Aktualisierung durchgefiihrt.

p1 = 2p) — o
Vi = 2Vi—W
2
7 = 27% —70
W = Uy — o (5.3)

Bei diesem Verfahren ist zu beachten, dass nach dem Pradiktor-Schritt keine erneute Suche der
néchsten Nachbarn ausgefiihrt wird. Es wird in erster Ndherung davon ausgegangen, dass die
Partikelpositionen sich nur marginal dndern. Ansonsten wiirde das Verfahren einem expliziten
Euler-Verfahren erster Ordnung mit halber Zeitschrittweite, verglichen mit der des Priadiktor-
Korrektor-Verfahrens zweiter Ordnung, entsprechen.

5.4 Limitierung des Zeitschritts

Um die Stabilitdt und Genauigkeit der Zeitdiskretisierung zu gewihrleisten, muss der Zeitschritt
der Integration beschriankt werden. Die Bestimmung der maximal zuldssigen Zeitschrittweite
wird anhand mehrerer Kriterien vorgenommen. Das erste beruht auf der Courant-Friedrichs-
Lewy-Bedingung (Courant et al. (1928)).

At gé (5.4)

Eine weitere Einschrinkung ist durch die maximale Partikelbeschleunigung bzw. die auf einen
Massepunkt wirkende Kraft, wie in Monaghan (1992) beschrieben, gegeben.

h

Aty <ning | (| =— (5.5)
|dal

Um die dissipativen Effekte zu beriicksichtigen, muss, je nach Viskosititsmodell, eine der

folgenden Ungleichungen erfiillt sein.

hZ
Aty <( m (explizit oder laminar)
h
At,  <( min, (kiinstlich, Monaghan (1992)) (5.6)

cq+0,6 (ac, + Bmaxpyy)
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Sollen weitere physikalische Effekte, wie z.B. die Oberflichenspannung durch das in Kapitel
4.6.1 erlduterte CSF Modell, simuliert werden, so ergeben sich daraus zusitzliche Restriktionen
beziiglich der Zeitschrittweite (Morris (2000)).

i

min + Pmax h3

Der letztlich verwendete minimale Zeitschritt wird iiber die folgende Abschitzung, wie von
Morris et al. (1997) vorgeschlagen, aus den zuvor ermittelten Kriterien definiert.

At =min 0,25At.,0,25A17,0,125At,,0,25At0 (5.8)



6 Modellvalidierung

In diesem Kapitel werden ausgewihlte Testfille diskutiert, welche jeweils zur Validierung und
Verifikation des SPH Codes hinsichtlich einzelner physikalischer Phinomene dienen, welche
bei der numerischen Vorhersage des Primirzerfalls von Bedeutung sind. Die Ergebnisse der
SPH Simulationen werden mit analytischen Losungen oder Resultaten, welche durch andere
Methoden erzielt wurden, verglichen. Zuerst wird die numerische Modellierung von Einpha-
senstromungen untersucht. Diese konnen in kompressible und inkompressible Simulationen
unterteilt werden. Hierbei sollen zunichst die Phinomene in Einphasenstromungen, bei denen
keine Oberflicheneffekte auftreten, betrachtet werden. Darauf aufbauend werden inkompressible
Einphasenstromungen mit freien Oberflachen untersucht. Bei diesen Testfillen sind rein physi-
kalisch zwar mehrere Phasen beteiligt, jedoch werden aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung
alle bis auf eine bei der Berechnung vernachlédssigt. Abschlieend erfolgt die Simulation von
Mehrphasenstromungen.

Die Testfille dienen der Validierung des implementierten SPH Verfahrens. Der Fokus wird
hierbei auf die in Kapitel 2 identifizierten Effekte, welche beim Primérzerfall bzw. dessen
numerischer Vorhersage eine entscheidende Rolle spielen, gelegt.

6.1 Einphasen-Testfille ohne Oberflicheneffekte

Die betrachteten Testfélle bauen in ihrer Komplexitit aufeinander auf. Grenzflicheneffekte
werden vorerst nicht betrachtet.

* StoBrohr
o Kavititsstromung
* Couette Stromung

* Taylor-Green-Wirbel

Zuerst werden kompressible Stromungen und die numerische Simulation von Diskontinuitédten
anhand des eindimensionalen, instationidren Verdichtungsstof3es in einem StoBrohr untersucht.
Anschlieend wird die zweidimensionale, inkompressible Ausbildung eines laminaren Wirbels
in einer Kavitit, welche von festen Winden umschlossen ist, genauer betrachtet und somit die
Simulation der schubspannungsinduzierten Fluidbewegung validiert. Der Einfluss der Inter-
polationsfunktion sowie das Konvergenzverhalten der SPH Methode werden dabei detailliert
beleuchet. Ausgehend von diesem Testfall werden zwei der festen Winde durch eine periodische
Randbedingung ersetzt. Es erfolgt die Validierung der periodischen Randbedingungen und
der zeitabhingigen Ausbildung der Couette-Stromung im Reynolds-Zahlbereich Re = 1 —(00.
Werden alle festen Wénde durch periodische Rinder ersetzt, so ldsst sich anhand der numerischen
Vorhersage des Abklingverhaltens eines Taylor-Green-Wirbels die Modellierung der dissipativen
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Terme beurteilen. Da bei der Kraftstoffaufbereitung auch die Auftheizung des Brennstoffes und
die damit verbundene Verdnderung der Stoffeigenschaften einen entscheidenen Einfluss ausiibt,
wird die Modellierung des Wirmeleitungsterms anhand der eindimensionalen, instationiren
Wirmeleitung in einem Festkorper simuliert. Die Ergebnisse dieses Tesfalls sind im Anhang
A.3 zu finden, da in dieser Arbeit die korrekte Modellierung der Fluidstromung im Vordergrund
steht.

6.1.1 StofBrohr

In Airblast-Zerstdubern in Flugtriebwerken treten typischerweise Stromungsgeschwindigkeiten
der Luft von 60 — 100 7 auf. Dies entspricht unter Beriicksichtigung der vorangehenden Kompres-
sion im Verdichter und dem damit verbundenen Temperaturanstieg in heutigen Strahltriebwerken
einer Mach-Zahl von M ~(),16. Die kompressiblen Effekte konnen hierfiir vernachléssigt werden.
Jedoch existieren spezielle Zerstduberkonzepte, bei denen mit Hilfe eines Verdichtungsstof3es an
der Diisenmiindung die Fliissigkeit zerstdubt wird. Daher soll das entwickelte Programm in der
Lage sein, kompressible Phinomene wie z. B. das Auftreten eines VerdichtungsstoBes exakt
zu beschreiben. Zur Validierung der SPH Methode hinsichtlich der numerischen Berechnung
kompressibler Phanomene wird ein senkrechter instationédrer Verdichtungssto3 im Stof3rohr
eindimensional simuliert. Eine Prinzipskizze des Versuchsaufbaus und der StoBausbreitung im
StoBrohr iiber die Zeit ist in Abb. 6.1 zu sehen.

tl
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Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau eines Stofrohres

Das StoBrohr besitzt die Linge L = 1,2 m, wobei die Membran an der Stelle x = 0 den Hoch- vom
Niederdruckbereich trennt. Die beiden Medien - das Treibgas im Hochdruckteil und das Laufgas
im Niederdruckteil - befinden sich zu Beginn im Ruhezustand. Der Zeitpunkt # = 0 s markiert
das Bersten der Membran. Im Weg-Zeit-Diagramm (Abb. 6.1) ist die anschlieBende Ausbreitung
der Medien, des Verdichtungssto3es und der Expansionswelle iiber die Zeit dargestellt. Der
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instationdre Verdichtungsstofl bewegt sich mit der Geschwindigkeit v; > ¢; in Abhédngigkeit
der StoB3-Mach-Zahl M; in den Niederdruckbereich. c¢; reprisentiert die Schallgeschwindigkeit
im ruhenden Gas im Niederdruckbereich. Das Laufgas wird iiber den Stofl hinweg auf die
Geschwindigkeit v, beschleunigt und dabei von p; auf den Druck p, verdichtet. Das Treibgas
dehnt sich in den Niederdruckbereich aus, wodurch sich die Kontaktgrenze mit v, ebenfalls in
positive x-Richtung verschiebt. Druck und Geschwindigkeit bleiben iiber die Kontaktgrenze
hinweg konstant, p3 = p> und vz = v,. Die Front der Expansionswelle bewegt sich mit der
Schallgeschwindigkeit c5 in Bereich 5 in negative x-Richtung. Das Ende der Expansionswelle
breitet sich mit der Geschwindigkeit v3, abhidngig von der Schallgeschwindigkeit c3, entweder in
negative (v3 — c3 < 0) oder in positive (v3 — €3 > 0) x-Richtung aus. Die Stromungsgeschwindig-
keit in Bereich 4 iiber die Expansionswelle hinweg ist orts- und zeitabhingig. Die Gaszustidnde
in den Bereichen 1 - 5 konnen iiber die StoBgleichungen (Oertel jr. und Boehle (2004)) und die
Expansionsgleichungen (Oertel (1966)) berechnet werden.

Fiir die numerische Simulation dieses Phinomens werden die feststehenden Wénde links und
rechts, sowie die Fluide im Hoch- und Niederdruckbereich durch eine eindimensionale Parti-
kelreihe diskretisiert. Den Randpartikeln werden die Eigenschaften des jeweils angrenzenden
Fluids zugewiesen. Zur Diskretisierung der Fluide unterschiedlicher Dichte bestehen zwei grund-
legende Moglichkeiten. Werden alle Diskretisierungspunkte mit gleichem Abstand voneinander
gesetzt und somit eine einheitliche Diskretisierung gewihrleistet, miissen sich die den Partikeln
zugewiesenen Massen im Hoch- und Niederdruckbereich unterscheiden. Andererseits kann allen
Stiitzstellen die identische Masse zugewiesen werden, hieraus ergibt sich, dass die Partikelabstén-
de im Niederdruckbereich ein Vielfaches der Interpartikelabstinde im Hochdruckbereich sein
miissen. Fiir die folgenden Simulationen wurde erstere Variante gewihlt, da somit die Anzahl an
Stiitzstellen fiir die Interpolation im gesamten Gebiet gleich ist. Das Fluid ist durch N = 2 x 320
Partikel diskretisiert.

Fiir den Standard-Testfall mit Stickstoff als Fluid gelten die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Eigen-
schaften fiir den Hoch- und Niederdruckbereich:

Tabelle 6.1: Physikalische GroBen fiir den Hoch- und Niederdruckbereich im Storohr

Parameter | Hochdruckbereich | Niederdruckbereich
p o] 1 0.1795

u ] 2,5 1,795

p (%] 1 0,25

N [-] 320 320

Unter diesen Bedingungen ergibt sich eine StoB-Mach-Zahl von M, = >* = 1,481.

; =
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Stickstoff wird als ideales Gas betrachtet und mit der idealen Gasgleichung 3.12 und 3.13 mit
kK = 1,4 beschrieben. Die Dichteberechnung erfolgt iiber den Summationsansatz (Gl. 4.22). Die
dissipativen Terme werden aufgrund des Auftretens hoher Mach-Zahlen durch die kiinstliche
Viskositit (Gl. 4.34), mit den Parametern o = 0,8 und 8 = 1,0, modelliert. Zur Interpolation hat
sich die quintische Glattungsfunktion mit 27 = 1,6 - Ax als vorteilhaft herausgestellt. Den Winden
werden reflektierende Eigenschaften aufgeprigt. Die in den Abbn. 6.2 - 6.5 aufgetragenen
charakteristischen Verldufe der Stromungsgroflen Dichte, Druck, Geschwindigkeit und innere
Energie als Funktion der dimensionslosen Rohrlinge x™ = 7 gelten fiir den Zeitpunkt r = 0,2 s.
Es treten noch keine Reflektionen des Verdichtungssto3es oder der Expansionswelle an den
Wiinden auf.
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Abbildung 6.2: Dichteverlauf zum Zeitpunkt Abbildung 6.3: Druckverlauf zum Zeitpunkt
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Abbildung 6.4: Geschwindigkeitsverlauf zum Abbildung 6.5: Verlauf der inneren Energie
Zeitpunktt = 0,2 s zum Zeitpunktt = 0,2 s

Aus der theoretischen Herleitung ergibt sich fiir t = 0,2 s die Lage des Verdichtungsstof3es an
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der Stelle x;” = 0,247 (x; = 0,296 m), die Kontaktgrenze liegt bei x; = 0,112 (xg = 0,134 m),
das Ende und die Front der Expansionswelle treten bei x;” = —0,063 und xj{ =—0,197 (x, =
—0,075 m und xy = —0,236 m) auf. Diese Grenzen werden duch die SPH Simulation sehr
gut erfasst. Der Dichteverlauf iiber die Stofrohrlinge hinweg wird mit sehr guter Genauigkeit
wiedergegeben. Dabei befindet sich sowohl die Dichteabnahme iiber die Expansionswelle
hinweg als auch der Dichtesprung an der Mediengrenze und iiber den Verdichtungsstof3 in
exzellenter Ubereinstimmung mit der Theorie. Der VerdichtungsstoB wird in seiner Ausdehnung
minimal verschmiert. Zwischen der Stofbreite und der angewendeten Gléttungslinge besteht
ein linearer Zusammenhang (Weiland (2011)). Durch Verringerung der Glittungsldnge bzw.
Erhohung der Diskretisierung kann die Stof3breite minimiert werden. An der Kontaktgrenze
wird die Dichte aufgrund des Summationsansatzes tiber den maximalen Einflussradius der
Interpolation hinweg verschmiert. Dies kann durch entsprechende Erhohung der Diskretisierung
und Wahl der Glittungsldnge minimiert werden. Die Berechnung der Dichteédnderungsrate nach
Gl. 4.25 fiihrt hingegen zu starken Diskrepanzen der Stromungsgréfen an der Kontaktgrenze,
aufgrund der darin enthaltenen Geschwindigkeitsdifferenzen. Sie sollte daher fiir diesen Fall
nicht verwendet werden. Eine Erhohung der Diskretisierung bedeutet gleichzeitig eine Zunahme
der Rechenzeit. Die dadurch erzielte Genauigkeitsverbesserung rechtfertigt in diesem Fall nicht
die Rechenzeitzunahme. Die Druckverldufe werden von der SPH Simulation in den Bereichen
1 - 5 sehr gut erfasst. An der Kontaktgrenze treten Abweichungen von < +14% auf. Der
Geschwindigkeitsverlauf im StoBrohr weist ein minimales Uberschwingen der Geschwindigkeit
von +3% am Ende der Expansionswelle auf. Bei linksseitiger Annidherung an die StoBfront
sind Geschwindigkeitsabweichungen von maximal +4% festzustellen. Die Diskontinuitét der
inneren Energie iiber den Verdichtungsstofl hinweg wird ausgezeichnet wiedergegeben. Geringe
Abweichungen < 3% sind an der Kontaktgrenze zwischen Treib- und Laufgas erkennbar.

Generell werden die Stromungszustinde im Stofrohr durch die SPH Methode mit nur minimalen
Abweichungen von der analytischen Losung sehr gut abgebildet. Die konstanten Werte der
Stromungsgrofen in den Bereichen 1 - 3 und 5 stimmen exakt mit der Theorie iiberein. Die
kontinuierliche Zustandsidnderung des Gases iiber die Expansionswelle hinweg wird akkurat,
ohne das Auftreten von Schwingungen, berechnet. Es tritt lediglich eine minimale Schwingung
im Bereich 3 am Ende der Expansionswelle auf, welche Abweichungen der Stromungsgré3en
von <(3% von der analytischen Losung verursacht. Die Unstetigkeit beim Ubergang von Bereich
4 in den Ruhezustand des Treibgases (5) wird aufgrund der Interpolation iiber benachbarte
Stiitzstellen hinweg nicht exakt erfasst. An der Kontaktgrenze treten sowohl im Treib- wie auch
im Laufgas maximale Abweichungen (< 3%) der inneren Energie auf, welche sich durch die
Zustandsgleichung direkt in Druckschwankungen auswirken.

Weiterhin soll geklirt werden, ob die SPH Berechnung auch fiir hohere Druckverhiltnisse Z—f so-
wie fiir realitdtsnahe physikalische Anfangszustidnde verldssliche Ergebnisse liefert. Fiir die erste
Betrachtung wurden ausgehend vom Standardtestfall die Stromungsgréen im Niederdruckteil
des StoBrohres so angepasst, dass sich ein Druckverhiltnis von ‘;—? = 50 ergibt. Daraus resultiert
eine StoB3-Mach-Zahl von M = 2,383. Um die physikalischen Effekte in diesem Fall korrekt zu
erfassen, wird die Glittungsldnge auf 7 = 4,8 -(Ax erhoht. Fiir geringere Glittungslidngen von
h=1,6-Axund h =2,7- Ax treten vor allem in den Bereichen 2 und 3 starke Abweichungen von
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den theoretischen Werten aufgrund der hohen Druckgradienten auf. Fiir die zweite Betrachtung,
d.h. die realititsnahe Simulation, werden ausgehend vom Standardtestfall fiir den Gaszustand im
Niederdruckteil Normalbedingungen (77 = 273,15 K, p; = 101325 %) angenommen. Aufgrund
der um mehrere Gro3enordnungen hoheren Anfangsdriicke, treten um ein Vielfaches hohere
Schallgeschwindigkeiten auf, wodurch eine schnellere zeitliche Ausbreitung von Verdichtungs-
stof3, Kontaktgrenze und Expansionswelle erreicht wird. Daher wird die Lénge des StoBrohres
bei gleichbleibender Stiitzstellenanzahl verzehnfacht (2 = 1,6 -Ax). Die Ergebnisse der SPH Si-
mulation sind in Abb. 6.7 zum Zeitpunkt ¢t = 0,01 s dargestellt. Die Sto3-Mach-Zahl betrigt wie
im Standardtestfall My = 1,481, da diese neben den Freiheitsgraden des Molekiils ausschlielich
vom Druckverhiltnis %? abhingt.

In den Abbn. 6.6 und 6.7 seien exemplarisch nur die charakteristischen Dichteverlaufe entlang
des StoBrohres zum Zeitpunkt t = 0,2 s bzw. t = 0,01 s fiir beide Simulationen aufgezeigt. Die
Verldufe des Druckes, der Geschwindigkeit und der inneren Energie sind im Anhang (A.2) zu
finden.
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Abbildung 6.6: Dichteverlauf zum Zeitpunkt Abbildung 6.7: Dichteverlauf zum Zeitpunkt
tzO,Zsfﬁr;;—f =50 t:0,0lsﬁir’;—f = 5,57 unter
der Annahme von Normalbe-

dingungen fiir Gaszustand 1

Durch Erhohung der Gléttungslidnge auf das Dreifache fiir die Simulation des Druckverhiltnisses
von Z—? = 50 im Vergleich zum Standardtestfall wird der Verdichtungsstof iiber einen breiteren
Bereich ausgedehnt. Die Gaszustinde innerhalb der Bereiche 1 - 5 werden in sehr guter Uberein-
stimmung mit der Theorie wiedergegeben. Bei der Simulation unter realen Anfangsbedingungen
entspricht das Verhiltnis der Glédttungslinge zur Rohrldnge dem Standardtestfall, somit wird die
Verschmierung der Stofront gering gehalten. Die SPH Simulation liefert in allen Bereichen eine
hervorragende Ubereinstimmung zwischen der Numerik und der Analytik.

Es stellt sich heraus, dass die Gléttungsldnge unabhiingig von den absoluten Driicken im Hoch-
und Niederdruckbereich festgelegt werden kann. Jedoch beeinflusst das Druckverhiltnis bzw.
die Sto-Mach-Zahl, und somit das Auftreten der Druckgradienten, die Wahl der Glittungsldnge.
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Neben Stickstoff wurden weitere Gase, wie z.B. Wasserstoff oder Neon, als Treib- und Laufgas
untersucht (Weiland (2011)). Bei H; dndern sich im Vergleich zu N, die Werte der spezifischen
Gaskonstanten, der kinematischen Viskositdt und der Wirmeleitfihigkeit. Das Gleiche gilt
fiir einatomige Gase, wie z. B. Ne, wobei sich hier zudem das Verhiltnis der spezifischen
Wirmen k und somit die analytische Losung und die Anfangsbedingungen im Hoch- und Nie-
derdruckbereich dndern. Auch deren Verhalten im StoBrohr wird von der SPH Simulation ohne
Beeintrachtigung der Genauigkeit erfasst. Des Weiteren konnen die Stromungscharakteristika im
StoBrohr bei Verwendung unterschiedlicher Gase (N, /H,) unter realen Bedingungen numerisch
sehr genau vorhergesagt werden. Der Vergleich mit einer Finiten Volumen Rechnung mittels der
Software ANSYS CFX zeigt die bestechenden Vorteile der SPH Simulation auf. Dies ist aus
dem Dichteverlauf im StoBrohr nach ¢ = 0,01 s der Simulation unter realititsnahen Bedingungen
in Abb. 6.8 ersichtlich.
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Abbildung 6.8: Vergleich der FVM und SPH Methode unter realititsnahen Bedingungen (Wei-
land (2011))

Bei gleicher Anzahl an Diskretisierungspunkten, derselben Zeitschrittweite und der identischen
Anzahl Zeitschritte fiir beide Simulationen liefert die SPH Methode genauere Ergebnisse und
insbesondere eine geringere Verschmierung der Dichtediskontinuitét an der Kontaktgrenze. An
der Stoffront treten im Vergleich zur FVM Rechnung keine Schwingungen auf. Die Rechenzeiten
fiir die FVM Simulation liegen um ein 20-faches hoher als bei der SPH Berechnung.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der entwickelte SPH Code in der Lage ist, kompressible Effek-
te, die bei speziellen Zerstdubertypen auftreten konnen, exakt zu erfassen und die physikalischen
Phinomene, selbst beim Auftreten von Diskontinuititen, korrekt vorherzusagen. Hervorragende
Ergebnisse konnten im Vergleich zu gitterbasierten FVM Stromunsglosern erzielt werden.
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6.1.2 Kavititsstromung

Der fliissige Kraftstoff soll als inkompressibles Medium modelliert werden. Daher ist es un-
umgénglich, den Code anhand von Testféllen fiir inkompressible Stromungen zu validieren.
In Airblast-Zerstdubern wird der fliissige Kraftstoff normalerweise iiber Bohrungen, bei spe-
ziellen Ausfiihrungen auch iiber einen Druckzerstdauber, auf den Filmleger aufgebracht. Die
hohe Relativgeschwindigkeit zwischen verdrallter Luft und Kraftstoff fiihrt zu einer starken
Interaktion der beiden Phasen. Es kommt zur schubspannungsinduzierten Wellenbildung an der
Flussigkeitsoberfldche. Der Fliissigkeitsfilm wird zur Filmlegerkante transportiert. Auflerdem
hat die Wand-Fliissigkeits-Interaktion Auswirkungen auf die Wellenbildung und muss korrekt
erfasst werden.

Mit diesem Testfall wird die schubspannungsinduzierte Fluidbewegung in einer geschlossenen
Kavitit untersucht. Das Fluid ist am Boden und an den Seiten von starren, feststehenden Winden
umgeben. Der Deckel bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit 1y in x-Richtung. Das
Fluid befindet sich anfdnglich in Ruhe und wird durch die Bewegung des Deckels aufgrund der
Schubspannung beschleunigt. Fiir geringe Reynolds-Zahlen bildet sich im stationidren Zustand
ein laminarer Wirbel im Inneren der Kavitit aus. Der schematische Aufbau dieses Testfalles ist
in Abb. 6.9 wiedergegeben.

Die zweidimensionale Kavitit besitzt quadratische Abmessungen der Linge H x H. Dem Fluid
bzw. den diskretisierten Fluidpartikeln werden die physikalischen Eigenschaften von Wasser
unter Umgebungsbedingungen zugeordnet. Die Winde werden durch versetzt angeordnete
Reihen an Randpartikeln mit demselben Interpartikelabstand wie zwischen den Fluidpartikeln
modelliert. Die Geschwindigkeit der bewegten Wand in x-Richtung ergibt sich aus der Vorgabe
der Reynolds-Zahl Re = 1. Die Randpartikel, welche die Winde reprisentieren, iiben repulsive
Krifte, welche in Kapitel 4.8 beschrieben sind, auf die Fluidpartikel aus.
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Abbildung 6.9: Skizze der zwei- Abbildung 6.10: Diskretisierung der Kavitit und Auswerteli-
dimensionalen nien fiir die Geschwindigkeitsprofile
Kavitit

Anhand dieses Beispiels soll neben der Validierung des Partikelverfahrens fiir laminare Stro-
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mungen auch die Konvergenz der SPH Methode verifiziert werden. Einerseits wird der Einfluss
der Interpolationsfunktion auf das Ergebnis untersucht. Andererseits wird die Konvergenz der
Methode fiir verschiedene Diskretisierungsgrade diskutiert. Zur Auswertung dienen in erster Li-
nie das Profil der horizontalen Geschwindigkeitskomponente entlang der vertikalen Mittelachse
der Kavitit, sowie das Geschwindigkeitsprofil der Vertikalkomponente entlang der horizontalen
Mittelachse. Diese Auswertelinien sind in Abb. 6.10 zusétzlich zu der initialen Diskretisierung
des Stromungsgebiets dargestellt. Die Randpartikel werden durch Quadrate représentiert, die das
Fluid diskretisierenden Partikel sind durch ausgefiillte Kreise gekennzeichnet. Die Grauwertver-
teilung gibt die Anfangsbedingungen des Geschwindigkeitsfeldes wieder. Die mittels der SPH
Methode berechneten Geschwindigkeiten werden den aus einer FVM Simulation erhaltenen
Ergebnissen, welche mit der Software OpenFOAM berechnet wurden, gegeniibergestellt. Die im
Folgenden abgebildeten Profile geben den Strdmungszustand nach der Zeit 1+ = 17 =2 nach
Simulationsstart ausgehend von einem ruhenden Fluidsystem wieder.

6.1.2.1 Einfluss der Interpolationsfunktion

Im Rahmen der im Folgenden diskutierten Simulationsreihen wurde die Gliattungsfunktion
und somit das Interpolationsverfahren, zum einen bei konstanter Glittungsldnge /4 und zum
anderen bei konstantem maximalem Einflussradius 7y, variiert. Allen Konfigurationen liegt
dieselbe Diskretisierung von 40 x 40 Fluidpartikeln fiir das Fluid im Inneren der Kavitit, und
somit derselbe Partikelabstand Ax = %, zu Grunde. Die Winde werden durch jeweils zwei
versetzt angeordnete Reihen von Randpartikeln dargestellt. Durch das Aufprigen der Translati-
onsgeschwindigkeit auf die Stiitzstellen, welche den horizontal bewegten Deckel reprisentieren,
entstehen Schubspannungen zwischen der Wand und dem anfédnglich ruhenden Fluid. Dadurch
wird die Fluidbewegung und schliesslich die Ausbildung des laminaren Wirbels verursacht.

% = konst

Bleibt die Glattungsldnge 4 unabhingig von der angewendeten Interpolationsfunktion konstant,
so variiert der maximale Einflussradius r,,,, je nach Glidttungsfunktion. Dieser lédsst sich aus
den maximalen dimensionslosen Einflussradien der Glittungsfunktionen gy, nach Tabelle 4.1
herleiten. Die ermittelten Geschwindigkeitsprofile fiir eine Glittungslinge von 2 = 0,96 - Ax

sind in den Abbn. 6.11 und 6.12 wiedergegeben.

Diese Ergebnisse sollten in Verbindung mit den Erlduterungen zu Abb. 4.4, in der der relative
Approximationsfehler als Funktion des Verhiltnisses %< fiir jede Glattungsfunktion aufgetragen
ist, und Tabelle 4.1 interpretiert werden. Nach obiger Voraussetzung von & = 0,96 - (Ax folgt ein
Verhiltnis von 2 = (),96 “@max- Es ist zu erkennen, dass mittels der kubischen, der Gauss, der
quintischen und der quartischen Glittungsfunktion sehr gute Ubereinstimmungen der Ergebnisse
von SPH und FVM Simulation erzielt werden konnen. Im Fall der kubischen Glattungsfunktion

ergibt sich 24 — 1,92, was zu einem nahezu vernachlissigbaren Approximationsfehler nach
Abb. 4.4 fiihrt. Andern sich jedoch die Partikelabstinde und somit Ax geringfiigig, treten
Schwankungen im relativen Approximationsfehler auf. Dies verursacht die Abweichungen
der SPH Ergebnisse bei Verwendung der kubischen Interpolationsfunktion in den vertikalen
Geschwinidgkeitskomponenten entlang der horizontalen Mittelachse.
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Abbildung 6.11: Geschwindigkeitsprofil Abbildung 6.12: Geschwindigkeitsprofil der
der Horizontalkomponen- Vertikalkomponente entlang
te entlang der vertikalen der horizontalen Mittelachse
Mittelachse fiir 7 = 0,96 - Ax fir h = 0,96-Ax

Im Fall der Gauss und der quintischen Glittungsfunktion mit 4= — 2 88 treten nur sehr geringe,
nahezu vernachlidssigbare Approximationsfehler (< 0,1% s. Abb. 4.4) auf, welche bei gering-
fiigigen Anderung von Ax keinen Schwankungen unterliegen. Daher lassen sich mit diesen
beiden Interpolationsfunktionen die Geschwindigkeitsprofile du3erst genau wiedergeben. Die
Haftbedingungen an den festen Winden und an der bewegten Wand werden sehr gut erfasst.
Die Minima, Maxima und Nulldurchginge der Geschwindigkeitskomponenten konnen mit sehr
guter Genauigkeit vorhergesagt werden. Auch die quartische Glittungsfunktion mit 24 = 2 4
weist einen vernachlidssigbaren relativen Fehler und nur minimale Schwankungen iiber Ax in
den Summenapproximationen auf.

Ganz anders hingegen verhalten sich die Lucy und Wendland Funktionen mit %4 = 0,96 bzw.
1,92. In diesen Fillen treten starke Abweichungen der SPH Ergebnisse gegeniiber der FVM
Simulation auf. Ursache sind die groBen relativen Approximationsfehler (> 2%). Den Extremfall
spiegelt die Interpolation mittels der Lucy Funktion wieder. Der maximale Einflussradius 7.
ist hierbei geringer als der Partikelabstand Ax. Dies fiihrt dazu, dass keine Interpolationen im
eigentlichen Sinn durchgefiihrt werden, da ein Partikel keine Nachbarpartikel sieht. Somit kann
die Geschwindigkeit des Deckels nicht auf das Fluid Einfluss nehmen, da keine Schubspannungen
auftreten.

Die ausgefiihrte Erkldrung trifft selbstverstandlich nur zu, wenn die Partikelabstinde Ax im
Laufe der Simulation nahezu konstant bleiben. Andernfalls treten starke Schwankungen in 4
auf, was zu groflen Variationen in der Genauigkeit der Approximationen entsprechend Abb. 4.4
fiihrt. Dies ist vor allem fiir geringe Verhiltnisse von 2t insbesondere bei der kubischen und

Ax >
der Lucy Glattungsfunktion, der Fall.

Tmax —
2 = konst

Wird hingegen der maximale Einflussradius fiir die Interpolationen als konstant vorausgesetzt,
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so muss die Glittungslinge fiir die jeweilige Glittungsfunktion entsprechend angepasst werden.
Dies fiihrt dazu, dass jede Summeninterpolation der physikalischen Grofen an einer Stiitzstelle,
unabhingig von der verwendeten Interpolationsfunktion, auf derselben Anzahl von benachbarten
Stiitzstellen basiert. Anschaulich bedeutet dies, dass die Anzahl der benachbarten Stiitzstellen
eines Partikels nicht mehr von der Glittungsfunktion beeinflusst wird. Bei einer geordneten
Verteilung von 40 x 40 Stiitzstellen in der Kavitidt mit den Abmallen H x H entspricht ein
maximaler Einflussradius von ry,,,, = 2,88 - Ax 24 benachbarten Interpolationspunkten fiir jedes
Partikel.
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Abbildung 6.13: Geschwindigkeitsprofil Abbildung 6.14: Geschwindigkeitsprofil der
der Horizontalkomponente Vertikalkomponente entlang
entlang der vertikalen Mittel- der horizontalen Mittelachse
achse fir 7, = 2,88 -Ax fir rypge = 2,88 -Ax

Bis auf die Simulation mit der kubischen Glittungsfunktion werden sehr gute Ubereinstim-
mungen zwischen SPH und FVM erzielt, wie in den Abbn. 6.13 und 6.14 zu sehen ist. Das
Verhiltnis 24 liegt in diesem Fall fiir alle Interpolationsfunktionen bei 2,88. Nach Abb. 4.4
treten hierbei relative Fehler in der Summenapproximation von unter 1% auf. Abweichungen
der Ergebnisse fiir die kubische Glittungsfunktion sind auf die Schwankungen im relativen
Fehler in Abhingigkeit von Ax in diesem Bereich zuriickzufiihren. Bei Verwendung der Lucy
Glattungsfunktion bricht die Simulation friihzeitig ab, da ein Fluidpartikel die Wand durchdringt.
Somit wurden diese Ergebnisse nicht zur Auswertung herangezogen.

Sollen die verschiedenen Glittungsfunktionen zur Simulation eines physikalischen Sachverhalts
hinsichtlich ihrer Eignung und Genauigkeit der damit berechneten Interpolationen beurteilt
werden, so ist ein konstanter maximaler Einflussradius r,,,, fiir die Vergleiche festzulegen. Somit
ist gewihrleistet, dass bei allen Simulationen dieselben physikalischen Phinomene aufgelost
werden. Um eine hohe Genauigkeit bei vertretbarem Rechenaufwand zu erzielen ist 24 entspre-
chend Abb. 4.4 so zu wihlen, dass moglichst geringe Schwankungen im relativen Fehler bei
einer minimalen Anzahl an Nachbarstiitzstellen auftreten.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass alle Interpolationsfunktionen ober-
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halb eines maximalen Einflussradius bzw. bei einer entsprechend ausreichenden Anzahl an
benachbarten Stiitzstellen zur Interpolation sehr gute Ergebnisse fiir die SPH Simulation lie-
fern. Die kubische Glittungsfunktion kann schon ab einem relativ geringen Einflussradius, d.h.
wenigen Nachbarstiitzstellen und somit bei geringerem Rechenaufwand, sehr gute Ergebnisse
liefern. Zu beachten ist, dass hierbei Ungenauigkeiten aufgrund der Schwankungen des relativen
Fehlers in Abhiingigkeit der Partikelabstdnde Ax auftreten konnen. In diesem Fall sollte eine
Interpolationsfunktion gewihlt werden, welche keinen oder nur sehr geringen Schwankungen
des relativen Fehlers in Abhingigkeit des Partikelabstandes unterliegt, wie z. B. die quintische
Gliattungsfunktion. Variieren die Partikelabstinde Ax im Verlauf der Simulation stark, muss der
maximale Einflussradius grofl genug sein, um stets eine ausreichende Anzahl an benachbarten
Stiitzstellen fiir die Interpolationen zu erhalten. Fiir die Zukunft ist vorgesehen, ein Verfahren
zur adaptiven Diskretisierungsverfeinerung einzufiihren.

6.1.2.2 Konvergenzverhalten

Gegenstand dieser Studie ist die Untersuchung des Konvergenzverhaltens, dhnlich einer Gitter-
unabhiéngigkeitsstudie bei gitterbasierten Verfahren. Dazu wird bei gleichbleibenden Kavitétsab-
messungen die Diskretisierung, d. h. die Stiitzstellenanzahl, variiert. Als Referenzfall dient die
Modellierung der Kavititsstromung mit 40 x 40 Fluidpartikeln und Darstellung der Wénde durch
zwel versetzt angeordnete Reihen an Randpartikeln, bei einer dimensionslosen Glattungslédnge
von % =0,96. Als Interpolationsfunktion wird aufgrund der vorhergegangenen Untersuchungen
die quintische Glittungsfunktion gewihlt, so dass %4 = 0,96 - gnqx = 2,88 fiir den Referenzfall
gilt und die Approximationsfehler vernachldssigbar sind.

h = konst

Bei konstanter Glittungslidnge 4 und damit konstantem maximalem Einflussradius r;,,, wird
die Anzahl der Stiitzstellen, welche das Fluid in der Kavitit reprisentieren, variiert. Da sich
hierdurch der Abstand zwischen den Fluidpartikeln Ax dndert, schwankt auch die den Summen-
interpolationen zugrundeliegende Anzahl an benachbarten Stiitzstellen.

In den Abbn. 6.15 und 6.16 werden die Ergebnisse der Diskretisierungsstudie anhand der
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsprofile entlang der vertikalen bzw. horizontalen
Mittelachse miteinander verglichen. Wie erwartet, wird bei einer zu geringen Auflésung von
20 x 20 Partikeln und somit groBem Partikelabstand eine sehr geringe Wechselwirkung der
Stiitzstellen untereinander stattfinden. Unter der Annahme einer geordneten Partikelverteilung
basieren die Interpolationen in diesem Fall auf nur acht Nachbarstiitzstellen, welche auf das
Zentralpartikel aufgrund ihres weiten Abstandes nur einen geringen Einfluss haben. In Tabelle
6.2 ist die jeweilige Anzahl der Nachbarstiitzstellen, die zur Interpolation herangezogen werden,
in Abhéngigkeit der angewendeten Diskretisierung aufgelistet.

Bei einer Diskretisierung von 30 x 30 Partikeln treten hohe relative Approximationsfehler auf,
wodurch die Genauigkeit der SPH Simulation stark beeintrichtigt wird. Die Haftbedingung
an der linken und rechten feststehenden Wand und der bewegten Wand kann nicht erfasst
werden. Lediglich die Haftbedingung an der Bodenplatte wird exakt wiedergegeben, da die
Fluidgeschwindigkeit im bodennahen Bereich stets nahezu Null ist und keine Partikelbewegung
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Abbildung 6.15: Konvergenzverhalten bei kon- Abbildung 6.16: Konvergenzverhalten bei kon-
stanter Glittungslidnge h = stanter Glattungslinge h =
2,4-00m 2,4-010m

Tabelle 6.2: Anzahl der Interpolationsstiitzstellen in Abhingigkeit der Diskretisierung bei kon-
stantem £ (qpax = 3)

Diskretisierung | 2« | Benachbarte Stiitzstellen
20 x 20 1,44 8
30 x 30 2,16 12
40 x 40 2,88 24
50 x 50 3,60 36

auftritt. Der Initialisierungszustand entspricht somit dem Zustand nach ™ = 2 und erfiillt die
Haftbedingung a priori. Fiir eine Anordnung von 40 x 40 und 50 x 50 Partikeln in der Kavitiit
wird eine gute Ubereinstimmung mit der FVM Simulation erzielt, sowohl was die Haftbedingung
an den Winden betrifft als auch die Erfassung der Geschwindigkeitsmaxima, - minima und
Nulldurchginge. Die Diskretisierung des Randes iibt kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse
aus. Dies ist wie zuvor im Zusammenhang mit dem relativen Approximationsfehler als Funktion
von %« 7y sehen.

Im Fall einer Diskretisierung mittels 50 x 50 Partikeln mit zwei Reihen an Randpartikeln durch-
dringen die Fluidpartikel wihrend der Simulation die Wand in der rechten oberen Ecke, in
welcher der Maximaldruck vorliegt. Dies kann vermieden werden, indem drei Reihen Randparti-
kel gesetzt werden, was jedoch einen erhohten Rechenaufwand zur Folge hat. Die Genauigkeit
der Ergebnisse verbessert sich im Vergleich zur Simulation mit 40 x 40 Partikeln nicht.
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% = konst

Durch die Vorgabe einer konstanten dimensionslosen Glittungslinge von Aix = 0,96 variiert
der Einflussradius mit der Diskretisierung. Hierdurch wird das Auflosungsvermogen kleinster
Strukturen beeinflusst. Jedoch wird dadurch gewihrleistet, dass die Anzahl der benachbarten
Stiitzstellen, welche fiir die Approximationen herangezogen werden, konstant (= 24 vgl. Tab.

6.2) bleibt.
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Abbildung 6.17: Konvergenzverhalten bei kon- Abbildung 6.18: Konvergenzverhalten bei kon-
stanter dimensionsloser Glit- stanter dimensionsloser Glit-
tungslidnge 7 = 0,96 -Ax tungslidnge 7 = 0,96 -Ax

Wie aus den Abbn. 6.17 und 6.18 ersichtlich ist, liefern hierbei alle Simulationen mit einer
Diskretisierung des Fluids von 20 x 20 bis hin zu 50 x 50 eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den FVM Ergebnissen. Bei einer Anordnung von 50 x 50 Partikeln im Fluidgebiet und zwei
Reihen an Randpartikeln tritt in diesem Fall kein Durchdringen der Wénde auf.

Bei einer weiteren Verfeinerung der Diskretisierung auf 80 x 80 Fluidpartikel und bis zu drei
Reihen Randpartikel zur Modellierung der Winde, tritt wiederum das Durchdringen der festen
Wiinde auf. Die Stromungsgeschwindigkeiten in der Kavitidt werden zwar ausreichend genau
wiedergegeben, jedoch tritt dadurch ein nicht physikalischer Masseverlust in der Kavitét auf.
Abhilfe konnten mehrere Reihen an Randpartikeln zur Reprisentation der Winde oder eine
Erhohung der Masse der Randpartikel schaffen.

Somit ergibt sich fiir diesen Testfall die Schlussfolgerung, dass eine Gebietsauflosung mittels 40
x 40 Fluidpartikel bei einer Glittungslidnge von Aix = 0,96 ausreichend zur korrekten Erfassung
der auftretenden Stromungsphinomene bei geringst moglichem Rechenaufwand ist. Die Anga-
ben stellen einen Orientierungswert dar und sind fiir jeden Anwendungsfall von der Wahl der
Glittungsfunktion, der gewiinschten Auflosung der physikalischen Prozesse und den Randbedin-
gungen abhédngig. In Abb. 6.19 sind die Stromlinien und die Verteilung der entdimensionierten
Absolutgeschwindigkeit (v = V;—?) in der Kavitiit zum Zeitpunkt t* = 2 wiedergegeben. Der
laminare Wirbel ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.19: Geschwindigkeitsfeld und Stromlinien in der Kavitiit fiir 1+ = 2

Damit bleibt festzuhalten, dass die numerische Vorhersage des schubspannungsinduzierten Stro-
mungsverhaltens inkompressibler Fluide mit dem entwickelten Stromungsloser auf Basis der SPH
Methode mit hoher Genauigkeit gelingt. Die Fluid-Wand-Interaktion sowie die Haftbedingung
an festen Winden wird korrekt abgebildet. Somit kann die dem Primérzerfall vorausgehende
Wellenbildung und die Fliissigkeitsstromung an der Filmlegerkante prinzipiell erfasst werden.

6.1.3 Couette Stromung

Die ebene Couette Stromung dient zur Validierung der implementierten periodischen Rand-
bedingung und der Untersuchung der zeitabhingigen Ausbildung schubspanungsgetriebener
Stromungen (Hofler et al., 2012). Sie tritt im Rahmen der Zielanwendung - der Simulation des
Primirzerfalls in einem Airblast-Zerstduber und im weiteren Sinn des Aufbaus eines virtuellen
Zerstiduberpriifstandes - ndherungsweise auf dem Filmleger auf. Der Vergleich mit analytischen
zeitabhidngigen Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir einen Reynolds-Zahlbereich von
Re =1 —(100 ermdglicht die Validierung des Verfahrens direkt anhand der zugrunde liegen-
den Physik der Kontinuumsmechanik. Periodische Rinder sind fiir die effiziente numerische
Simulation ein unerlédsslicher Code-Baustein.

Zur Berechnung der zweidimensionalen Couette Stromung wurde das Simulationsgebiet der Ka-
vitdtsstromung (Kapitel 6.1.2) geringfiigig modifiziert. Dessen Aufbau und die Beaufschlagung
des Fluids sind in Abb. 6.20 dargestellt. Die Abmessungen und die Diskretisierung des Fluids
mit 40 x 40 Fluidpartikeln entsprechen dem vorherigen Referenzfall. Die festen Winde links
und rechts wurden durch korrespondierende periodische Randbedingungen (Strichpunktlinien),
wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, ersetzt. Zur Interpolation wird die quintische Glattungsfunktion
mit 2 = 0,96 - Ax verwendet. Die Variation der Reynolds-Zahl im Bereich von Re =1 —(100
erfolgt iiber die Variation der Horizontalgeschwindigkeit der oberen Wand, welche iiber die
Simulationsdauer konstant ist. Das Fluid befindet sich anfdnglich in Ruhe und das System somit
im Nicht-Gleichgewicht. Die Winde iiben eine repulsive Kraft auf das Fluid aus.

Die Dichte wird nach dem Summationsansatz (Gl. 4.22) bestimmt. Da das Rechengebiet
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Abbildung 6.20: Skizze der zweidimensionalen Couette Stromung

vollstindig mit Diskretisierungspunkten belegt ist, keine freien Rénder auftreten und keine
gerichtete Verzerrung der Diskretisierungspunkte stattfindet, werden in diesem Fall keine nu-
merischen Korrekturen, wie z. B. die Normierung der Dichte nach Gl. 4.66 oder die XSPH-
Geschwindigkeitskorrektur gemif Gl. 4.65, vorgenommen. Die Genauigkeit wird durch die
Korrekturen nicht verbessert. Der Einfluss der XSPH-Korrektur auf die Simulationsergebnisse
wird anhand des Dammbruch-Testfalls in Kapitel 6.2.2 diskutiert. Die Berechnung der dissipati-
ven Terme erfolgt direkt {iber die verschachtelte Bildung zuerst der Gradienten des Geschwin-
digkeitsfeldes und im Anschluss daran der Divergenz des Schubspannungstensors. Wird das
laminare Viskositdtsmodell nach Gl. 4.37 angewendet, treten keine merklichen Verdnderungen
auf.

Die Geschwindigkeitsprofile entlang einer vertikalen Auswertelinie - zu Beginn der Simulation,
wihrend des Einlaufvorganges und nachdem die Strémung als stationidr angesehen werden
kann - sind in den Abbn. 6.21 - 6.24 fiir die Reynolds-Zahlen Re = 1, 5, 10, 100 abgebildet.
Die dimensionslose horizontale Geschwindigkeitskomponente u+ = % ist als Funktion der
dimensionslosen Kanalhthe 7zt = 77 aufgetragen. Um die SPH Daten entlang einer Linie
auswerten zu konnen, werden diese zuvor auf ein Hintergrundgitter mit einer Gitterauflosung,
welche der anfinglichen Partikelauflosung entspricht, interpoliert. Die analytische Losung ist
nach dem Summenansatz, wie er beispielsweise bei Morris et al. (1997) zu finden ist, berechnet.

Es wird eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen den SPH Resultaten und der analy-
tischen Losung fiir Re = 1, 5, 10 zu allen drei Zeitpunkten erzielt. Die Haftbedingungen an
den Winden werden sehr gut wiedergegeben. Selbst das Auftreten hoher Geschwindigkeits-
gradienten zu Beginn der Simulation in der Ndhe der oberen, bewegten Wand wird exzellent
erfasst. Vernachldssigbare minimale Abweichungen sind jeweils zu Beginn der Simulation
zum Zeitpunkt = 7 -(10s in der Transitionsregion zwischen noch ruhenden und den bereits
bewegten Fluidpartikeln erkennbar. Diese Abweichungen von der analytischen Losung treten
jedoch im weiteren zeitlichen Verlauf der Rechnungen nicht mehr auf.

Geringe Abweichungen von den analytischen Profilen sind fiir Re = 100 bei r = 7-(0~2s und
t = 7-10~'s zu beobachten. Dies ist auf die Partikelverteilung im Kanal zuriickzufiihren. Die
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Abbildung 6.23: Instationdre Couette Stro- Abbildung 6.24: Instationdre Couette Stro-
mung fiir Re = 10 mung fiir Re = 100

Verteilung der Stiitzstellen ist jeweils fiir Re = 10 und Re = 100 in Abb. 6.25 gegeben. Den
Diskretisierungspunkten sind Grauwerte entsprechend ihrer dimensionslosen Geschwindigkeit in
x-Richtung ™" zugeordnet. Eine ungeordnete Partikelverteilung fiihrt zu Approximationsfehlern,
welche Abweichungen von den analytischen Profilen verursachen. Dieses sogenannte Rauschen
wurde auch von Colagrossi (2003) beschrieben. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass des
Weiteren Ungenauigkeiten bei der Interpolation der SPH Punktdaten auf das Auswertegitter
auftreten konnen. Es ist zu beachten, dass die Datenpunkte der SPH Simulation nicht einem
realen Diskretisierungspunkt entsprechen, sondern dem interpolierten Wert im Hintergrundgitter.
Somit ist der Fehler nicht eindeutig ausschlieBlich der SPH Simulation zuzuordnen.

Die Ergebnisse liegen allesamt innerhalb der Toleranz von ca. 5% von der analytischen Losung
und sind nicht grofler als die aufgrund der Transition auftretenden Abweichungen. Dies ist in
Abb. 6.26 veranschaulicht.
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Abbildung 6.25: Partikelanordnung fiir Re = 10 (links) und Re = 100 (rechts) zum Zeitpunkt
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Abbildung 6.26: Instationdre Couette Stromung fiir Re = 100 mit +5% Abweichungen von der

analytischen Losung

Die korrekte Vorhersage des zeitabhidngigen Verhaltens schubspannungsinduzierter Stromungen,
der Modellierung fester Wéande sowie periodischer Randbedingungen wurde somit iiber zwei
GroBenordnungen der Reynolds-Zahl hinweg validiert und verifiziert. Dies ist vor allem fiir die
Stromungssimulation in der Kraftstoffzuleitung und die Wellenbildung, welche dem Primérzerfall

vorausgehen, von entscheidender Bedeutung.

6.1.4 Taylor-Green-Wirbel

Zur Validierung der dissipativen Terme wird der zweidimensionale Taylor-Green-Wirbel simu-
liert. Die korrekte Wiedergabe der Dissipation spielt bei reibungsbehafteten Stromungen, wie
sie in einem Airblast-Zerstduber auftreten, eine enorm wichtige Rolle. Der Primérzerfall des
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Films in Ligamente und weiter in Primértropfen hingt stark von den an der Fliissigkeitsober-
flache angreifenden Scherkriften und der inneren Reibung im Fluid ab. Zur exakten Erfassung
dieser Effekte muss die Schubspannung und somit die, insbesondere an der Phasengrenzfliche
auftretende, Reibung moglichst genau wiedergegeben werden. Zwei der drei implementierten
Viskosititsmodelle kommen fiir die Berechnung des inkompressiblen Taylor-Green-Wirbels
(Taylor und Green (1937)) aufgrund der geringen Mach-Zahl in Frage. Dies ist zum einen die di-
rekte Berechnung der Viskositit, entsprechend der physikalischen Herleitung iiber verschachtelte
Summenapproximationen (s. Gln. 4.30 - 4.33), und zum anderen das laminare Viskositidtsmodell
von Morris et al. (1997).

Dem quadratischen Simulationsgebiet (s. Abb. 6.27) mit periodischen Riandern (Strichpunktlinie)
wird eine initiale Geschwindigkeitsverteilung v = %, wie in Abb. 6.28 anhand der Grauwerte
und Vektoren dargestellt, aufgepragt.
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Abbildung 6.27: Skizze des Rechengebiets
fiir den zweidimensionalen Abbildung 6.28: Initiale Diskretisierung mit

Taylor-Green-Wirbel entdimensioniertem absolu-
tem Geschwindigkeitsfeld

Die Gebietsabmessungen betragen H x H = 1-(073 m x 1-1073 m. Da sich die Diskretisierung
mit 40 x 40 Partikeln und die Interpolation mittels der quintischen Glidttungsfunktion bei 4 =
0,96 - Ax in den vorherigen Untersuchungen als stabil erwiesen hat, wird diese auch hier angesetzt.
Das instationdre Geschwindigkeitsfeld lisst sich theoretisch folgendermallen beschreiben (Mei
et al. (20006)):

u(x,y,t) = —ugcos(kyx) - in(kyy) ,észw

v(x,y.t) = uosin(kyx) -¢os(kyy) -V 6.1)

mit der Startamplitude der Geschwindigkeitsverteilung uy und der Wellenzahl k = \/_é % Daraus
ergibt sich die Maximalgeschwindigkeit als Funktion der Zeit.

ﬂfzu
Vinax (1) = uo .@*kzw =uy-€ R ! (6.2)
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Die kinetische Energie des Gesamtsystems in Abhingigkeit der Zeit wird durch folgende Inte-
gration liber das zweidimensionale Simulationsgebiet berechnet:

1
€kin = 5 p //u(x,y,t)2+v(x,y,t)2dxdy (63)

Im Vergleich zu anderen Studien (Chaniotis et al. (2002), Ellero et al. (2007)) ist das zeitliche Ab-
klingverhalten der Wirbelstrukturen iiber zwei Gréenordnungen der Maximalgeschwindigkeit
hinweg Gegenstand der Untersuchungen. Die Zeit, nach der die maximal auftretende Absolut-
geschwindigkeit von anfinglich ug auf 0,01 - ¢ abgeklungen ist, lidsst sich iiber die Relation

H Re

t(vmax = 0,011/!0) =10,01 = —ll’l(O 01) 871'21/[()

(6.4)

ermitteln.

Zur Berechnung der physikalischen Stromungsgrof3en wird die Kontinuitédtsgleichung 4.25
herangezogen. Die Druckterme in der Impuls- und Energieerhaltungsgleichung werden nach
Gl. 4.27 berechnet. Druck und Dichte im Fluid sind iiber die Tait-Zustandsgleichung 4.48
gekoppelt, wobei zur Einhaltung der Inkompressibilitit die numerische Schallgeschwindigkeit
auf ¢ = 10 - ¢o beschrinkt wird. Das Fluid besitzt eine Dichte von p = 1 -<103}]:Tg3

Die Variation der Reynolds-Zahl (Re = 0,01 —{00) erfolgt bei konstanten Gebietsabmessungen
und konstanter anfinglicher Geschwindigkeitsamplitude ug = 1 -0~ = liber die dynamische
Viskositit p des Fluids. In den folgenden Abbildungen ist der zeitliche Verlauf der Maximal-
geschwindigkeit im System aufgetragen. Die Maximalgeschwindigkeit ist auf uy normiert, d.h.

Vi o= V’”‘” . Die Zeit wird mittels 7 o1, der Abklingzeit auf 0,01 - ug, normiert, wodurch+ = -

max —
gilt. Es Wurden Simulationen im laminaren Reynolds-Zahlbereich von Re = 0,01 — {100 durcli(zgoé—
fiihrt. Die Dissipationsterme werden zum einen mittels des laminaren Viskositdtsmodells und
zum anderen mit dem direkten Ansatz liber verschachtelte Summenapproximationen, der im
folgenden als physikalische Viskositit bezeichnet wird, berechnet. Neben der Darstellung des
zeitlichen Verlaufs der Maximalgeschwindigkeit im System, wurde das Abklingen der gesamten
kinetischen Energie im System als MaB fiir die Dissipation im Stromungsfeld ausgewertet. In
diesem Fall wird die kinetische Energie auf die kinetische Energie des Systems im Ausgangs-
zustand, d.h. zu Beginn der Simulation, normiert. Der analytische Verlauf wurde nach Gl. 6.3
berechnet. Die kinetische Energie des Partikelsystems ist durch Aufsummation der kinetischen

Energie iiber alle Diskretisierungspunkte nach
1 u 2 2
Ckin,sph = 5 Z mj (ui +vi) (65)
i=1

gegeben.

Fiir die ersten Simulationen wurde von einer urspriinglich regulidren Anordnung der Stiitzstellen
im Simulationsgebiet, wie in Abb. 6.28 veranschaulicht, ausgegangen.

Aus Abb. 6.29 ist ersichtlich, dass der Verlauf der Maximalgeschwindigkeit mittels des laminaren
Viskositdatsmodells fiir geringe Reynolds-Zahlen sehr genau wiedergegeben wird. Der maximale
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Abbildung 6.29: Abklingverhalten der Maxi-
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tatsmodell

relative Fehler innerhalb der Abklingzeit liegt bei 5%. Dementsprechend wird auch fiir den
zeitlichen Verlauf der gesamten kinetischen Energie eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
analytischen Losung erzielt, wie in Abb. 6.30 zu erkennen ist. Die Initialisierung des Geschwin-
digkeitsfeldes ist fiir alle Reynolds-Zahlen gleich, lediglich die Abklingzeit nimmt mit steigender
Re zu, da die Dissipation gegeniiber der Trédgheit eine untergeordnete Rolle spielt. Dies fiihrt
dazu, dass bei den Reynolds-Zahlen Re = 0,1 und Re = 1 keine merkliche Verschiebung der
Positionen der Diskretisierungspunkte wihrend der Abklingzeit auf 0,01 ¢ zu beobachten
ist. Die Interpolationen zur Berechnung der Stromungsgroflen werden quasi auf Basis einer
geordneten Punkteschar durchgefiihrt. Dadurch werden Interpolationsfehler durch Rauschen
bzw. ungeordnete Stiitzstellenverteilung, welche die Konsistenz der Summenapproximationen
verletzen konnen, vermieden. Spielt der Reibungseinflusss gegeniiber der Trigheit nur eine unter-
geordnete Rolle, wie im Fall von Re = 100, so dndern die Stiitzstellen ihre Position entsprechend
des Geschwindigkeitsfeldes iiber die Simulationsdauer merklich gegeniiber ihrer anfinglich
geordneten Verteilung. Innerhalb der ersten Zeitschritte stauen sich die Partikel aufgrund der
Geschwindigkeitsverteilung bzw. des Auftretens von Staupunkten auf. Dies ist anhand der
Stiitzstellenverteilung in Abb. 6.31 dargestellt.

Folglich steigen an den Staupunkten sowohl Dichte wie auch Druck deutlich an. Aufgrund der
zu diesem Zeitpunkt noch hohen kinetischen Energie im System und der durch die irregulire
Partikelverteilung kiinstlich eingebrachten Entropie gleiten die Partikel aneinander ab. Es stellt
sich eine ungeordnete Stiitzstellenverteilung ein. Die Fehler in der Berechnung der Reibungs-
terme aufgrund unzureichender oder anisotroper Diskretisierung nehmen zu. Die Dissipation
wird stark iiberschitzt, wodurch die Maximalgeschwindigkeit deutlich unterhalb der theoretisch
berechneten liegt. Zu Beginn der Simulation, nachdem die Partikel in eine ungeordnete Ver-
teilung tibergegangen sind, d.h. bei immer noch hohen Geschwindigkeiten im System, nimmt
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Abbildung 6.31: Partikelverteilung nach t* = 0,02, Re = 100

die Maximalgeschwindigkeit iiber die Zeit stark ab. Im weiteren Verlauf sinkt die Abnahmera-
te der Maximalgeschwindigkeit auf einen annéhernd konstanten Wert, was durch den nahezu
parallelen Verlauf zur analytischen Kennlinie zu beobachten ist. Dies ist auf die geringen Ge-
schwindigkeiten, und somit geringen Geschwindigkeitsgradienten, im System zuriickzufiihren.
Die Fehler aufgrund der ungeordneten Verteilung werden minimiert. Aufgrund der geringeren
Maximalgeschwindigkeit, bei zeitlich konstanter Viskositit, iiberwiegt der Reibungseinfluss die
Tréagheitseffekte. Das laminare Viskositidtsmodell eignet sich daher nicht fiir die Modellierung der
Dissipationsterme bei starker Dominanz der Trigheitseffekte gegeniiber dem Reibungseinfluss
und ungeordneter Stiitzstellenverteilung. In diesem Fall wirkt es zu dissipativ.

Werden die Reibungsterme entsprechend der mathematischen Formulierung in der Navier-Stokes
Gleichung iiber verschachtelte Summenapproximationen berechnet, so wird die Dissipation der
Wirbel iiber den gesamten Bereich relativ gut erfasst. Aus den Abbn. 6.32 und 6.33 geht hervor,
dass insbesondere fiir hohe Reynolds-Zahlen eine merkliche Verbesserung im Vergleich zum
laminaren Viskositdatsmodell erzielt werden kann. Fiir Re = 0,1 und Re = 1 liegt der relative
Fehler der Maximalgeschwindigkeit fiir #+ = 1 knapp unterhalb von 10% und somit etwas hoher
als im Fall des laminaren Viskosititsmodells.

Die ersten drei Datenpunkte der Rechnung fiir Re = 100 stimmen in sehr guter Ndherung mit
den Ergebnissen aus der Berechnung mittels des laminaren Viskosititsmodells iiberein. Die
Verbesserung beziiglich der Dissipation tritt also erst bei einer ungeordneten Partikelverteilung
auf. Im Vergleich zum laminaren Viskositidtsmodell wird der Ortsvektor 7,;, nicht explizit in
die Berechnung der Reibungsterme einbezogen. Hierdurch ist der Einfluss der ungeordneten
Stiitzstellenverteilung geringer.

Wie bereits angesprochen, treten durch die gerichtete Aufstauung der Partikel hohe Druckgradi-
enten im System auf. Dadurch ergeben sich hohe Beschleunigungen. Dieser Sachverhalt ist am
Uberschwingen der Maximalgeschwindigkeit (Datenpunkte 4, 5 in Abb. 6.32) erkennbar. Die
kinetische Energie nimmt hingegen kontinuierlich ab. Dies ldsst den Schluss zu, dass die starken
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Beschleunigungen nur lokal an den urspriinglichen Staupunkten auftreten. Im Gesamtsystem
treten hohe Geschwindigkeitsgradienten auf. Diese fithren voriibergehend dazu, dass die Dissi-
pationsrate iiberschitzt und damit die Maximalgeschwindigkeit in den nichsten Zeitschritten
unterschéitzt wird. Nach dem Abklingen der Maximalgeschwindigkeit auf 40% bzw. 0,4 -¢;! .
stimmt die Dissipationsrate sehr gut mit der theoretisch berechneten iiberein. Dies zeigt sich am
parallelen Verlauf der Datenreihe Re = 100 (o) zur analytischen Linie.

Um den Einfluss der Partikelaufstauung zu verringern und gleichzeitig so wenig Rauschen
wie moglich in das System einzubringen, wurden Simulationen mit versetzt angeordneten
Partikelreihen initialisiert. Hierdurch treten im Verlauf der Simulationen nur noch zwei der zuvor
vier Staupunkte auf. Dies ist in Abb. 6.34 deutlich zu erkennen.

Beim Vergleich der Ergebnisse des laminaren Viskositdtsmodells (s. Abbn. 6.35 und 6.36) mit
der direkten Berechnung (s. Abbn. 6.37 und 6.38) treten dieselben Merkmale, wie fiir den
Fall der reguldren Ausgangsanordnung bereits geschildert, auf. Wird der zeitliche Verlauf der
Maximalgeschwindigkeit betrachtet, so liegen die maximalen relativen Fehler fiir die niedrigen
Reynolds-Zahlen Re = 0,1 und Re = 1 wiederum bei 5% im Falle des laminaren Viskositdtsmo-
dells und 10% bei direkter Berechnung der Dissipationsterme. Das Abklingen der kinetischen
Energie wird fiir Re = 0,1 und Re = 1 mit beiden Berechnungsansitzen gut erfasst. Jedoch kann
vor allem bei der direkten Berechnung der Dissipationsterme eine deutliche Verbesserung der Ge-
nauigkeit in Bezug auf die Vorhersage der Maximalgeschwindigkeit fiir Re = 100 erzielt werden.
Bei regulirer Partikelinitialisierung liegt der maximal auftretende relative Fehler fiir t+ > 0,1
bei 40%, wihrend dieser bei versetzter Ausgangsanordnung nur noch bei 20% liegt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die unphysikalischen hohen Driicke sowie die dadurch bedingten
Druckgradienten und Beschleunigungen, welche sich aufgrund der Aufstauung der Partikel
ergeben, nun in geringerem Ausmal bezogen auf die Gesamtmasse des Systems auftreten. Somit
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Abbildung 6.34: Partikelverteilung nach t™ = 0,02, Re = 100 bei initialer versetzter Partikelan-
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ist auch die Dissipation im Gesamtsystem fiir Re = 100 geringer, wie am zeitlichen Verlauf der
kinetische Energie in den Abbn. 6.36 und 6.38 zu erkennen ist. Deren Anderung im Zeitintervall
0,02 <¢* <(0,2 fillt bei initialer versetzter Partikelanordnung deutlich geringer als bei einer
reguldren Ausgangsanordnung (s. Abbn. 6.30 und 6.33) aus. Im weiteren Simulationsverlauf
wird die Dissipation bei Verwendung des laminaren Viskositdtsmodells tiberschiitzt, was an
der zu starken Abnahme der kinetischen Energie im Vergleich zur analytischen Losung in Abb.
6.36 zu erkennen ist. Werden die dissipativen Terme direkt berechnet, so wird die Dissipation
im weiteren Verlauf der Simulation hingegen gut modelliert. Dies ist am parallelen zeitlichen
Verlauf der kinetischen Energie zur analytischen Losung in Abb. 6.38 zu sehen.

Die Veridnderung der ortlichen Diskretisierung wurde in der Arbeit von Braun (2010) untersucht
und fiihrte zu keiner Verbesserung der Simulationsergebnisse. Auflerdem konnte in weiteren
Testreihen die korrekte Modellierung der Dissipation und die einwandfreie Funktionsweise der
periodischen Randbedingungen fiir den dreidimensionalen Fall nachgewiesen werden.

Das laminare Viskositdatsmodell ist durch die explizite Beriicksichtigung des Partikelabstandes
und des dazugehorigen Abstandsvektors (s. Gl. 4.37) sensitiver gegeniiber einer ungeordneten
Stiitzstellenverteilung, welche insbesondere bei hohen Reynolds-Zahlen auftritt. Das Modell
wirkt in diesem Fall zu stark dissipativ.

Zusammenfassend gilt, dass die implementierten Viskositdtsmodelle die Physik in ihrem jeweili-
gen Giiltigkeitsbereich in guter Ubereinstimmung mit der analytischen Losung wiedergeben. Die
Reibungsterme in den Navier-Stokes-Gleichungen werden korrekt berechnet. Reibungsbehaftete
Stromungen konnen mittels des SPH Codes numerisch vorhergesagt werden. Sind bei Simulatio-
nen Vorzugsrichtungen der Stromung und dadurch bedingt Stauchungen oder Verzerrungen der
Stiitzstellenanordnung zu erwarten, so gestaltet es sich als vorteilhaft, die Diskretisierungspunkte
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aus ihrer geordneten reguldren Anfangsverteilung in gewissem Malle auszulenken bzw. umzu-
sortieren. Dies kann die Entstehung von nicht diskretisierten Gebieten und dadurch bedingten
Fehlern aufgrund der Summenapproximation sowie das Zustandekommen enormer Druckkrifte
aufgrund der Relativbewegung zweier Partikel aufeinander zu verhindern. Andererseits ist die
Fehleranfilligkeit der Approximation bei einer ungeordneten Stiitzstellenverteilung zu beachten.
Eine Umsortierung der Partikel ist ausreichend, um stabile und genaue Simulationen innerhalb
einer minimalen Rechenzeit durchzufiihren.

Speziell ausgelegte inkompressible Codes (s. Kapitel 2.3.1) vermeiden das Aufstauen der Stiitz-
stellen z. B. durch die Verschiebung dieser entlang ihrer Stromlinie (Xu et al. (2009)). Eine
weitere Moglichkeit wire die Anwendung von geeigneten Korrekturverfahren auf die Sum-
meninterpolation oder die Reinitialisierung der Stiitzstellen auf Basis eines Hintergrundgitters
(Chaniotis et al. (2002)). Dies fiihrt jedoch zu einer betridchtlichen Erhohung der Rechenzeit.
Durch die Verwendung von Hintergrundgittern wird die Flexibilitdt der Methode stark einge-
schrinkt. Diese Nachteile und Einschriankungen sollen jedoch im aktuellen Code vermieden
werden, um spiter eine praktikable, vielseitige numerische Alternative zu der experimentellen
Zerstduberauslegung zu ermoglichen.

Durch die Validierung der Einphasen-Testfdlle wurde die korrekte Funktionsweise des Codes fiir
grundlegende physikalische Phinomene, die bei der Zerstaubung eine wichtige Rolle spielen,
sichergestellt. Ein groBBer Vorteil gegeniiber anderen SPH Codes ist die enorme Flexibilitét in
der Anwendung auf die unterschiedlichsten Stromungsphdnomene. Es wurde bewiesen, dass
mit diesem Code sowohl kompressible, wie auch inkompressible Effekte in gasférmigen und
fliissigen Medien korrekt simuliert werden konnen. Die Genauigkeit der Ergebnisse reicht an
die Genauigkeit gingiger Finite Volumen Verfahren heran und iibertrifft diese, wie im Fall
der Simulation eines instationdren VerdichtungsstoBBes, sogar. Der nédchste Schritt hin zur
numerischen Vorhersage der Primérzerstdubung ist die Simulation von Einphasenstromungen
mit freien Oberfldchen.

6.2 Einphasen-Testfille mit freier Oberfliche

Mittels der SPH Methode ist es moglich, eine Mehrphasenstromung, bei der die Grenzflichenef-
fekte der Phasen vernachldssigbar sind, als sogenanntes Fluids mit freier Oberflache zu simulieren.
Dabei wird ausschlieBlich das interessierende Fluid diskretisiert und somit der Rechenaufwand
erheblich reduziert. Um Fehler, insbesondere an den freien Oberflichen, zu vermeiden, miissen
numerische Maflnahmen ergriffen werden. So darf z.B. die Dichte zur freien Oberfliche hin
nicht abnehmen, wie dies bei Anwendung von Gl. 4.22 ohne weitere Korrekturen, der Fall wire.
Zudem miissen die Druckrandbedingungen an der freien Oberflache korrekt modelliert werden.

Nach der Untersuchung der Einphasenstromungen in abgeschlossenen, vollstindig diskreti-
sierten Gebieten (s. Kapitel 6.1), sind diese Simulationen die nichste Stufe zur Berechnung
von Zweiphasenstromungen und letztlich der numerischen Vorhersage des Primirzerfalls. In
Hinblick auf die Kraftstoffzerstdubung in einem Airblast-Zerstauber in der Brennkammer eines
Flugtriebwerks, wird im Rahmen dieser Arbeit die inkompressible Fliissigphase diskretisiert.
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Die zur Validierung des Codes herangezogenen Testfélle

 Tropfenformation
o Zerfall einer Wassersaule
* Diisenstromung

* Tropfen-Film-Interaktion

bauen in ihrer Komplexitidt und den untersuchten physikalischen Effekten aufeinander auf.

6.2.1 Tropfenformation

Bei der Abscherung der Fliissigkeitsligamente vom Brennstofffilm an der Zerstauberkante und
der Bildung von Primértropfen spielt die Oberflichenspannungskraft eine entscheidende Rolle.
Zur vorerst qualitativen Untersuchung der Modellierung der Oberflichenspannungseffekte wird
die Verformung eines zweidimensionalen Quadrats betrachtet. Dabei sind zwei Charakteristika
zu erwarten. Aufgrund der Minimierung der Grenzflichenenergie sollte sich aus dem Quadrat
eine Kreisflache, im Folgenden auch Tropfen genannt, bilden. Dabei sollte der Druck innerhalb
des Tropfens gegeniiber dem AuBlendruck steigen. Daraus folgt, dass die Dichte, aufgrund der
direkten Kopplung zwischen Relativdruck und Dichte tiber die Tait-Gleichung 4.62, groBer als
die Referenzdichte pg wird.

In diesem Testfall werden die Oberflachenspannungsmodelle qualitativ hinsichtlich ihrer Eignung
fiir Simulationen mit freien Oberflichen untersucht. Es sei bereits auf Kapitel 6.3.1 verwiesen.
Dort wird die quantitative Betrachtung der Tropfenformation bei Beriicksichtigung beider Phasen
(fliissig und gasformig) diskutiert.

Das Quadrat besitzt die Abmessungen L x L= 10073 m x 11073 m. Um hohe Krifte, bedingt
durch das initiale Nicht-Gleichgewicht des Systems, zu vermeiden und Instabilititen in der
Simulation zu minimieren, werden die Ecken des Quadrats abgerundet. Das Fluid wird durch
1596 4quidistant angeordnete Partikel diskretisiert. Die Initialisierung des Systems ist anhand
der Partikeldiskretisierung in Abb. 6.39 veranschaulicht.

Die Gewichtung des Einflusses der Nachbarpartikel erfolgt tiber die quintische Glittungsfunktion.
Zur Stabilisierung der Rechnung wird eine Glittungslinge von i = 3,2 -(Ax bendtigt, wie in
Vorversuchen ermittelt wurde. Somit konnen unphysikalische Beschleunigungsspitzen, die durch
die stark ungeordnete Stiitzstellenverteilung im Lauf der Simulation entstehen, geglattet werden.
Zu Beginn der Simulation besitzt das Fluid die Referenzdichte pg. Der Referenzdruck B in
der Zustandsgleichung entspricht dem atmosphérischen Druck von 1,013 bar. Aufgrund der
wihrend der Transformation auftretenden hohen Beschleunigungen, wird die numerische Schall-
geschwindigkeit auf ¢, = 0,1 - €pnys, 0 = 148 7 festgelegt. Hierdurch erfolgt die Limitierung
des adaptiven Zeitschritts. Die Dichtednderungsrate wird iiber den Kontinuitédtsansatz (Gl. 4.25)
berechnet, um unphysikalische Dichtegradienten hin zur freien Oberflache zu vermeiden.
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Abbildung 6.39: Partikeldiskretisierung im Anfangszustand

Die Oberflachenspannungseffekte wurden zum einen durch an der Grenzfliche auftretende
Interpartikelkrifte (CF Modell), wie in Kapitel 4.6.2 erldutert, modelliert. Zum anderen wurde
das CSF Modell (s. Kapitel 4.6.1) zur Berechnung der Oberflachenspannungskriéfte herangezogen.
Bei beiden Modellen wurde die Stirke der Oberflichenspannungskrifte iiber den entsprechenden
Parameter o/\bzw. & variiert. Die zeitliche Entwicklung des Systems ist jeweils in den Abbn.
6.40 - 6.43 dargestellt. Explizite Zeiten sind aufgrund des variierenden Systemparameters
d‘bzw. © nicht aussagekriftig. Die Einfithrung einer dimensionslosen Zeit erlaubt keinen
Vergleich zwischen dem CF und dem CSF Modell, da @’ {nicht mit o skaliert werden kann. Aus
diesem Grund ist das System jeweils zu Beginn der Simulation und im quasi-stationdren Zustand
abgebildet.

Aus der zweidimensionalen theoretischen Betrachtung fiir inkompressible Medien (A gyadrar =
Ascheive) 1dsst sich der theoretische Radius der Kreisflache im stationdren Zustand

N
Y m;
i=1

poTm

R inkompr = —=0,563-00> m (6.6)
ermitteln. Die schngarze Linie in den Abbn. 6.40 - 6.43 definiert die theoretisch berechnete

Y m;
Kreisfliche A;, = % als Funktion der Gesamtmasse aller Partikel und der mittleren Dichte

im Fluid. Der dazugehorige theoretische Radius R;;, im stationédren Zustand ist jeweils fiir den
letzten dargestellten Zeitschritt bzw. den quasi-stationdren Zustand angegeben. Der Grauwert
der Partikel reprisentiert die lokale Fluiddichte.

In Abb. 6.40 ist die zeitliche Entwicklung des Systems in Abhingigkeit des Kohédsionsdruckpara-
meters a’, der ein MaB fiir die Oberflichenspannungskrifte darstellt (s. Gl. 4.63), veranschaulicht.
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Die dissipativen Terme wurden dabei zunéchst direkt nach den Gln. 4.30 - 4.33 mit einer dyna-
mischen Viskositit von g = 1-(0~3 Pa s berechnet. Dies entspricht der dynamischen Viskositit
von Wasser bei p =1 barund T =293 K.

6 6 6
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Abbildung 6.40: Simulation der Tropfenformation mittels des CF Modells bei Skalierung der
Oberflachenspannungskrifte (1. Zeile: Simulationsbeginn, 2. Zeile: Quasi-
stationédrer Zustand)

In allen Fillen ist der Ubergang des Quadrats in eine Kreisfliche, und die dadurch bedingte Mini-
mierung der Phasengrenzfliche, bereits kurz nach dem Start der Simulation (s. /. Zeile) deutlich
zu erkennen. Die schwarze Linie markiert die als Funktion der mittleren Fluiddichte theoretisch
ermittelte Kreisflache A;j,. Diese stimmt sehr gut mit der tatsdchlichen Partikelverteilung iiberein.
Im weiteren zeitlichen Verlauf wird die kreisrunde Tropfenform beibehalten, das System geht in
den stabilen, quasi-stationdren Zustand (s. 2. Zeile) tiber. Es treten keine Tropfenschwingungen
mehr auf. Die mittlere kinetische Energie hat um mehr als eine GroBenordnung abgenommen.
Wihrend der Simulation nehmen die Dichteschwankungen im Fluid, welche zu Beginn der
Simulation durch starke Beschleunigungskrifte infolge der Initialisierung des Systems im Nicht-
Gleichgewichtszustand hervorgerufen werden, ab. Die Dichte stellt sich in Abhingigkeit des
Kohisionsdruckparameters a’ lein. Je groBer @', desto hoher ist die mittlere Fluiddichte p. In An-
betracht der direkten Druck-Dichte-Kopplung iiber die Zustandsgleichung, représentiert dies den
erwarteten Drucksprung iiber die gekriimmmte Tropfengrenzfliche hinweg. Bedingt durch den
damit verbundenen schwach kompressiblen Ansatz, entstehen geringfiigige Abweichungen des
Radius des simulierten Tropfens R;; vom theoretisch berechneten Wert fiir den inkompressiblen
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Fall R inkompr» diese liegen jedoch unter 1%. R;, sowie p sind in Abb. 6.40 fiir den letzten dar-
gestellten Zeitschritt (quasi-stationdrer Zustand) angegeben. Im Verlauf der Simulation tritt eine
ungeordnete Stiitzstellenverteilung auf, wodurch die Genauigkeit der Summenapproximationen
beeintrichtigt wird. Diese werden durch die verschachtelten Interpolationen bei der direkten
Berechnung der dissipativen Terme verstirkt.

Aus diesem Grund wurden dieselben Simulationen unter Verwendung des kiinstlichen Viskosi-
tdtsmodells durchgefiihrt. Da keine Uberschallstromung auftritt, wird der Term der Neumann-
Richtmyer-Viskositit vernachldssigt, d. h. B = 0. Die Scher- und Volumenviskositdt wird durch
o = 0,01 skaliert, wie von Monaghan (1994) fiir Wasser vorgeschlagen.
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Abbildung 6.41: Simulation der Tropfenformation mittels des CF Modells bei Skalierung der
Oberflaichenspannungskrifte, kiinstliches Viskositdatsmodell (1. Zeile: Simula-
tionsbeginn, 2. Zeile: Quasi-stationdrer Zustand)

Fiir die Parametervariationen a/(=5-1073 Pa% und @'=1-(1072 Pa% ist in Abb. 6.41 die
Ausbildung einer ndherungsweise kreisrunden Fldche wéhrend der Simulation zu erkennen. Die
Stiitzstellenverteilung bleibt nahezu geordnet und dquidistant. Je hoher der Kohisionsdruck-
parameter a’, desto groBer ist der Anstieg der Dichte im Vergleich zur Referenzdichte py. Die
mittlere kinetische Energie zu Beginn der Simulation ist im Fall von &'(= 1 1073 Pa% um

zwei GroBenordnungen geringer als fiir /(= 1 1072 Pa%. Ursache hierfiir sind die geringeren
Oberflichenspannungskrifte bei geringerem Kohidsionsdruckparameter. In der zweiten Zeile
in Abb. 6.41 sind die Systemzustidnde nach einer Abnahme der mittleren kinetischen Energie
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um mehr als sieben Groflenordnungen dargestellt. Die mittleren Dichten p und somit auch
die theoretisch ermittelten Radien R;; im stationédren Zustand stimmen unabhédngig von der
Anwendung des Viskositidtsmodells iiberein.

Zusitzlich wurde die Modellierung der Oberflachenspannungseffekte durch das CSF Modell
untersucht. Hierbei erfolgt die Skalierung der Oberflachenspannungskrifte tiber den Oberflichen-
spannungskoeffizienten o. Alle weiteren Parameter und Formulierungen der Erhaltungsgleichun-
gen sind identisch zu den zuvor durchgefiihrten Simulationen auf Basis des CF Modells. Der
zeitliche Verlauf der Simulationen fiir &« = 0,07 In—\; und ¢ = 0,14 % bei der direkten Berechnung
der disspativen Terme ist in Abb. 6.42 dargestellt.
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Abbildung 6.42: Simulation der Tropfenformation mittels des CSF Modells bei Skalierung der
Oberflachenspannungskrifte (1. Zeile: Simulationsbeginn, 2. Zeile: Quasi-
stationdrer Zustand)

Die Minimierung der Grenzfliche beim Ubergang des Quadrats in eine Kreisfliche wird durch
das CSF Modell korrekt dargestellt. Weiterhin ist ein Anstieg der Dichte im Vergleich zum
Initialisierungszustand zu verzeichnen und somit auch der Drucksprung iiber die gekriimmte
Grenzfliche hinweg erfasst. Im weiteren Verlauf der Rechnung beginnt der Tropfenmittel-
punkt jedoch zu driften, die Tropfenform an sich wird beibehalten. Die Ursache hierfiir ist die
asymmetrische Partikelverteilung, wodurch sich hohe Abweichungen in den Berechnungen der
Terme des CSF Modells fiir sich diametral gegeniiberliegende Punkte im Grenzflichenbereich
ergeben. Das Vorliegen einer freien Oberfliche fiihrt weiterhin dazu, dass Interpolationsfehler
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bei der Approximation der Flichennormalen auftreten. Der Bereich, in dem die Grenzflichen-
kraft als Volumenkraft aufgeprigt werden kann, beschriinkt sich auf die diskretisierte Seite der
Grenzflache. Bei Ermittlung der Normalenvektoren wird die Glattungsfunktion abgeschnitten.
Die asymmetrische Stiitzstellenverteilung sowie die Interpolationsfehler haben zur Folge, dass
die an gegeniiberliegenden Punkten auf der Oberflache angreifenden Grenzflichenkrifte sich
nicht ausgleichen. Dem Tropfen wird dadurch eine unphysikalische Relativgeschwindigkeit zur
Umgebung aufgeprédgt. AuBBerdem konnen durch die ungeordnete Partikelverteilung kurzzeitig
Unebenheiten der Grenzflache, wie in Abb. 6.42 im unteren linken Bild ersichtlich, auftreten.
Durch die Oberflachenspannung werden diese jedoch im weiteren Verlauf der Rechnung ge-
dampft, der Tropfen behilt seine runde Form bei. R, sowie p fiir den letzten dargestellten
Zeitschritt sind Abb. 6.42 zu entnehmen. Die Zunahme der mittleren Dichte mit steigendem
Oberflichenspannungskoeffizient o wird korrekt vorhergesagt. Der aus der mittleren Dichte
ermittelte Radius stimmt sehr gut mit dem theoretischen Radius fiir inkompressible Medien
iberein.

Abb. 6.43 veranschaulicht die Ergebnisse der Simulation der Tropfenformation auf Basis des
CSF Modells bei Modellierung der dissipativen Terme mit dem kiinstlichen Viskositatsmodell.
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Abbildung 6.43: Simulation der Tropfenformation mittels des CSF Modells bei Skalierung der
Oberflichenspannungskrifte, kiinstliches Viskositdtsmodell (1. Zeile: Simula-
tionsbeginn, 2. Zeile: Quasi-stationdrer Zustand)

Unabhingig vom Oberflachenspannungskoeffizienten ¢ wird im Verlauf der Simulation eine
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Tropfenform gebildet. Die Stiitzstellenabstidnde sind nicht mehr dquidistant, jedoch sind die
Diskretisierungspunkte innerhalb der ersten Zeitschritte symmetrisch verteilt. Daher wird vorerst
keine Relativbewegung des Tropfens hervorgerufen. Wie jedoch zu den spiteren Zeitpunkten
in Abb. 6.43 zu erkennen, tritt das sogenannte Clustern von Partikeln, gekennzeichnet durch
Anhidufungen von Diskretisierungspunkten im Rechengebiet, auf. Dies fiihrt zu teilweise nicht
diskretisierten Gebieten und Inkonsistenzen in der Berechnung der Summenapproximationen der
Terme der Erhaltungsgleichungen. Insbesondere beim Auftreten hoher Gradienten im Stromungs-
feld kann dies Ungenauigkeiten und schlimmstenfalls den Abbruch der Simulation verursachen.
Je groBer die Oberflichenspannungskrifte bzw. der Oberflichenspannungskoeffizient o, desto
stiarker ist der Effekt des Partikelclusterns ausgeprigt. Sobald eine asymmetrische Verteilung
der Stiitzstellen vorliegt, setzt die Driftbewegung des Tropfens ein. Numerisch bedingt ist das
Auftreten einer asymmetrischen Diskretisierung fiir hohe Oberflichenspannungskrifte wahr-
scheinlicher. Im Fall von o = 0,14 % ist die Driftbewegung des Tropfens aus der urspriinglichen
Ruhelage aufgrund der unausgeglichenen Kriftebilanz an der Oberflache zu erkennen.

Als Zwischenergebnis kann nach Auswertung dieser Untersuchungen festgehalten werden, dass
beide Modelle in der Lage sind, die Oberflichenminimierung korrekt zu erfassen. Die Modellie-
rung eines inkompressiblen Mediums durch den schwach kompressiblen Ansatz auf Basis der
Druck-Dichte-Kopplung iiber die Zustandsgleichung ist vertretbar, wie an der Ubereinstimmung
der Tropfenradien nachgewiesen wurde.

Das CF Modell bildet die Oberflichenminimierung bei ausreichend hohen Werten des Kohési-
onsdruckparameters a’ (korrekt ab und erfasst die Anderung des Drucksprungs bei Variation von
d'. Trotz des Auftretens einer ungeordneten, asymmetrischen Stiitzstellenverteilung bleibt die
Tropfenform erhalten. Die Position des Tropfenmittelpunkts bleibt weiterhin unveridndert. Unphy-
sikalisches Driften ist ausgeschlossen. Wird das kiinstliche Viskosititsmodell, welches geringere
Interpolationsfehler bei ungeordneten Stiitzstellenverteilungen und freien Oberflichen liefert, wie
von Monaghan (1994) mit o« = 0,01 fiir Wasser angewendet, so sollte @’ =5 103 Pa% gewdhlt
werden, damit die Oberflichenspannungskrifte innerhalb einer realistischen Einschwingzeit mit
den Druckkriften ins Gleichgewicht gelangen und es zur Minimierung der Grenzfliche kommt.

Das CSF Modell weist Schwachstellen in der Interpolation der Oberflichenspannungskraf-
te bei Simulationen mit freien Oberflichen auf. Dies liegt zum einen an dem verminderten
Grenzflichenbereich, innerhalb dessen die Volumenkraft aufgeprigt wird. Auflerdem treten
Interpolationsfehler in der Berechnung der Normalen- und Einheitsnormalenvektoren bedingt
durch nichtdiskretisierte Bereiche im Einflussradius von Partikeln nahe der freien Oberfldche auf.
Entsteht dariiber hinaus, z. B. aufgrund des Viskositidtsmodells, eine ungeordnete asymmetrische
Stiitzstellenverteilung, so gleichen sich die Oberflichenspannungskrifte diametral gegeniiber-
liegender Punkte auf der Tropfenoberfldche nicht mehr aus, und es kommt zum beobachteten
unphysikalischen Driften des gesamten Tropfens. Das Losen zusitzlicher Gleichungen zur Be-
rechnung der Oberflachennormalen bzw. der Kriimmung (GlIn. 4.55 - 4.59) wirkt sich nachteilig
auf die Gesamtrechenzeit aus. So benotigt die Simulation mittels des CSF Modells 17% mehr
Rechenzeit als bei Verwendung des CF Modells. Bei beiden Oberflichenspannungsmodellen
sind deutlich geringere Standardabweichungen der Dichte bei Verwendung des kiinstlichen
Viskositdtsmodells zu beobachten.
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Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass das CF Modell die qualitativ richti-
gen Aussagen zur Beriicksichtigung der Oberflachenspannungseffekte liefert. Das CSF Modell
ist fiir Stromungen mit freien Oberflachen, vor allem bei Auftreten assymmetrischer Partikel-
verteilungen, nicht geeignet. Da in den folgenden Einphasentestfillen mit freien Oberflachen
stets eine ungeordnete, assymmetrische Stiitzstellenverteilung aufgrund der Lagrange’schen
Formulierung der SPH Methode zu erwarten ist, wird in diesen Fillen das CF Modell mit
d'=>5 1073 Pa% sowie das kiinstliche Viskosititsmodell angewendet. Das kiinstliche Viskosi-
tatsmodell gewihrleistet gleichméBigere Partikelverteilungen und somit stabilere Simulationen
bei hohen Beschleunigungen im Fluid.

6.2.2 Dammbruch - Zerfall einer Wassersaule

Die Simulation des Zerfalls einer Wassersdule unter Einwirkung der Schwerkraft wird zur Vali-
dierung der Simulationen mit freien Oberflichen herangezogen. Hierzu existieren umfangreiche
belastbare experimentelle Daten von Martin und Moyce (1952) iiber das zeitliche Fortschreiten
der Wasserfront und der Hohe des Wasserspiegels.

il

—L
17

Abbildung 6.44: Experimenteller Versuchsaufbau von Martin und Moyce (1952)

Abb. 6.44 zeigt den experimentellen Versuchsaufbau zur Untersuchung des Zerfalls von Wasser-
sdulen. An das Reservoir schliet der dreidimensionale Plexiglaskanal an, welcher auf der rechten
Seite offen ist. Der Kanal ist minimal breiter als das Reservoir. Die Wassersdule wird anfangs
durch ein Wachspapier zuriickgehalten, welches zu Beginn der Messungen schlagartig durch
einen elektrischen Kurzschluss aus seiner Fassung gelost wird. Es wurden Kameraaufnahmen
des Versuchs mit 300 fps aufgezeichnet.

Der Aufbau des numerischen Testfalls ist in Abb. 6.45 skizziert.

Die quadratische Wassersdule mit den Abmessungen 4 x h =25 x 25 m befindet sich in einem
von festen Winden umschlossenen Tank der Groe H x L = 80 x 130 m, welcher nach oben offen
ist. Die Schwerkraft wirkt in negative y-Richtung. Es werden ausschlieBlich die festen Winde
und das Fluid, welches die physikalischen Eigenschaften von Wasser aufweist, diskretisiert. Die
Fluidpartikel unterliegen anfangs einer geordneten Partikelverteilung mit einem dquidistanten
Abstand von Ax = 0,25 m. Die Randbedingungen der festen Winde werden durch eine Reihe
an Randpartikeln mit der Interpartikeldistanz von Ax, = 0,5 -@Ax = 0,125 m aufgeprigt. Die
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Abbildung 6.45: Aufbau des Dammbruch-Testfalls

Gewichtung der Summeninterpolationen basiert auf der quintischen Glittungsfunktion mit einer
Glittungslidnge von & = 0,96 - Ax. Um unphysikalische Druckoszillationen zu vermeiden, wird
die Dichte zu jedem 50. Zeitschritt tiber den Shepard-Filter gemall Gl. 4.66 reinitialisiert.

Zur Vermeidung unphysikalischer Dichtegradienten hin zur freien Oberfliche, wird die Dich-
tednderungsrate nach GI. 4.25 berechnet. Die Druck-Dichte-Kopplung erfolgt iiber die Tait-
Zustandsgleichung 4.48 fiir inkompressible Medien. Die Druckterme in der Impuls- und Ener-
gieerhaltungsgleichung werden nach der symmetrischen Formulierung analog zu den Gln. 4.27
und 4.40 approximiert. Zur Modellierung der dissipativen Terme wird das kiinstliche Vis-
kositdtsmodell von Monaghan (1994) angewendet. Die Randpartikel iiben repulsive Krifte
entsprechend eines Lennard-Jones-Potentials nach Gl. 4.68 auf die Fluidpartikel aus, welche
sich innerhalb eines vorab definierten minimalen Wandabstandes befinden. Die numerische
Schallgeschwindigkeit betriigt ¢ = 10 - §qr = \/EWgh

Anhand von vier Testfdllen werden die Auswirkungen der Oberflachenspannungseffekte aufgrund
interpartikuldrer Krifte an der Oberflache (CF), wie in Kapitel 4.6.2 erldutert, und der XSPH-
Korrektur (XSPH) aus Kapitel 4.7.1 untersucht. Die auf Basis der SPH Methode durchgefiihrten
Berechnungen sind folgendermal3en benannt:

Tabelle 6.3: Nomenklatur der SPH Simulationen

| Name | CF [ XSPH |
SPH -1 -
SPH(X) - |+
SPHCCF) | + | -
SPH(ICEX) | + | +

Als Vergleichsrechnung wurde eine ebenfalls zweidimensionale Simulation auf Basis der Volume
of Fluid Methode mittels OpenFOAM durchgefiihrt. Die Auflosung wurde entsprechend der
Partikeldiskretisierung der SPH Rechnungen gewihlt, d.h. die Abmessung einer Gitterzelle
betrigt Ax. Dies enstpricht 166 400 Zellen fiir das gesamte Rechengebiet. Die SPH Rechnung
kommt mit 10 000 Fluidpartikeln und 2319 Randpartikeln aus. Die Stoffdaten fiir Dichte und
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Viskositit beider Phasen entsprechen denen fiir Wasser und Luft bei einer Temperatur von
293 K und einem Druck von 1,013 bar. Der Oberflachenspannungskoeffizient der Wasser-Luft-
Paarung liegt bei o = 0,07 % Die Grenzflacheneffekte zwischen den festen Winden und der
Fliissig-Gas-Grenzfliche wurden vernachlissigt.

Das Fortschreiten der Wasserfront in x-Richtung (x* = )—é) istin Abb. 6.46 iiber die Zeitt ™ = t\/%
aufgetragen.
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Abbildung 6.46: Zeitlicher Verlauf der Wasserfront

Die Experimente lassen die SchluBfolgerung zu, dass die Wasserfront, nahezu unabhingig
von den absoluten Abmessungen der Wassersdule 4 x h, proportional zur dimensionslosen
Zeit tT fortschreitet. Alle numerischen Simulationen liefern nahezu identische Ergebnisse.
Dies deutet darauf hin, dass die Oberflachenspannungseffekte in diesem Fall vernachlissigbar
sind und die Stiitzstellen sich durch die wiederholte Dichtereinitialisierung in regelméBigen
Abstidnden befinden und somit der Approximationsfehler minimiert wird. Die Simulationen
sagen eine schnellere Ausbreitung der Wasserfront im Vergleich zu den Messungen voraus. Die
Abweichungen sind zum einen auf die Reduzierung des dreidimensionalen Experiments auf eine
zweidimensionale Simulation zuriickzufiihren. Vor allem die Reibung an den Seitenwénden
wird in der Simulation komplett vernachlédssigt. Zum anderen ist der Kanal im Experiment
minimal breiter als das Reservoir, wodurch sich das Wasser nicht nur in x-Richtung ausbreitet,
sondern eine, wenn auch minimale Querstromung, auftritt. Ein dritter Grund fiir die schnellere
Ausbreitung der Wasserfront in den numerischen Berechnungen ist die Startbedingung. Im
Experiment muss das Wachspapier, welches die Wassersidule vor Beginn der Messung stabilisiert,
gelost werden. In der Simulation tritt sofort der ungestorte Zerfall der Fliissigkeitssdule ein.

Im Folgenden soll nun das Stromungsverhalten der Berechnungen mittels der SPH und der VoF
Methode verglichen werden. In Abb. 6.47 ist der Zerfall der Wassersédule zu vier Zeitpunkten
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dargestellt. Die Ergebnisse der SPH Simulation (SPH(CF)) sind in der linken Spalte zu sehen.
Die Grauwertskala entspricht dem aus der Tait-Gleichung berechneten Relativdruck. Die mittlere
Spalte enthilt die Resultate der Berechnungen auf Basis der VoF Methode. Hierbei ist wiederum
die Verteilung des Relativdrucks im fliissigen Medium abgebildet. Um die Phasengrenze deutlich
darzustellen, wurden die Werte aller Zellen, welche einen Volumenanteil an Wasser von ¢, < 0,9
aufweisen, ausgeblendet. Dass diese Manahme zur Darstellung der Grenzfliche gerechtfertigt
ist, ist in der rechten Spalte zu erkennen, in der die Verteilung des Volumenanteils an Wasser
durch die Grauwertskala wiedergegeben wird.
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Abbildung 6.47: Zeitlicher Verlauf der Simulationen des Dammbruchs zu den Zeitpunkten
tt=1,25,t7=3,76,t" = 6,58 und t" = 7,21 (von oben nach unten)

Es ist zu erkennen, dass das Druckfeld der SPH Berechnung sehr gut mit den Resultaten aus der
VoF Simulation iibereinstimmt. Zu Beginn der Berechnungen wird die hydrostatische Druckver-
teilung korrekt wiedergegeben. Wie erwartet, wird der Relativdruck an der Phasengrenzfliche
zu Null. Sobald das Fluid auf die gegeniiberliegende Wand trifft (s. 2. Zeile in Abb. 6.47),
ist der Staupunkt an der Druckerhohung in der rechten unteren Ecke des Simulationsgebietes
deutlich sichtbar. Fiir x >0 m ist die unphysikalische Bildung von kleinskaligen Wellen auf der
Wasseroberfliche im Fall der VoF Simulation zu beobachten, wihrend durch die SPH Methode
eine glatte Wasseroberfliche berechnet wird. Dieser Effekt ist fiir ™ = 3,76 in Abb. 6.48 im
Detail abgebildet. Die Steighthen an der rechten Wand unterscheiden sich geringfiigig. Bei der
SPH Simulation kommt es bereits friiher zur Uberwindung der Wandhaftung und Abscherung
einzelner Fliissigkeitsligamente. Dadurch bildet sich im weiteren Verlauf ein breiterer, flacherer
Lufteinschluss. Die grundlegenden Effekte der Wellenbildung und des Uberschwappens sowie
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das Auftreten der Folgewelle werden jedoch erfasst. Beim Auftreffen der Wellenspitze auf den
Film werden die Druckerhohungen korrekt vorhergesagt. Der Lufteinschluss der VoF Rechnung
weist einen unphysikalisch gezackten Verlauf der Grenzflache auf. Dies ist auf Fehler in der
Grenzflachenrekonstruktion und die Grenzflachendiffusion zuriickzufiihren, welche besonders
deutlich in den Gebieten mit O < ¢, < 1 bei x = 75 m und x = 130 m zu erkennen ist. Dort kann
auf Basis der VoF Rechnungen keine eindeutige Aussage iiber das vorliegende Fluid - Wasser
oder Luft - getroffen werden. Die Ergebnisse der SPH Simulation hingegen lassen eindeutige
Riickschliisse iiber die Fliissigkeitsverteilung im Simulationsgebiet zu. Die Phasengrenze wird
ohne zusitzlichen Aufwand explizit sehr genau dargestellt. Eine Genauigkeitssteigerung der VoF
Rechnung, z. B. durch adaptive lokale Gitterverfeinerung in der Nihe der Phasengrenzfliche,
wiirde sich immens zu Lasten der Rechenzeit auswirken. Die Rechenzeit fiir 13,5 s Echtzeit
des diskutierten Testfalls betrdgt 7,8 CPUh im Fall der VoF Simulation und 7,1 CPUh fiir die
Berechnung mittels der SPH Methode.

z [m]
z [m]

= . | O:\\\\lwwwwlwwwl\\\l\\\\l\\\\l

45 50 60 65 70 75 45 50 55 60 65 70 75
x [m] x [m]
(a) SPH (b) VoF

Abbildung 6.48: Detaillierte Darstellung der Fliissigkeitsoberfldche fiir die SPH und die VoF
Simulation zum Zeitpunkt ™ = 3,76

Die Simulationen mit freien Oberflachen zeigen, dass die SPH Methode im Vergleich mit géngi-
gen Finite Volumen Verfahren korrekte Vorhersagen zur Entwicklung des Stromungsfeldes mit
einer weitaus geringeren Anzahl an notwendigen Diskretisierungspunkten liefert. Die charakte-
ristischen physikalischen Effekte, wie das Abscheren von Ligamenten und die Druckénderungen
in der Fliissigkeit beim Tropfenaufprall, welche fiir die Primérzerstdubung von entscheidender
Bedeutung sind, werden sehr gut erfasst. Die genaue explizite Erfassung der Grenzflachenadvek-
tion und die Vermeidung der Grenzflachendiffusion sind eindeutige Vorteile des SPH Verfahrens
gegeniiber der VoF Methode.

6.2.3 Generische Diisenstromung

Auf Basis der Validierung der zuvor untersuchten Testfélle wird schlieBlich die zweidimensionale
Simulation einer generischen Diisenstromung durchgefiihrt (Hofler et al., 2011). Hierbei wird
nur die Fliissigphase diskretisiert. Die Modellierung der Luft wird vorerst vernachléssigt, nicht
jedoch die Oberflichenspannungseffekte. Diese werden durch das Modell der Tait-Gleichung
inklusive des zusitzlichen Kohésionsterms aus der van der Waals-Gleichung 4.62 beriicksichtigt.
Es soll vorerst eine qualitative Analyse der Simulationsergebnisse erfolgen.
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Der zweidimensionale numerische Testfall, dessen Aufbau in Abb. 6.49 skizziert ist, besteht
aus einem mit Fliissigkeit gefiillten Behiltnis. In der Mitte der Bodenplatte befindet sich eine
Bohrung, aus der die Fliissigkeit schwerkraftgetrieben ausstromen kann. Um die Ausdehnung
des Simulationsgebietes zu beschrinken, wird die ausstromende Fliissigkeit in einem zweiten
Behilter aufgefangen. Neben der Einschriankung des Rechengebietes hat dies den Vorteil, das
Stromungsverhalten beim Auftreffen der Fliissigkeit auf feste Winde und die Tropfen-Film-
Interaktion qualitativ untersuchen zu konnen. Der Aufbau besitzt die in Abb. 6.49 angegebenen
Abmessungen mit L = 0,05 m und einer Fallhohe hr = 0,49 m. Die Diskretisierung der festen
Winde wird durch einreihig gesetzte Randpartikel und die der Fliissigkeit durch 100 000 Fluid-
partikel, welchen die Dichte von Wasser p = 1000}’;7‘5’3 zugewiesen wird, umgesetzt. Der initiale
Abstand der Fluidpartikel Ax entspricht dem doppelten Abstand der Randpartikel. Hierdurch
und durch die zusitzliche Aufprigung einer repulsiven Randkraft, sollten sich Fluidpartikel
innerhalb des sogenannten cut-off Radius der Randpartikel befinden, wird ein unphysikalisches
Durchdringen der festen Winde von Fluidpartikeln vermieden.
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Abbildung 6.49: Skizze der zweidimensionalen generischen Diisenstrémung

Aufgrund der im Laufe der Simulation auftretenden ungeordneten Stiitzstellenverteilung hat
es sich als vorteilhaft erwiesen, das kiinstliche Viskosititsmodell (Gl. 4.34) nach Monaghan
(1992) anzuwenden. Da das Auftreten von Verdichtungssto3en nicht zu erwarten ist, wird der
Anteil der Neumann-Richtmyer-Viskositit vernachlissigt, d.h. § = 0. Der Parameter fiir die
Scher- und Volumenviskositit wird auf Basis der Ergebnisse des Dammbruch-Testfalles aus
Kapitel 6.2.2 vorerst auf den Wert oo = 0,01 festgelegt. In einer Vergleichsrechnung wird dieser
um zwei GroBenordnungen auf @ = 1 erhoht. Die Druck-Dichte-Kopplung erfolgt iiber die
Tait-Zustandsgleichung. Diese ist durch den kohédsiven Term erweitert, um die Oberflichen-
spannungseffekte zu beriicksichtigen. Die Inkompressibilitdt wird durch die geeignete Wahl der
numerischen Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Fallhohe hr sichergestellt.

c=10¢pmaxr = 200 g hp 6.7)
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Die Interpolationen werden auf Basis der kubischen Gléttungsfunktion gewichtet. Die Gléttungs-
lange entspricht 2z = 1,2 -(Ax. Im Vergleich zur quintischen weist die kubische Glattungsfunktion
bei gleichem relativen maximalen Einflussradius r'A"—“;, und somit derselben Grofenskala der
auflosbaren physikalischen Phanomene, geringere relative Fehler in den Summenapproxima-
tionen auf (s. Abb. 4.4). Bei Verwendung der quintischen Glittungsfunktion mit gleicher
relativer Gléttungsldnge ﬁ ergibt sich ein groBerer maximaler Einflussradius. Hierdurch werden
die Fehler durch das Abschneiden der Glittungsfunktion am Rand gréer. Zudem nimmt der

Rechenaufwand durch die steigende Anzahl an Interaktionspaaren deutlich zu.

Um Fehler in der Dichteapproximation zu minimieren, erfolgt zu jedem 50. Zeitschritt die
Reinitialisierung des Dichtefeldes durch den Shepard-Filter (s. Kapitel 4.66).

Im Folgenden wird das Stromungsfeld im Bereich der Bohrung néher betrachtet. In den Abbn.
6.50 und 6.51 sind die Unterschiede im Stromungsfeld ohne und mit Oberflichenspannungsmo-
dellierung zu Beginn der Simulation deutlich zu erkennen.
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v [m/s] p [kg/m’] v [m/s] p [kg/m’]
0.5 1005 0.5 1005
0.4 1004 0.4 1004
0.3 1003 0.3 1003
0.2 1002 0.2 1002
0.1 1001 0.1 1001
0 1000 0 1000

(a) a=0,01 b)a=1

Abbildung 6.50: Geschwindigkeitsfeld und Partikelverteilung in Bohrungsnihe ohne Beriick-
sichtigung der Oberflichenspannung o= 0 Pa%, tT=0,007

Wird diese vernachlassigt, d.h. a’ =0 Pa%, so stromt das Fluid sofort zu Beginn der Simulation
aus der Bohrung in der Bodenplatte aus. Die Geschwindigkeitsvektoren in Abb. 6.50 verdeutli-
chen dies. Die Pfeile beschreiben die Richtung der Partikelbewegung, wobei deren Linge und

Grauwert ein MaB fiir den Betrag der Absolutgeschwindigkeit v ist. Die Grauwertskala der

Partikel repriisentiert die Fluiddichte. Die dimensionslose Zeit ¢ = ¢ 167 beriicksichtigt die
Schwerkraft und die Hohe der Wassersdule. Der Einfluss der Viskositit ist vernachlédssigbar.

Die Beriicksichtigung der Oberflichenspannung iiber =5 1073 Pa% fiihrt zur charakteristi-
schen Ausbildung eines Fliissigkeitsmeniskus an der Bohrung innerhalb der ersten Zeitschritte,
wie in Abb. 6.51 dargestellt.



6.2 Einphasen-Testfille mit freier Oberflache 117

SN NN\
V‘:\\\\\\i W I, \&\\\ //j’/ -

e T = \\\\\ s
— —=
- - _ e — \ //' — -
23 / N Y N N O~ g X & e e
I...:(.[I\.. .‘I/.\I :IIII IiEEEEEEEEESR EEEEEEEEEND
v [m/s] p [kg/m’] v [m/s] p [kg/m’]
05 1005 05 1005
0.4 1004 0.4 1004
03 1003 0.3 1003
02 1002 0.2 1002
0.1 1001 0.1 1001
0 1000 0 1000
(a) a=0,01 (b) o =1

Abbildung 6.51: Geschwindigkeitsfeld und Partikelverteilung in Bohrungsnédhe mit Berticksich-

tigung der Oberflichenspannung a’ =5 103 Pa%, t+=10,007

Dieser Effekt tritt ungeachtet der Viskositét, wobei o@ um zwei GréBenordnungen variiert wurde,
auf. Der Viskosititseinfluss beschrinkt sich auf die Anderung der Geschwindigkeiten am Boh-
rungsaustritt. Im weiteren Verlauf der Simulationen tritt das Fluid ebenfalls schwerkraftgetrieben
aus der Bohrung aus.

In den Abbn. 6.52 und 6.53 ist das Stromungsfeld am Diisenaustritt fiir alle Simulationen zu
einem spiiteren Zeitschritt t ™ = 0,107 wiedergegeben. Zu erkennen ist, dass das Fluid im Fall
der Simulationen mit Beriicksichtigung der Oberflichenspannungseffekte (s. Abb. 6.53) eine
hohere Dichte aufweist als in den in Abb. 6.52 abgebildeten Fillen mit o’ (=0 Pa%;. Dies
beruht auf der expliziten Druck-Dichte-Relation und gibt den Drucksprung iiber die Grenzfliache
aufgrund der Oberflichenspannungskrifte wieder. Im Fall der Fliissigkeit mit geringer Viskositit
ist bei Berticksichtigung der Oberflichenspannung eine Verringerung des Spraykegelwinkels im
Vergleich zur Simulation ohne Oberflichenspannungseffekte zu beobachten. Fiir die Simulatio-
nen der Fliissigkeit hoherer Viskositit wird korrekterweise ein geringerer Strahldurchmesser bei
Beriicksichtigung der Oberflichenspannung vorhergesagt.

Im Folgenden soll nur noch auf die Simulationen mit Beriicksichtigung der Oberflichenspan-
nungseffekte eingegangen werden. Dabei wurde der Fliissigkeitszerfall fiir zwei Fluide mit
unterschiedlichen Viskositdten (o = 0,01 und a = 1) untersucht. Die zeitliche Entwicklung
des Fliissigkeitsstrahls ist in den Abbn. 6.54 und 6.55 dargestellt. Nach der anfénglichen Bil-
dung des Meniskus, wie zuvor anschaulich erlédutert, tritt das Fluid schwerkraftgetrieben aus
der Diisen6ffnung aus und wird stromab beschleunigt. Im Fall der geringen Viskositit weist
die Strahlspitze kurz nach dem Austritt aus der Bohrung eine abgerundete Form aufgrund der
nach innen gerichteten Oberflichenspannungskrifte auf. Dies fiihrt weiterhin dazu, dass an der
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Abbildung 6.52: Geschwindigkeitsfeld und Partikelverteilung in Bohrungsnahe ohne Bertick-

sichtigung der Oberflichenspannung a =0 Pak—z, tt=0,107
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Abbildung 6.53: Geschwindigkeitsfeld und Partikelverteilung in Bohrungsnéhe mit Berticksich-

tigung der Oberflichenspannung di=5. 1073 Pa kg 62, tt=0,107

Strahlspitze eine geringere Absolutgeschwindigkeit als im Nahbereich der Offnung herrscht. Im
weiteren zeitlichen Verlauf zerfillt der Strahl in einzelne Ligamente und Tropfen, welche sich
aus mehreren Partikeln zusammensetzen. Die Anderung der Absolutgeschwindigkeit entlang der
Spraymittelachse wird durch die Wechselwirkung zwischen Fluidagglomeration, bedingt durch
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die Oberflichenspannung, und Beschleunigung des Fluids durch die Schwerkraft verursacht. Die
geringere Viskositit fiihrt dazu, dass die Reynolds-Zahl aufgrund der Proportionalitiit Re o< ﬁ
steigt. Dadurch tritt kein Rayleigh-Zerfall (Bereich I in Abb. 2.4) ein, sondern die spontane Zer-
staubung (Bereich III in Abb. 2.4). Dies ist anhand der Ausbildung des Spraykegels in Abb. 6.54
zu erkennen. Die GroBe der Partikelanhdufungen nimmt, analog zu Tropfen im Spray, stromab
ab. Des Weiteren kann die Spray-Film- sowie die Fluid-Wand-Interaktion im Auffangbehilter
beobachtet werden. Das Durchdringen der festen Winde wird durch die Konfiguration der Rand-
partikel vermieden. Trifft die Fliissigkeit mit hohem Impuls auf den Boden, so entstehen erneut
Spritzer und Tropfen, welche mit dem Spray interagieren. Im Fluid im Auffangbehilter sind
starke Wellenbewegungen und Lufteinschliisse aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Wand bzw. ruhendem Film und Spraytropfen zu erkennen. Bedingt durch die geringere

Viskositit tritt kaum Dissipation bzw. Reduktion der kinetischen Energie im System auf.
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Abbildung 6.54: Zeitliche Entwicklung des Strahlzerfalls fiir ein Medium geringer Viskositit

Der Strahlzerfall eines hochviskosen Mediums ist in Abb. 6.55 veranschaulicht. Die darge-



120 Modellvalidierung

stellten Zeitschritte entsprechen denen des Zerfalls des Fluids geringer Viskositidt in Abb. 6.54.
Anstatt der Entstehung eines Spraykegels ist die Ausbildung eines Einzelstrahls festzustellen.
Da die Viskositiit steigt, nimmt die Reynolds-Zahl bei ansonsten konstanten Parametern und
Abmessungen ab. Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Betriebspunktes im Re-Oh-Diagramm (s.
Abb. 2.4) in den Bereich I des Rayleigh-Zerfalls.
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Abbildung 6.55: Zeitliche Entwicklung des Strahlzerfalls fiir ein Medium hoher Viskositit

Das Fluid tritt als zusammenhéngender Strahl aus der Bohrung aus und wird aufgrund der
Schwerkraft beschleunigt. Bedingt duch die angreifenden Oberflichenspannungskrifte ist die
Strahlspitze abgerundet. Auch hierbei ist die Verringerung der Absolutgeschwindigkeit an der
Strahlspitze im Vergleich zur Auslassbohrung zu erkennen. In der Nihe der Bohrung entspricht
der Strahldurchmesser niherungsweise dem Bohrungsdurchmesser. Weiter stromab treten In-
stabilitdten an der Strahloberflache auf, welche Einschniirungen des Strahls verursachen. An
diesen Stellen scheren sich im weiteren Verlauf ldngliche Fluidligamente ab. Theoretisch liegt
die kritische Wellenlénge nach Gl. 2.1 bei A = 0,01127 m. In den Simulationsergebnissen lisst
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sich eine mittlere Ligamentldnge, bzw. ein mittlerer Abstand zwischen den Einschniirungen, von
ca. 0,01 m beobachten. Dieses Verhalten stimmt sehr gut mit der Theorie des Rayleigh-Zerfalls
bei geringen Reynolds-Zahlen iiberein. Die Fallhohe £ ist zu gering, als dass sich wihrend der
Fallzeit die Ligamente in sphérische Tropfen verformen konnten. Den Oberflaichenspannungs-
kréften stehen zu hohe viskose Krifte gegeniiber, weshalb kein Zerstdubungsvorgang eintritt. Es
sind weder eine merkliche Strahlaufweitung noch die Entstehung eines Sprays zu beobachten.
Durch die hohe Dissipation im Fluid sind die maximal auftretenden Fluidgeschwindigkeiten
deutlich geringer als im Fall der Zerstdaubungssimulation des Mediums geringer Viskositit.

AbschlieBend ist jeweils eine Momentaufnahme der Simulation der Diisenstromung und eines
Experiments fiir das nieder- und hochviskose Fluid mitsamt der auftretenden Charakteristika dar-
gestellt. In Abb. 6.56 ist die Ausbildung des Sprays unter einem bestimmten Spraykegelwinkel,
aufgrund der geringen Viskositit, deutlich erkennbar. Es treten maximale absolute Fluidge-
schwindigkeiten von 4 7 auf. Zudem konnte die Fluid-Wand-Interaktion im Auffangbehiltnis
und die Tropfen-Film-Interaktion beim Auftreffen des Sprays auf den Fliissigkeitsfilm simuliert
werden.

In Ausschnitt a ist die Fliissigkeitsoberfliche im Vorratsbehiltnis vergroflert dargestellt. Auf-
grund der geringeren Viskositit besteht nur eine geringe Haftung der Fliissigkeit an der Wand.
Die Oberfldche ist nahezu eben. Die Diskretisierungspunkte sind relativ gleichmifBig verteilt.
An der Austrittsbohrung (s. Ausschnitt b) steigt die Fluidgeschwindigkeit aufgrund der sprung-
haften Querschnittsverengung stark an. Die Deformation des Fliissigkeitsstrahls tritt circa einen
Bohrungsdurchmesser stromab der Diisenéffnung ein. Die Abscherung der Fliissigkeitsstrahls
und die Bildung von Ligamenten weiter stromab sind in Ausschnitt ¢ im Detail zu sehen. Dabei
ist die vollstindige Desintegration des Strahl und die eintretende Strahlaufweitung zu erkennen.
Nach dem Austritt aus der Diise wird das Fluid durch die Schwerkraft beschleunigt. Die Liga-
mente zerfallen weiter und es treten, wie in Ausschnitt d zu beobachten, Partikelanhdufungen,
welche Tropfen reprisentieren, auf. Die Tropfengrof3e ist dabei kleiner als der Durchmesser der
Diisenoffnung, wie dies fiir das Zerstduben im Bereich III der in Abb. 2.4 gezeigten Regime
zu erwarten ist. In den Ecken des Auffangbehilters (s. Ausschnitt e) enstehen Wirbel, welche
durch ein Uberschwappen des Fluids und dadurch entstehende Lufteinschliisse gekennzeichnet
sind. Die Gegeniiberstellung von Simulation und experimentellen Aufnahmen von Lin und Reitz
(1998) bestitigt die qualitativ korrekte Vorhersage des Fliissigkeitszerfalls fiir Medien geringer
Viskositit.

Eine Momentaufnahme der Simulation der Diisenstromung einer Fliissigkeit hoher Viskositiit ist
in Abb. 6.57 illustriert.

Die Dissipation reduziert die kinetische Energie des Fluids. Demnach reichen die angreifenden
Scher- und Oberflichenspannungskrifte nicht aus, um eine Tropfenabscherung und die Ausbil-
dung eines Spraykegels zu initiieren. Wellen und Storungen in der Fliissigkeit im Auffangbehilter
durch Fluid-Fluid-Interaktion werden ebenfalls sofort gedimpft, wodurch weder Uberschwappen
noch Lufteinschliisse auftreten. In Ausschnitt a ist zu erkennen, dass der Kontaktwinkel zwischen
Wand und Fluid deutlich groBer als im Fall des niederviskosen Fluids ist. Die freie Fluidober-
flache im Vorratsbehilter ist dadurch stirker gekriimmt und welliger. Durch die Bohrung in
der Bodenplatte tritt ein zusammenhangender Fliissigkeitsstrahl aus, welcher sich geringfiigig
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Abbildung 6.56: Charakteristika der Simulation und des Experiments der Zerstdubung eines
Fluids mit geringer Viskositit

aufweitet, bevor die Einschniirung aufgrund der Oberflichenspannung eintritt (s. Ausschnitt
b). Stromab erfolgt die schwerkraftbedingte Beschleunigung des Fluids und die Abscherung
einzelner ldanglicher Fliissigkeitsligamente. Der Ligamentdurchmesser, wie in Ausschnitt ¢
beispielhaft dargestellt, entspricht in etwa dem Durchmesser der Diisen6ffnung. Ausschnitt d
zeigt, dass sich nach weiterer Fallstrecke des Fluids kiirzere Ligamente einer Linge von ca.
0,01 m abscheren. Dies liegt in sehr guter Ubereinstimmung mit der nach der Rayleigh-Theorie
erwarteten kritischen Wellenlidnge fiir die Strahleinschniirung von A = 4,508 -0 = 0,01127 m.
Beim Auftreffen des Fluids im Auffangbehiltnis, das in Ausschnitt e abgebildet ist, wird die
kinetische Energie duch die hohe Dissipation sofort reduziert. Es ist keine Wellenbildung zu
beobachten. Aus diesem Grund entstehen auch bei der Interaktion des ruhenden Fluids im
Behiltnis mit den beschleunigten Fluidligamenten keine Sekundértropfen. Der Simulation ist
eine Momentaufnahme des experimentell untersuchten Primérzerfalls an einer ebenen Filmleger-
lippe von Gepperth et al. (2010) gegeniibergestellt. Diese Aufnahme des Zerfalls eines Fluids
hoher Viskositit weist dieselben Charakteristika, die auch von der SPH Simulation vorhergesagt
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Abbildung 6.57: Charakteristika der Simulation und des Experiments der Zerstiubung eines
Fluids mit hoher Viskositét

werden, auf.

Um den Strahlzerfall des Fluids geringer Viskositit innerhalb einer Echtzeit von circa 0,5 s
numerisch vorherzusagen, werden bei der Verwendung eines adaptiven Zeitschritts ungefihr
200000 Zeitschritte benotigt. Dies entspricht einer Rechenzeit von knapp 72 CPUh bei einer
Diskretisierung des gesamten Rechengebiets mit 107 231 Partikeln. Fiir die Simulation des
Fluids hoherer Viskositit sinkt die zulédssige Zeitschrittweite gemél Gl. 5.6. Innerhalb derselben
Rechenzeit werden somit lediglich etwa 0,3 s Echtzeit berechnet.

Die Grenzflache kann mittels der SPH Methode ohne ein zusitzliches Grenzflachenverfolgungs-
verfahren sehr prézise dargestellt und Lufteinschliisse sowie Tropfen identifiziert werden. Zur
qualitativen Vorhersage des Primérzerfalls reicht die Modellierung des Systems als Fluid mit
freier Oberfldache in erster Nidherung aus. Die Beriicksichtigung der Oberflaichenspannung durch
das CF Modell erlaubt die qualitativ korrekte Simulation der charakteristischen Merkmale des
Fliissigkeitszerfalls, sowohl fiir Fluide geringer Viskositit als auch fiir hochviskose Fluide.
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6.2.4 Tropfen-Film-Interaktion

Aufbauend auf dem zuvor beschriebenen Testfall soll nun die Interaktion eines Tropfens mit
einem Fliissigkeitsfilm untersucht werden. Die Interaktion zwischen Tropfen und einem Wand-
film tritt bei luftgestiitzten Zerstdubern bei denen der Kraftstoff iiber eine Druckdiise auf den
Filmleger aufgebracht wird, wie in Abb. 6.58 dargestellt, auf.

Tropfen-
Luft Wandfilm-
~-. Interaktion
fliissiger ’
Kraftstoff
Luft

Abbildung 6.58: Tropfen-Wandfilm-Interaktion in einer luftgestiitzten Zerstiduberdiise

AuBerdem soll die Entstehung eines fliissigen Wandfilms an den Brennkammerwénden nach
Austritt des Sprays aus der Diise vermieden werden. Dies ist z. B. an den Brennkammerwiinden
oder bei der AdBlue-Einspritzung in den Abgastrakt von Nutzfahrzeugen zur Abgasnachbe-
handlung bzw. Reduzierung der NO,-Emissionen zu beachten. Des Weiteren beeinflussen
Tropfen-Wandfilm-Interaktionen in Triebwerkslagerkammern die Kithlung und Schmierung des
Lagers, sowie die Abscheiderate.

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Tropfen-Film-Interaktion wurden unter
anderem von Cossali et al. (1997, 2004) und Peduto et al. (2011) durchgefiihrt. Dabei wird zwi-
schen den zwei Regimen splashing und deposition unterschieden. Eine empirische Korrelation
fiir deren Klassifizierung lieferten Cossali et al. (1997).

We -Oh~%%* = K; = 2100+ 5880 -1} '+** (6.8)

Diese wurde fiir die Interaktion von Tropfen mit diinnen Filmen ermittelt, d. h. die dimensions-
lose Filmdicke h}: = % liegt im Bereich 0,1 < hj < 1.

Der Aufbau des hier untersuchten Testfalls ist in Abb. 6.59 skizziert. Dabei sind die geome-
trischen Abmessungen im linken Bild eingetragen, wohingegen die Partikeldiskretisierung des
Fluids im rechten Bild dargestellt ist.

Vor der Simulation der eigentlichen Tropfen-Wandfilm-Interaktion, bei der der Tropfen aus seiner
Ausgangslage aufgrund der Schwerkraft {iber die Fallhohe hinweg beschleunigt wird, wurde
das System ohne Einwirkung der Schwerkraft simuliert. Die Oberflichenspannungseffekte,
beriicksichtigt durch das CF Modell, bewirken dabei, dass sich ein erhohter Druck im Fluid und
eine geringfiigige Partikelumverteilung im stationdren Gleichgewichtszustand einstellen. Hierbei
greifen die in Kapitel 6.2.1 geschilderten Mechanismen. Das Auffangbehiltnis entspricht einem
nach oben geoffneten Wiirfel der Kantenldnge L = 1 m. Die initiale Filmhohe darin betrédgt
h;f = (0,75, wobei der Tropfen, dessen Schwerpunkt sich # = 0,9 m iiber dem Boden befindet,
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Fluid

Abbildung 6.59: Simulationsaufbau der Tropfen-Film-Interaktion: Skizze (links) und Partikel-
diskretisierung des Fluids (rechts)

einen Radius von R = 0,2 m aufweist. Die 53 470 Partikel sind entsprechend ihrer Zuordnung zu
Tropfen oder Film farblich gekennzeichnet.

Theoretisch erreicht der Tropfen im Moment des Autreffens auf den Fliissigkeitsfilm eine Auftreft-
geschwindigkeit von v, = 2,8 ** nach einer Fallzeit von 0,285 5. Ausgehend von der Annahme der
physikalischen Eigenschaften von Wasser fiir die Fliissigkeit ergibt sich nach der Klassifizierung
nach GI. 6.8, dass der Testfall dem splashing Regime zuzuordnen ist. Zu beachten ist jedoch,
dass sich der Fliissigkeitsfilm im untersuchten Testfall in einem von festen Wénden begrenzten
Behiltnis befindet. Somit beeinflusst die Wechselwirkung zwischen Wand und Fliissigkeit auch
die Tropfen-Film-Interaktion.

Die Summeninterpolationen wurden mit der quintischen Gléttungsfunktion bei einer Gldttungs-
lange von & = 0,96 - Ax gewichtet. Zur Berechnung des Drucks auf Basis des Dichtefelds kommt
die Tait-Zustandsgleichung inklusive des Kohisionsterms (GI. 4.62) zum Einsatz. Hierbei ist
der Referenzdruck B als Funktion der numerischen Schallgeschwindigkeit c = 200 g (h— @)
gegeben. Die Dissipation wird mittels des kiinstlichen Viskositdtsmodells mit den Parametern
o = 0,01 und B = 0 modelliert. Der Zeitschritt wird adaptiv gesetzt.

In Abb. 6.60 ist eine Bilderfolge der Tropfen-Film-Interaktion iiber die dimensionslose Zeit t+ =
t5% dargestellt. Die Partikeldaten wurden zur grafischen Darstellung auf ein Gitter interpoliert
und daraus die Oberfliche ermittelt. Dabei ist die Ausbildung konzentrischer Wellen direkt
nach dem Aufprall des Tropfens auf der Filmoberfliche zu erkennen. Nach der maximalen
Ausdehnung des Fliissigkeitskraters bildet sich in dessen Zentrum ein sogenannter vertikal nach
oben gerichteter Rayleigh-Jet aus. Von dessen Spitze scheren sich Einzeltropfen ab. Durch das
Markieren der Partikel des urspriinglichen Tropfens und des Films kann gezeigt werden, dass sich
der entstehende Rayleigh-Jet nahezu ausschlieBlich aus dem Fluid des Tropfens zusammensetzt.
Dies ist in Abb. 6.61 anhand der beiden Partikelverteilungen wéhrend der Entstehung des
Rayleigh-Jets zu erkennen. Zur Verdeutlichung des Sachverhalts wurde nur ein 90°-Ausschnitt
des diskretisierten Fluids abgebildet. Nach t* = 120 befindet sich das System im stationiren
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Abbildung 6.60: Simulation der Tropfen-Wandfilm-Interaktion
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Zustand, die Fliissigkeitsoberfldache ist nahezu eben. Die integrale kinetische Energie hat um mehr
als vier GroBenordnungen im Vergleich zum Startvorgang des fallenden Tropfens abgenommen.

Abbildung 6.61: Entstehung des Rayleigh-Jets (Ausschnitt) zu den Zeitpunkten ¢+ = 5,7 (links)
und t* = 6,6 (rechts)

Dreidimensionale Simulationen kénnen ohne jegliche Modifikation im Code durchgefiihrt
werden. Die Bildung des Rayleigh-Jets und der Sekundirtropfen, sowie der Ligamente an
der Wand wird ohne zusitzlichen Grenzflaichenverfolgungsalgorithmus sehr gut erfasst. Die
Kraterbildung, welche von Peduto et al. (2011) untersucht wurde, ist deutlich erkennbar. Mittels
der SPH Methode kann dies schon bei einer Diskretisierung von 21 309 Fluidpartikeln und
32 161 Randpartikel ohne weitere Verfeinerung simuliert werden. Au3erdem ist ohne weiteren
Aufwand direkt die Verteilung der Fluide des urspriinglichen Tropfens und des Wandfilms
nachvollziehbar. Dies ist mit der Volume of Fluid Methode so nicht moglich. Um belastbare,
quantitative Aussagen iiber die Tropfen-Film-Interaktion treffen zu konnen, miisste die ortliche
Auflosung weiter erhoht werden. Ziel dieser Untersuchung ist es jedoch, die Moglichkeiten und
Vorteile der SPH Methode aufzuzeigen.

Durch die umfangreiche Validierung der Einphasenstromungen ohne und mit freier Oberfliche
wurde demonstriert, dass der Code fiir die Simulation unterschiedlichster stromungsmechani-
scher Effekte sehr genaue Vorhersagen liefert. Ein grofler Vorteil ist die explizite Darstellung
der Grenzflichen, wodurch rechenintensive und fehleranfillige interface capturing Verfahren
(z. B. VOF oder Level Set) iiberfliissig werden. Wie aus den Simulationen zu erkennen ist, tritt
keine Grenzflachendiffusion auf. Dies sind fundamentale Voraussetzungen fiir die Simulation
des Primirzerfalls. Bisher verfiigbare SPH Codes wurden jeweils fiir spezifische Anwendungen
entwickelt und verfiigen nicht iiber die Flexibilitit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Verfahrens. Die relevanten Stromungs- und Zerfallscharakteristika werden durch die Simula-
tion freier Oberflachen und Beriicksichtigung der Oberflichenspannung durch das CF Modell
qualitativ korrekt erfasst. Fiir die quantitative Analyse von Stromungsfeldern, in denen Ober-
flachenspannungseffekte relevant sind, ist das CF Modell ungeeignet. Die Rechenzeit der
Simulationen kann aufgrund der ausschlieBlichen Diskretisierung der Fliissigphase im Vergleich
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zu Mehrphasenrechnungen mittels der Volume of Fluid Methode erheblich reduziert werden.

6.3 Zweiphasen-Testfille

Im letzten Schritt der Grundlagenentwicklung und Modellvalidierung des Codes zur numeri-
schen Vorhersage des Primirzerfalls an Brennstoffeinspritzdiisen werden Zweiphasen-Testfille
untersucht. In komplexen technischen Systemen wie einem Airblast-Zerstduber spielen neben
den Oberflichenspannungskriften weitere Grenzflicheneffekte, wie etwa die Wirmeiibertragung,
die Impulsiibertragung oder die Interaktion aufgrund von Turbulenz eine wichtige Rolle. Um
diese Effekte korrekt vorherzusagen, miissen beide Phasen betrachtet und berechnet werden. Im
Gegensatz zu den in Kapitel 6.1 und 6.2 diskutierten Testfdllen werden nun sowohl die Fliissig-
wie auch die Gasphase diskretisiert bzw. simuliert und somit deren Interaktion explizit berechnet.

Aus im nichsten Kapitel 6.4 detaillierter erlduterten Griinden wird fiir die hier untersuchten
Testtélle

* Tropfenformation

* Tropfen in Scherstromung

das CSF Modell zur Beriicksichtigung der Oberflichenspannungseffekte verwendet.

Die SPH Methode bietet den gewichtigen Vorteil gegeniiber gitterbasierten Verfahren, dass die
Grenzfliche automatisch mittransportiert wird. Die Notwendigkeit eines fehleranfélligen und
zeitaufwindigen Algorithmus zur Grenzflichenverfolgung entfillt. Numerische Diffusion an der
Phasengrenzfldche tritt nicht auf.

6.3.1 Tropfenformation

Anhand dieses Testfalls soll die Modellierung der Oberflichenspannung mittels der Continu-
um Surface Force Methode validiert werden (Hofler et al., 2013). Um den Rechenaufwand
verhidltnismaBig gering zu halten, werden zweidimensionale Simulationen durchgefiihrt. Im
Gegensatz zu den in Kapitel 6.2.1 diskutierten Berechnungen sind hierbei sowohl der fliissige
Tropfen wie auch die umgebende Luft mittels Partikeln diskretisiert. Der Fokus liegt nun auf
der quantitativen Auswertung der Ergebnisse. Ziel ist es, sowohl die Minimierung der Grenzfla-
che bzw. der Grenzflichenenergie wie auch den korrekten Drucksprung iiber die gekriimmte
Tropfenoberfliche hinweg exakt wiederzugeben. Ein im Nicht-Gleichgewicht befindliches Mehr-
phasensystem strebt stets die Minimierung der Grenzflichenenergie und somit die Minimierung
der tatsidchlichen Grenzflache aufgrund der Oberflichenspannung an. Der Drucksprung iiber die
gekriimmte Phasengrenzflache hinweg, bedingt durch die Oberflachenspannungskrifte, kann
anhand der Young-Laplace-Gleichung ermittelt werden. Diese lautet fiir den zweidimensionalen
Fall:

(6.9)

(0}
Ap=2
P=7%



6.3 Zweiphasen-Testfille 129

Ausgangszustand dieses Testfalls ist ein zweidimensionales Quadrat einer Fliissigkeit, welches
von einer weiteren Phase umgeben ist. Dies ist in Abb. 6.62 skizziert. Das Rechengebiet
mit den AbmaBen H x H = 3-(1072 m x 3-(10~2 m ist durch periodische Randbedingungen
(Strichpunktlinie) begrenzt. Die Kantenlidnge des Fluidgebietes 1 entspricht %. Da das System
sich anfinglich in einem Nicht-Gleichgewichtszustand befindet, treten starke Beschleunigungen
und dadurch bedingt hohe Druckoszillationen wihrend des Einschwingvorgangs in den stabilen
Gleichgewichtszustand auf. Die geometrischen Abmessungen und die Viskositidt der Medien sind
daher so gewihlt, dass die Ubertragung von Druckoszillationen iiber die periodischen Rénder
moglichst vermieden wird. Das gesamte Gebiet ist durch 120 x 120 Fluidpartikel diskretisiert.
Diese sind im Anfangszustand dquidistant verteilt.

Fluid 0 !
Fluid 1 :
! ~ !
; e
H/6 |

Abbildung 6.62: Aufbau der Mehrphasensimulation der Tropfenbildung

Um die Druckoszillationen zu ddmpfen, wird zusétzlich die dynamische Viskositit beider Medien
auf die Werte g = 1y = 1-(10~2 Pa s gesetzt. Das Dichteverhiltnis der beiden Fluide liegt bei
%é = 1000 und entspricht somit dem System eines von Luft umgebenen Brennstofftropfens
unter Standardbedingungen. Um die Dichtediskontinuitit an der Phasengrenzflache zu erhalten,
wird die Dichtednderungsrate iiber die Divergenz des Geschwindigkeitsfelds berechnet. Die
Berechnung der Druckterme der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt nach der Formulierung fiir
Mehrphasensysteme. Zur Modellierung der Viskositit wurde das laminare Viskosititsmodell
angewendet, da dies eine geringere Rechenleistung in Anspruch nimmt.

Aufgrund der starken Kriimmungen der Phasengrenzfliche im Anfangszustand treten vor allem
in den Ecken des Fliissigkeitgebiets (Fluid 1) hohe Beschleunigungen, verursacht durch die
Oberflachenspannungskrifte, auf. Diese rufen Stdrschwingungen an der Phasengrenzflache im
Verlauf des Einschwingens in den stabilen Zustand hervor. In Abb. 6.63 ist der Einschwing-
vorgang bis hin zum stationdren Zustand der Tropfenformation iiber die dimensionslose Zeit
tt = % wiedergeben, wobei T der Periodendauer der Schwingung nach Gl. 6.11 entspricht.
Die Grauwertverteilung der Partikel ist den Farbwerten ¢ (s. Kapitel 4.6.1) der beiden Fluide

zuzuordnen.

Durch die Erh6hung der Viskositit beider Phasen im Vergleich zur realen Anwendung wird ge-
wihrleistet, dass diese Nebeneffekte die Rechnung nicht negativ beeintrichtigen. Anzumerken ist,
dass Simulationen von realen Stromungsphinomena nicht aus dem Nicht-Gleichgewichtszustand
gestartet werden und dabei somit auch mit realen Viskosititen gerechnet werden kann. In Abb.
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t=0 t=0,5 t=1 t=1,5 t'=236,3

Abbildung 6.63: Einschwingvorgang aus dem Nicht-Gleichgewicht und stationédrer Zustand

6.64 ist der Verlauf der kinetischen Energie im Gesamtsystem iiber die Simulation aufgezeichnet.
Die Minima der kinetischen Energie entsprechen jeweils der maximalen geometrischen Auslen-
kung des Fluidgebietes 1 wihrend des Einschwingvorgangs. Nach ca. 2,5 Mio. Zeitschritten
befindet sich das Systems im stabilen, stationidren Zustand. Die kinetische Gesamtenergie hat
sich um zwei GroBenordnungen im Vergleich zum Beginn der Rechnung verringert.
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Abbildung 6.64: Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie im System

Um den Testfall auch quantitativ zu validieren, wurde die Druckentwicklung in beiden Fluiden
untersucht. Der Relativdruck in beiden Phasen ist mit dem Wert Null initialisiert und wird im
weiteren Verlauf nach der Tait-Gleichung 4.48 berechnet. In Abb. 6.65 sind die Relativdriicke
in Fluid O und Fluid 1 fiir einen Oberflichenspannungkoeffizienten von ¢ = 0,07 % iber die
Simulationsdauer aufgetragen. Die Druckverldufe sowie der zeitliche Verlauf der Druckdifferenz,
wie in Abb. 6.66 dargestellt, weisen nach 2,5 Mio. Zeitschritten nur noch geringe Fluktuationen
auf. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Verlauf der kinetischen Energie im Gesamtsystem.
Die berechnete mittlere Druckdifferenz im stationdren Zustand fiir 6 = 0,07 % liegt bei 22,94 Pa.
Unter der Annahme der Inkompressibilitét
H
AQuadrat = AScheibe _>< Rth,inkompr = m (6.10)

ergibt sich nach der Young-Laplace-Gleichung eine theoretische Druckdifferenz von 24,81 Pa
fiir einen Oberflachenspannungskoeffizienten von o = 0,07 % Dies entspricht einem gemittelten
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Abbildung 6.65: Zeitlicher Verlauf des Relativ- Abbildung 6.66: Zeitlicher Verlauf der Druck-
druckes in beiden Phasen differenz

relativen Fehler von 7,5%. Damit zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie in
Anbetracht der schwach kompressiblen Formulierung der SPH Methode.

Nach Rayleigh (1879) kann die Periodendauer der Schwingung gemif

(6.11)

berechnet werden, wobei der Parameter n von der geometrischen Form im Ausgangszustand
abhingt. Fiir ein Quadrat gilt demnach n = 4, woraus sich eine theoretische Periodendauer von
7 = 0,015 s ergibt. Die aus den Auswertungen der SPH Simulation ermittelte Zeit zwischen dem
Auftreten der zweier Energieminima liegt bei 0,008 s, womit sich eine gemittelte Periodendauer
aus dem Auftreten der ersten fiinf Energieminima von Tgpy = 0,016 s ergibt. Das zeitliche
Verhalten der Tropfenbildung kann mit einem relativen Fehler von weniger als 7% mittels der
SPH Methode mit guter Genauigkeit vorhergesagt werden.

AuBlerdem wurde eine Simulation mit einem Oberflichenspannungskoeffizienten von o = 0,14 ]n—\;
durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine mittlere Druckdifferenz im stationidren Zustand von
46,06 Pa. Die theoretische Druckdifferenz nach Gl. 6.9 betrigt 49,63 Pa. Somit liegt der relative
Fehler bei 7,2%.

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass das CSF Modell die qualitativ und quantitativ
korrekte Modellierung der Oberflichenspannungseffekte in Mehrphasensimulationen ermog-
licht. Stabile Rechnungen konnen selbst fiir hohe Dichteverhiltnisse durchgefiihrt werden.
Die SPH Methode erweist sich als sehr robust, selbst bei Anfangsbedingungen bei denen kein
Phasengleichgewicht vorliegt.
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6.3.2 Tropfen in Scherstromung

AbschlieBend wird ein Tropfen im Gleichgewichtszustand einer stationédren Scherstdomung ausge-
setzt. Dieser Effekt tritt beim Zerfall des Fliissigkeitsfilms in Primértropfen an der Filmlegerkante
in Airblast-Zerstdubern auf. Der Aufbau des zweidimensionalen Testfalls ist in Abb. 6.67 skiz-
ziert. Dabei erfahrt der Tropfen eine charakteristische Verformung aufgrund der auftretenden
Scherkrifte. Diesen wirkt die stabilisierende Oberflichenspannungskraft entgegen. Der zweidi-
mensionale Kanal wird links und rechts durch periodische Réander begrenzt. Die festen, jedoch
beweglichen Winde unten und oben prigen dem Fluid die Schergeschwindigkeit auf. Die
Schwerkraft wird vernachlissigt.

u
(/LS Wand/ /. Ny i .
H Fluid 0 W4
‘ uy)
| Wand.” ./ = p

Abbildung 6.67: Skizze des zweidimensionalen Tropfens in einer Scherstromung

Die Abmessungen des Rechengebiets sind als Vielfache der Kanalhohe H = 1-(10~2 m angege-
ben. Der Tropfenradius betriigt R = Z. Den festen Winden wird die Horizontalgeschwindigkeit
+(up aufgeprigt. Zwischen Fluid und Winden gilt die Haftbedingung. Die Viskositiit beider
Fluide betriigt 4 = tig = t; = 1-0072 Pa s. Das Dichteverhiltnis %(‘) = 1000 entspricht dem von
Brennstoff zu Luft. Die laterale Wandgeschwindigkeit 1y sowie der Oberflachenspannungskoef-
fizient werden zwischen up = %1 % und up = £2 ¥ sowie o = 0,07 % und 6 = 0,14 %’ variiert.
Das gesamte Rechengebiet ist durch 4800 anfinglich gleichmifig angeordnete Fluidpartikel
diskretisiert.

Das Deformationsverhalten des Tropfens in der Scherstromung kann iiber die Reynolds-Zahl Re
und die Kapillar-Zahl Ca als Funktion der Scherrate € = ZHﬂ beschrieben werden (Adami et al.
(2010)).

:epRZZZquRZ

Re (6.12)
u wH
R 2upuR
Cq— EHR _ 2ol (6.13)
o OH

Die Kapillar-Zahl Ca gibt das Verhiltnis der destruktiven Scherkriéfte zu den der Tropfenver-
formung entgegenwirkenden Oberflichenspannungskriften wieder. Je hoher Ca, desto starker
ist die Deformation des Tropfens. Wenn ein anfangs sphéarischer Tropfen einer schwachen
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stationdren Scherstromung ausgesetzt wird, so verformt sich dieser bis sich schlieBlich die am
Tropfen angreifenden Scher- und Druckkrifte mit dem Widerstand, den die Oberflachenspan-
nung der Verformung entgegensetzt, im Gleichgewicht befinden (Stone (1994)). Bei moderaten
Kapillarzahlen verformt sich der Tropfen zwar elliptisch, schert jedoch nicht ab. Oberhalb einer
kritischen Kapillar-Zahl tritt keine Relaxation des Einzeltropfens ein. Der Tropfen zerfillt in
kleinere Satellitentropfen.

Friihe experimentelle Untersuchungen zur Tropfendeformation in einer Scherstromung fiihrte
Taylor (1934) durch. Er stellte einen theoretischen Zusammenhang fiir schwache Verformungen
in Abhingigkeit von Ca und des Viskosititsverhiltnisses zwischen Tropfen und umgebendem
Medium bei kleinen Reynolds-Zahlen auf. Fiir u = yp = p gilt

_L-B 35

Ca — (6.14)

D— —
L+B %3

Der Deformationsparameter D ist als Funktion von L und B definiert, welche die lange bzw.
kurze Halbachse des Tropfens repridsentieren. Dies ist in Abb. 6.68 veranschaulicht.

<,

Abbildung 6.68: Skizze der langen und kurzen Halbachse (L bzw. B) des deformierten Tropfens

Die aus den SPH Simulationen erhaltenen Ergebnisse im stationidren Zustand spiegeln dieses
theoretische Verhalten in Abhéngigkeit der Kapillar-Zahl wieder, wie in Abb. 6.69 zu sehen
ist. Die dimensionslose Zeit entspricht 1+ = tl%' Der Grauwert der Partikel repréasentiert den
Farbwert { (s. Kapitel 4.6.1), wodurch jedes Partikel entweder der Gas- (0) oder der Fliissigphase
(1) zugeordnet ist.

Die Ellipse nihert die verformte Tropfenoberfliche an. Je geringer Ca bei gleicher Re, desto
schwiicher ist die Deformation des urspriinglich sphérischen Tropfens. Aus den Simulationen
(s. Abb. 6.69) kann der jeweilige Deformationsparameter D ermittelt werden. Diese liegen bei
Dgpy = 0,07 fiir Abb. 6.69(a) und Dspy = 0,04 fiir Abb. 6.69(b). Die theoretischen Werte fiir D,
berechnet nach Gl. 6.14, betragen D = 0,08 bzw. D = 0,04. Es wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen numerischer Vorhersage mittels der SPH Methode und der Theorie erzielt.

Nach Rallison (1984) dndert sich die Richtung der maximalen Tropfenausdehnung in Abhéngig-
keit von Ca und der Zeit. Dabei ist der Ubergang des anfangs ruhenden, sphirischen Tropfens in
den verformten Gleichgewichtszustand kein monotoner, instationédrer Vorgang, sondern gleicht
dem Einschwingen eines oszillierenden Systems. Fiir kurze Zeit stellt sich ein Winkel von
a = 45°(zwischen der Horizontalen und der Tropfenldngsachse ein, wobei der Deformationspa-
rameter D zunimmt. Danach nimmt ¢ ab, bis hin zu negativen Werten, wihrend D iiberschwingt.
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(a) Ca=0,07, Re; = 125,17 =708

(b) Ca = 0,04, Re; = 125,11 =708

Abbildung 6.69: Tropfenverformung in Abhéngigkeit der Kapillar-Zahl bei gleicher Reynolds-
Zahl

AnschlieBend steigt o@ wieder tiber den Gleichgewichtszustand hinaus an bei zeitgleicher Abnah-
me von D. Die Tropfenoszillation wird allm#hlich durch die dissipativen Krifte geddmpft, bis
der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Dieses instationire oszillierende Verhalten ist auch in
den durchgefiihrten Simulationen zu beobachten, wie die Zeitreihe des Einschwingvorgangs in
Abb. 6.70 zeigt.

Abbildung 6.70: Einschwingvorgang des Tropfens in der Scherstromung fiir Ca = 0,07, Re; =
125

Nach der Theorie von Barthes-Biesel und Acrivos (1973) liegt die kritische Kapillar-Zahl fiir
ein Viskositédtsverhiltnis von % =1 in einer einfachen Scherstromung bei einem Wert von

Cayiy ~(0,1. Wird in der Simulation die Lateralgeschwindigkeit auf up = 2 % bei 6 = 0,07 %’
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erhoht, so ergibt sich Ca = 0,14 > Cay,;;. Der zeitliche Verlauf des unter diesen Bedingungen
auftretenden Tropfenzerfalls ist in Abb. 6.71 dargestellt.

Abbildung 6.71: Tropfenzerfall bei Ca = 0,14, Re; = 250 zu den Zeitpunkten t™ = 15,6 ;
tt=31,9;t" =48,1 und " = 113,2 (von oben nach unten)

In den ersten beiden Bildern ist die zunehmende Deformation des Tropfens und die Abnahme
des Winkels o zur Horizontalen mit der Zeit zu erkennen. Die angreifenden Scherkéfte fithren
zu einer Verjiingung des ldanglichen Tropfens in der Mitte und der Aufdickung der Tropfenenden.
Die Oberflichenspannungskrifte wirken nun nicht mehr als stabilisierende Krifte, sondern fiih-
ren dazu, dass sich kleinere Satellitentropfen (1 = 113,2) ausbilden und somit die Oberfléiche
bzw. die Kriimmung minimiert wird. Um die Instabilititen an der Phasengrenzfliche der Satelli-
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tentropfen nach dem Abscheren zu vermeiden, wire eine adaptive Diskretisierungsverfeinerung
erforderlich, welche jedoch im aktuellen Code noch nicht umgesetzt ist.

Bei allen durchgefiihrten Simulationen ist zu beobachten, dass nach einiger Zeit eine Bewegung
des Tropfens aus der vertikalen Ruhelage auftritt. Dies ist auf die ungeordnete Partikelverteilung
zuriickzufiihren, wodurch sich aufgrund der diskreten Summenapproximation der Impulsterme
kein vertikales Kriftegleichgewicht einstellt. Der Tropfenschwerpunkt liegt daraufhin nicht mehr
in der Kanalmitte bei u(y = 171) =0 7. Dies hat eine horizontale Bewegung des Tropfens zur

Folge.

Die Kombination von angreifenden Scherkriften und entgegenwirkenden Oberflachenspannungs-
kréiften wird mittels der implementierten SPH Methode bei verschiedenen Ca- und Re-Zahlen
korrekt erfasst. Die Ergebnisse der schwachen Tropfendeformation stimmen mit der Theorie
nach Taylor (1934) tiberein. Die starke Tropfendeformation sowie der anschlieBende Zerfall und
die Ausbildung von Satellitentropfen bei hohen Scherkriften werden von der SPH Methode ohne
aufwindiges Grenzflichenverfolgungsverfahren vorhergesagt.

Aus den Ergebnissen der Simulationen von Mehrphasenstromungen kann festgehalten werden,
dass das CSF Modell zur Beriicksichtigung von Oberflichenspannungskriften sowohl qualitativ,
wie auch quantitativ sehr gute Ergebnisse liefert. Das stark instationdre Stromungsverhalten
beim Tropfenzerfall wird korrekt vorhergesagt. Es sind keinerlei Grenzflachenverfolgungs-
algorithmen oder Transportgleichungen zur Rekonstruktion der Oberflache notwendig. Die
Phasenwechselwirkung wird durch die Interaktion der Partikel beider Phasen untereinander
sichergestellt.

6.4 Diskussion der Oberflichenspannungsmodelle

Abschlielend sollen kurz die beiden verwendeten Oberflichenspannungsmodelle bzw. ihre An-
wendung fiir Einphasenstromungen mit freien Oberflichen und Mehrphasenstromungen diskutiert
werden. Auf Basis der durchgefiihrten Simulationen konnen dazu folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden.

6.4.1 Einphasenstromungen mit freier Oberflache

Die Modellierung der Oberflachenspannung auf Basis intermolekularer Kréfte, welche durch eine
Erweiterung der Zustandsgleichung (s. Kapitel 4.6.2) erzielt werden, ermdglicht die Simulation
von Oberflaichenspannungseffekten ohne zusitzlichen Rechenaufwand. Bei der Anwendung
dieses Modells fiir Einphasensimulationen mit freien Oberflachen treten zusétzliche nach innen,
normal zur freien Oberfldache gerichtete Krifte auf. Physikalisch fiithren diese zum einen qualitativ
betrachtet zur Oberflichenminimierung, zum anderen tritt eine quantifizierbare Druckerh6hung
innerhalb der diskretisierten Phase auf. Dieser Drucksprung aufgrund des Zusatzterms —a’p? ist
direkt von der Dichte des Mediums sowie dem Parameter '{abhingig. Die Kriimmung geht nicht
explizit in die Berechnung der Oberflichenspannung ein. Durch die direkte Modifikation der
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Zustandsgleichung bedingt, konnen hohe Druckschwankungen bei instationdren Simulationen
aus der Nicht-Gleichgewichtslage heraus auftreten.

Mittels des CSF Modells werden die Fldchenkrifte der Oberflichenspannung in Volumenkrifte
transformiert, welche innerhalb eines definierten Bereichs in Grenzflichennidhe auftreten. Die
resultierende Oberflichenspannung wird als Funktion der Kriimmung der Grenzfliche und des
physikalischen Oberflichenspannungskoeffizienten berechnet. Dadurch kann der Tropfenin-
nendruck ohne vorherige Kalibrierung in Abhéngigkeit der Kriimmung korrekt vorhergesagt
werden.

Der Effekt der Oberflaichenminimierung wurde ausgehend von einem zweidimensionalen Fliis-
sigkeitsquadrat in Kapitel 6.2.1 untersucht. Dabei ist zu erkennen, dass sich bei beiden Modellen
nach dem Einschwingvorgang eine Scheibe und somit die Konfiguration mit minimaler Grenzfla-
che ausbildet.

Bei Variation des Kohisionsdruckparameters a’ {ist ein qualitativ korrekter Trend des Tropfen-
innendrucks im quasi-stationdren Zustand in den Simulationsergebnissen zu beobachten. Die
Initialisierung der Simulation im Nicht-Gleichgewichtszustand ist stark anfillig fiir Instabilititen.
Diese werden durch die Stiitzstellenverteilung und die Wahl der Gléttungslidnge stark beeinflusst.
Des Weiteren ist aufgrund der hohen Druckschwankungen nur ein sehr geringer Zeitschritt fiir
die Simulationen zuldssig. Da der Parameter a’ {in keinem direkten Zusammenhang mit dem
messbaren Oberflichenspannungskoeffizienten o steht, muss eine fallabhiingige Kalibrierung
erfolgen. AuBlerdem treten auch bei ebenen, ungekriimmten Oberflichen (1% —(0) nach innen
gerichtete Krifte auf, welche zur Druckerhohung im diskretisierten Fluid fithren. Dieser Effekt
widerspricht den physikalischen Gesetzen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Model-
lierung der Oberflichenspannung mittels intermolekularer Krifte qualitativ korrekte Aussagen
liefert, jedoch fiir die quantitative Analyse von Stromungsfeldern ungeeignet ist.

Aufgrund des schmalen Bereichs, auf den die Oberflachenspannungskraft als Volumenkraft
projiziert wird, weist das CSF Modell Schwachstellen in der Interpolation der Oberflichen-
spannungskrifte beim Auftreten freier Oberflachen auf. Es kann zu Partikelanhdufungen und
dadurch bedingt zu lokalen Diskretisierungsfehlern kommmen. Die Modellierung der disspativen
Terme kann diesen Effekt noch verstirken. Dies fiihrt dazu, dass sich die an der Grenzfliche
angreifenden Krifte nicht ausgleichen und der Tropfen einen nicht realistischen Impuls aus
seiner Ruhelage heraus erfihrt. Daher wiren fiir die exakte Simulation der einphasigen Tropfen-
formation mittels des CSF Modells weitere Modifikationen notwendig. Fiir ebene Grenzflichen
liefert dieses Modell korrekterweise keine nach innen gerichtete Kraft.

6.4.2 Mehrphasenstromungen

Im Folgenden soll die Anwendbarkeit der Modellierung der Oberflichenspanungseffekte iiber
die Erweiterung der Tait-Zustandsgleichung durch den kohésiven Druckterm fiir Mehrphasensys-
teme diskutiert werden. Dazu wird die Phasengrenzfliche zwischen einem Tropfen und seiner
Umgebung betrachtet. Dies ist beispielhaft in Abb. 6.72 dargestellt.

Die Partikelabstinde seien in beiden Phasen identisch (Ax = konst.), um Diskretisierungsfehler



138 Modellvalidierung

\ / \
Phasengrenze ™. vV vW L
X ) B Y

Phasengrenze

Abbildung 6.72: Wechselwirkungen an der Phasengrenzflache zwischen Tropfen der Phase X
und Umgebung der Phase Y

zu minimieren. Etwaige Dichteunterschiede der Fluide werden iiber die Zuordnung verschie-
dener Massen zu den Partikeln der beiden Fluide umgesetzt. Vorerst sollen zur theoretischen
Betrachtung eine konstante Dichte, jedoch unterschiedliche Kohésionsdruckparameter o/ {beider
Phasen angenommen werden. Es sei m = konst. und a}§ = d}{ = a{ bzw. a}f = d{ = a}/. Fiir die
Gradienten der Gléttungsfunktion gilt der Zusammenhang VW, = VW3, = —VW,3 = —VWay4.

Die an der Phasengrenze auf Partikel 2, welches eine Diskretisierungsstelle des Tropfens der
Phase X sei, wirkende spezifische Kraft ergibt sich nach GI. 4.63:

Dv
Dr o = Zmb +ab VW,
= m (a2<+a1<) VWa1 +m3 (a/2<~|- a’3<) VWa3

2 mdy VWa —n (d§ + alf) VWay

= m (dy — @) VWs (6.15)

Diese Betrachtung kann analog fiir die auf Partikel 3, welches eine Diskretisierungsstelle der
umgebenden Phase Y sei, wirkende spezifische Kraft durchgefiihrt werden:

Dv
Dt 3,0 Zmb + ab @
= mp (a3<+a2<) VWi, +my (a/3<+ aﬁf) VWsy
m (a',ﬁ + aéﬁ) VWo1 —@ m agﬁ VW;,
= m (df — @) VW (6.16)
Korrekt an diesem Modell ist, dass fiir beide Partikel dieselbe spezifische Kraft aufgeprigt

wird. Falsch hingegen ist, dass sich fiir dieselbe Fluidpaarung in Abhéngigkeit, welche der
Phasen innen bzw. aussen liegt, entgegengesetzte Beschleunigungsrichtungen ergeben. Im Fall
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agé — @;ﬁ = ai}i ¢ > O resultiert nach der Betrachtung fiir den eindimensionalen Fall in Abb.6.72
eine Beschleunigung der Partikel an der Phasengrenzfliche in negative Koordinatenrichtung,
d.h. eine nach innen gerichtete Kraft im Falle eines Tropfens. Besteht der Tropfen aus Pha-
se Y und die Umgebung aus Phase X entspricht dies im betrachteten vereinfachten Fall der
Annahme a} — @} = —\agiff\ (< 0. Daraus resultiert eine Beschleunigung der Partikel an der
Phasengrenzfliche in positive Koordinatenrichtung. Dies bedeutet im Fall eines Tropfens eine
Bewegung der Grenzflache nach aussen normal zu ihrer urspriinglichen Lage. Dies wiirde einer
unphysikalischen VergroBerung der Grenzflache sowie einem negativen Drucksprung iiber die
Phasengrenze hinweg entsprechen und widerspricht somit dem Prinzip der Energieminimierung.

Moglichkeiten, diesen Widerspruch zu umgehen, wiren zum einen, die Zuweisung des resul-
tierenden Parameters agi ir ausschlieBlich fiir die innenliegende Tropfenphase, zum anderen
kann in Erwigung gezogen werden, dass nur Partikel derselben Phase jeweils zur Berechnung
der Oberflachenspannungskrifte beitragen. Erstere Losung verliert ihre Machbarkeit, sobald
eine Vermischung der beiden Phasen eintritt und keine klare Aussage iiber eingeschlossenes
und umschlieBendes Fluid getroffen werden kann. Die zweite Moglichkeit fiihrt dazu, dass sich
eine Diskretisierungsliicke zwischen den beiden Phasen einstellt und ist somit nicht weiter in
Betracht zu ziehen. Beide Ansitze weisen betrichtliche Nachteile in der Anwendung, besonders
hinsichtlich der Stabilitdt und Genauigkeit der Berechnungen, und Fehler bei der Modellierung
physikalischer Effekte auf und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Das CSF Modell liefert sowohl qualitativ, wie auch quantitativ korrekte Aussagen iiber den
Stromungszustand und insbesondere das Grenzflachenverhalten in Mehrphasenstromungen. Dies
wurde anhand der in Kapitel 6.3 untersuchten Testfille nachgewiesen. Die Instabilititen an
der Phasengrenzflache, welche bei Einphasensimulationen mit freien Oberflachen zu beobach-
ten waren (s. Kapitel 6.2.1), treten bei der Simulation von Mehrphasensystemen so nicht auf,
da eine vollstindige Diskretisierung beider Phasen vorliegt. Die Oberflichenspannungskraft
wird dadurch beiderseits der Grenzflache den Fluiden als Volumenkraft aufgeprigt. Die Glit-
tungsfunktion wird somit nicht abgeschnitten und es entstehen dadurch keine Fehler in der
Summenapproximation der Normalenvektoren.

Weitere Untersuchungen zur Anwendbarkeit beider in Kapitel 4.6 aufgefiihrten Oberflichenspan-
nungsmodelle sind in der Arbeit von Biihler (2011) nachzulesen.

6.5 Zusammenfassende Beurteilung der Modellvalidierung

Die ausfiihrliche Validierung des SPH Codes ldsst die Schlussfolgerung zu, dass auf Basis der
implementierten Modelle die charakteristischen physikalischen Grundlageneffekte des Primir-
zerfalls korrekt berechnet werden. Der Code ist duflerst flexibel in der Anwendung hinsichtlich
der unterschiedlichsten Stromungsphidnomene. Es konnen Simulationen in ein-, zwei- und
dreidimensionalen Rechengebieten ohne weitere Modifikationen vorgenommen werden. Sowohl
kompressible wie auch inkompressible Medien sowie deren Interaktion konnen simuliert werden.
Dies ist zur Vorhersage des Primérzerfalls an Brennstoffeinspritzdiisen in Triebwerksbrennkam-
mern unerldsslich. Der Einfluss und das Zusammenspiel von Schwerkraft, viskosen Effekten und
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Oberflichenspannungen wird korrekt vorhergesagt. Die Physik der Mehrphasenstromung wird
sehr gut erfasst. Durch Erweiterungen zur Darstellung von Randbedingungen konnen technische
Systeme modelliert werden. Einer der groBen Vorteile der SPH Methode ist der Verzicht auf ein
fehleranfilliges Grenzflichenverfolgungs- und -rekonstruktionsverfahren. Des Weiteren kann
die Stromung in komplexen Geometrien, wie z. B. einem Airblast-Zerstduber, relativ einfach
simuliert werden, da keine Gittergenerierung notwendig ist. Der SPH Ansatz stellt sich als
robuste Berechnungsmethode heraus, bei der selbst bei Initiierung des Stromungsfeldes im Nicht-
Gleichgewichtszustand die Stabilitdt und Konvergenz der Rechnung erreicht wird. Es wurde
somit die Ausgangsbasis geschaffen, mit Hilfe der implementierten Modelle den Primirzerfall
auf Basis der SPH Methode numerisch vohersagen zu konnen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der strengen Schadstoffemissionsrestriktionen zukiinftiger Triebwerksgenerationen
bedarf es der Entwicklung innovativer und effizienter Triebwerkskonzepte. Eine Optimierung
des Zerstdaubersystems ist in diesem Zusammenhang unerlésslich. Daher ist es wiinschenswert,
die Kraftstoffaufbereitung in der Brennkammer unter Verwendung von Airblast-Zerstaubern und
insbesondere den bisher noch nicht mit ausreichender Genauigkeit modellierbaren Primérzerfall,
in Zukunft numerisch vorhersagen zu kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es systematisch zu untersuchen, ob und inwiefern die gitterfreie
Lagrange’sche Smoothed Particle Hydrodynamics Methode in diesem Kontext anwendbar ist.
Hat der SPH Ansatz das Potential, den Primirzerfall in technisch relevanten Systemen exakt
beschreiben zu konnen? Konnen die charakteristischen Effekte, die wihrend des Primérzerfalls
von Bedeutung sind, korrekt vorhergesagt werden? Welche Modelle sind dafiir einsetzbar oder
miissen in geeigneter Weise modifiziert werden?

Der zentrale Teil dieser Arbeit beschiftigte sich mit der Entwicklung und der umfassenden
Validierung des auf der SPH Methode basierenden Stromungslosers. Um die physikalischen
Effekte, welche den Primérzerfall mageblich beeinflussen, korrekt abzubilden und somit das
Stromungsfeld der Zweiphasenstromung exakt numerisch vorherzusagen, wurden geeignete
Modelle in den Code implementiert. Dabei wurde auf die Flexibilitit der Codestruktur geachtet,
um die zukiinftige Erweiterung zu erleichtern. Die Moglichkeit der Darstellung verschiedenster
Randbedingungen und der Simulation von ein- bis hin zu dreidimensionalen Systemen ist gege-
ben. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen von Einphasentestfédllen wurden die Einfliisse
der verschiedenen Glittungsfunktionen und der Diskretisierung ermittelt. Die kubische und
quintische Glittungsfunktion liefern bereits bei einer geringen Anzahl an Interpolationsstiitz-
stellen eine aureichend genaue Approximation. Sowohl kompressible Phiinomene, wie z. B.
Verdichtungsstofe, wie auch inkompressible Stromungen lassen sich mittels der SPH Methode
mit einer Genauigkeit besser oder im Bereich der von gitterbasierten Verfahren simulieren. Die
implementierten Modelle fiir die dissipativen Terme und die Wirmeleitung ermoglichen die
korrekte Darstellung der physikalischen Vorginge in Stromungen verschiedenster Reynolds-
Zahlbereiche. Dabei kann die Stiitzstellenverteilung durchaus Auswirkungen auf das Ergebnis
haben.

Die Oberflichenspannung lisst sich im Fall der Simulation eines Fluids mit freier Oberfliche
qualitativ mittels des CF Modells beriicksichtigen. Dabei werden die Charakteristika einer Diisen-
stromung sehr gut erfasst. Fiir Mehrphasenstromungen sollte das CSF Modell eingesetzt werden.
Untersuchungen ergaben, dass hiermit quantitativ korrekte Vorhersagen des Fluidverhaltens
gemacht werden konnen. Stabile Rechnungen sind bis hin zu hohen Dichteverhiltnissen, entspre-
chend eines Brennstofftropfens in Luft, durchfiihrbar. Die Phasengrenzfliche wird automatisch
mittransportiert, Grenzflichendiffusion tritt nicht auf. Dadurch kann das Grenzflachenverhalten -
sowohl fiir Simulationen mit freier Oberflache, wie auch fiir Mehrphasensimulationen - ohne
zusitzliche fehleranféllige Grenzflichenverfolgungs- und -rekonstruktionsalgorithmen exakt
wiedergegeben werden.
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Das SPH Verfahren erwies sich als vielversprechende Methode, um den Primérzerfall in Brenn-
stoffeinspritzdiisen numerisch vorherzusagen und dabei die Nachteile der gitterbasierten Metho-
den wie z. B. fehleranfillige Grenzflichenrekonstruktion, Grenzflichendiffusion, Massenverlust
und extrem hoher Rechenaufwand zu vermeiden. Im Vergleich zu anderen SPH Codes weist der
hier geschaffene Code eine hohe Flexibilitit beziiglich der simulierbaren Stromungseffekte auf.
Es stehen nun die validierten Modelle und numerischen Werkzeuge zur Simulation des Primér-
zerfalls in Brennstoffeinspritzdiisen zur Verfiigung. Um jedoch zukiinftig effiziente Simulationen
in Airblast-Zerstdubern zu ermdglichen, bedarf es weiterer Untersuchungen hinsichtlich verschie-
dener technischer und numerischer Aspekte. Dies beinhaltet zum einen die Verfiigbarkeit von
Ein- und Auslassrandbedingungen, zum anderen sollte die Modellierung der Grenzflichenspan-
nungen bei mehr als zwei Fluiden oder Fluid-Wand-Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.
Ein weiterer Schritt ist die Implementierung geeigneter Turbulenzmodelle, um Simulationen in
hoheren Re-Bereichen durchfiihren zu konnen, und die Beriicksichtigung der Verdunstung. Von
numerischer Seite her wire die adaptive lokale Diskretisierung, um die Approximationsfehler zu
kontrollieren, sowie die Parallelisierung des Codes zur Effizienzsteigerung erstrebenswert.
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Anhang

A.1 Glattungsfunktionen

Gaub Glattungsfunktion

0<@<@:
W(g,h) = oaexp(—q°)
YWigh) = aexp(—q) (~2q) -t
) = Qexp\— - = o
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Abbildung A.1: Eindimensionale Gaull Glittungsfunktion (A = 1m) nach Gingold und Mo-
naghan (1977)
Quintische Glattungsfunktion

0 <@g <(l:
W(gh) = a (3-¢)°-62-4)°+15(1-¢)

VW(gh) = a[-53-)*+302—-¢)*—05(1—¢)*] 0
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Abbildung A.2: Eindimensionale quintische Gléttungsfunktion (2 = 1m) nach Morris et al.

(1997)

Quartische Gliattungsfunktion
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Abbildung A.3: Eindimensionale quartische Glittungsfunktion (2 = 1m) nach Chaniotis et al.

(2002)

Lucy Glittungsfunktion
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Abbildung A.4: Eindimensionale Lucy Glittungsfunktion (A = 1m) nach Lucy (1977)

Wendland Glattungsfunktion
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—— Wendland Glattungsfunktion
‘‘‘‘‘ Gradient
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Abbildung A.5: Eindimensionale Wendland Gléttungsfunktion (2 = 1m) nach Wendland (1995)
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A.2 StoBrohr
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Abbildung A.6: Druckverlauf im StoBrohr Abbildung A.7: Geschwindigkeitsverlauf im

zum Zeitpunkt 1 = 0,2 s fiir StoBrohr zum Zeitpunkt ¢ =
= 50 0,2 s fiir o= 50
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Abbildung A.8: Verlauf der inneren Energie im Storohr zum Zeitpunkt r = 0,2 s fiir ‘Z—f =50
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Abbildung A.9: Druckverlauf im StoBrohr Abbildung A.10: Geschwindigkeitsverlauf im

zum Zeitpunkt t = 0,01 s fiir
g—f = 5,57 unter der Annahme
von Normalbedingungen fiir
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Abbildung A.11: Verlauf der inneren Energie im StoBrohr zum Zeitpunkt # = 0,01 s fiir 5—? =5,57
unter der Annahme von Normalbedingungen fiir Gaszustand 1
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A.3 Wirmeleitung

Die Wirmeleitung in Medien wird iiber den Fourier’schen Wirmeleitungsterm in der Energie-
gleichung beriicksichtigt. Dessen Implementierung wird anhand der instationdren Wirmeleitung
in einem Festkorper validiert. Hintergrund hierfiir ist die Aufheizung des Brennstoffes in der
Brennkammer und die damit verbundene Veridnderung der Stoffeigenschaften. Insbesonde-
re die Temperaturabhidngigkeit der Oberflachenspannung kann den Primérzerfall maf3geblich
beeinflussen. Des Weiteren soll die Grundlage fiir die zukiinftige Implementierung von Verduns-
tungsmodellen geschaffen werden.

Hierzu wird einem Stab der Linge L = 1 m das folgende Temperaturfeld, entsprechend einer
Heaviside-Funktion, als Startbedingung aufgeprigt.
-

0 Lfirx<
Tk) = { tir x

(A.6)
10 , firx >

I~ oI

Die innere Energie lésst sich als Funktion der Temperatur iiber die Relation u = ¢, -, mit
der spezifischen isochoren Wiarmekapazitit ¢, = lﬁ(, berechnen. Die Temperaturleitfahigkeit

betrigt o0 = chv =1-4073 ”%2 Der Stab ist durch 100 x 2 Stiitzstellen in x- bzw. y-Richtung,

welche in dquidistantem Abstand positioniert sind, diskretisiert.

Die analytische Losung dieses Falles entspricht fiir die ersten Zeitschritte der Losung der eindi-
mensionalen instationdren Wirmeleitungsgleichung bei Kontakt zweier halbunendlicher Korper
unterschiedlicher Temperatur. Diese ist durch die abschnittsweise definierte Funktion fiir beide
Korper folgendermallen gegeben:

P

—erf(zx\;%)/-((ﬂ—(l"m)—i—Tm  firx < £
érf(zx\;%) AL =@+ Ty fiirx> L

T(xi) — (A7)

Die mittlere Temperatur an der Kontaktgrenze ist 7, = 0,5 (7; 4 T,,). Der Wirmeleitungsterm
wird auf zwei Arten berechnet. Zum einen wird der Modellansatz in Gl. 4.46 angewendet
(SPH_1), zum anderen erfolgt die Approximation des Temperaturgradienten nach Gl. 4.44 und
die anschliefende Summenapproximation zur Bestimmung der Divergenz des Gradientenfeldes
gemill Gl. 4.45 (SPH_2). Die Ergebnisse der beiden Simulationen sind in Abb. A.12 der
analytischen Losung (Gl. A.7) fiir drei Zeitschritte zu Beginn der Simulation gegeniibergestellt.
Hierbei ist die dimensionslose Temperatur 71 = TOZW = % als Funktion der Lauflinge x™ = 7
dargestellt. Die ausgefiillten Symbole entsprechen den Ergebnissen bei Anwendung des SPH_1-
Ansatzes, die nicht ausgefiillten Symbole denen der Berechnung nach dem SPH_2-Ansatz.

Zum Zeitpunkt t = 0,1 s liegt eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Berechnungsansitze
mit der analytischen Losung vor. Im weiteren zeitlichen Verlauf der Simulation wird die Wirme-
leitung leicht unterschitzt. Dies liegt daran, dass die Abweichung des betrachteten Testfalls von
der theoretischen Annahme halbunendlicher Korper mehr zum Tragen kommt. Der maximale
relative Fehler zum Zeitpunkt 7 = 20 s fiir x* > 0,5 liegt jedoch noch unterhalb von 10%. Die
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—— Analytisch

Abbildung A.12: Temperaturverlauf im Stab zu den Zeitpunkten t = 0,1s, t = 2s und t = 20s

Berechnung iiber den Modellansatz liefert genauere Ergebnisse aufgrund der nur ein Mal durch-
zufilhrenden Approximation. Im Vergleich zur Berechnung iiber verschachtelte Summen sind
die Approximationsfehler somit geringer.

Im stationéiren Zustand weist der Stab ein nahezu konstantes Temperaturfeld von 7% = 0,5
auf. Fiir beide Verfahren treten minimale Abweichungen von unter 1% am linken (x™ = 0)
und rechten (x™ = 1) Ende auf. Die Wirmeiibertragung durch Konduktion kann durch die
implementierten Modelle korrekt wiedergegeben werden.






Lebenslauf

Personliches
Name
Geburtsdatum

Geburtsort

Schulbildung
1989 — 1993
1993 — 2002

Studium

2002 - 2007

2004
2007
2007

Berufserfahrung

2007 -2013

Corina Hofler
17. November 1982

Ostfildern-Ruit

Besuch der Grundschule in Neuhausen a. d. F. und Otisheim

Besuch des Allgemeinen Gymnasiums in Miihlacker

Studium der Verfahrenstechnik

an der Universitidt Karlsruhe (TH)

Vordiplompriifung

Diplomarbeit an der University of Southern California, Los Angeles
Diplompriifung mit den Hauptfdachern ”Stromungsmechanik™

und Verbrennungstechnik”

Wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Institut fiir Thermische Strémungsmaschinen (ITS)

des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)



	Inhaltsverzeichnis
	Symbole
	1 Einleitung
	2 Zerstäubung flüssiger Medien - Stand der Forschung
	2.1 Theoretische und experimentelle Grundlagen
	2.1.1 Zerstäuberinterne Effekte
	2.1.2 Primär- und Sekundärzerfall

	2.2 Numerische Beschreibung der Zweiphasenströmung
	2.2.1 Simulationsmethoden für Mehrphasenströmungen
	2.2.1.1 Gitterbasierte Euler'sche Simulationsverfahren
	2.2.1.2 Hybride Euler-Lagrange-Verfahren
	2.2.1.3 Partikelmethoden

	2.2.2 Wandfilm und Wellenbildung - numerische Betrachtung
	2.2.3 Primär- und Sekundärzerfall - numerische Betrachtung
	2.2.3.1 Interface capturing Verfahren
	2.2.3.2 Globale Modelle
	2.2.3.3 Zusammenfassung


	2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics
	2.3.1 Inkompressibilität
	2.3.2 Dissipative Terme
	2.3.3 Mehrphasenströmungen
	2.3.4 Oberflächenspannung
	2.3.5 Vor- und Nachteile der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode

	2.4 Zielsetzung

	3 Strömungsmechanische Grundlagen
	3.1 Erhaltung der Masse
	3.2 Erhaltung des Impulses
	3.2.1 Reibungsterm

	3.3 Erhaltung der inneren Energie
	3.4 Zustandsgleichung

	4 Smoothed Particle Hydrodynamics
	4.1 Ortsdiskretisierung
	4.2 Räumliche Ableitungen
	4.3 Glättungsfunktionen
	4.4 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen
	4.4.1 Erhaltung der Masse
	4.4.2 Erhaltung des Impulses
	4.4.3 Erhaltung der inneren Energie

	4.5 Zustandsgleichung
	4.6 Oberflächenspannung
	4.6.1 Continuum Surface Force Modell
	4.6.2 Intermolekulare Kräfte

	4.7 Numerische Korrekturen
	4.7.1 Stützstellenbewegung - XSPH
	4.7.2 Dichtereinitialisierung

	4.8 Randmodellierung
	4.8.1 Feste / bewegte Wände
	4.8.2 Symmetrische Randbedingungen


	5 Implementierung des SPH Verfahrens
	5.1 Programmaufbau
	5.2 Nachbarsuche
	5.2.1 Direkte Suche
	5.2.2 Baumsuche
	5.2.3 Listensuche
	5.2.4 Gegenüberstellung der Suchalgorithmen

	5.3 Zeitdiskretisierung
	5.4 Limitierung des Zeitschritts

	6 Modellvalidierung
	6.1 Einphasen-Testfälle ohne Oberflächeneffekte
	6.1.1 Stoßrohr
	6.1.2 Kavitätsströmung
	6.1.2.1 Einfluss der Interpolationsfunktion
	6.1.2.2 Konvergenzverhalten

	6.1.3 Couette Strömung
	6.1.4 Taylor-Green-Wirbel

	6.2 Einphasen-Testfälle mit freier Oberfläche
	6.2.1 Tropfenformation
	6.2.2 Dammbruch - Zerfall einer Wassersäule
	6.2.3 Generische Düsenströmung
	6.2.4 Tropfen-Film-Interaktion

	6.3 Zweiphasen-Testfälle
	6.3.1 Tropfenformation
	6.3.2 Tropfen in Scherströmung

	6.4 Diskussion der Oberflächenspannungsmodelle
	6.4.1 Einphasenströmungen mit freier Oberfläche
	6.4.2 Mehrphasenströmungen

	6.5 Zusammenfassende Beurteilung der Modellvalidierung

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur
	Anhang
	A.1 Glättungsfunktionen
	A.2 Stoßrohr
	A.3 Wärmeleitung




