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1 Einleitung

Das Verstdndnis der Umstromung von Objekten am Meeresboden ist fiir eine Vielzahl von Be-
reichen von grofier Bedeutung. Fiir die Konzeption von Offshore-Windparks sowie den Bau von
Unterwasser-Pipelines ist die Stromung vor allem im Bezug auf die daraus resultierende Auskol-
kung des Sedimentbetts relevant. Durch ein besseres Verstdndnis des Einflusses der jeweiligen
Geometrien kénnten entsprechende bauliche Verdnderungen durchgefithrt werden, um erhebliche
Folgeschdden an den Konstruktionen zu vermeiden. Aber auch zur Bergung von Objekten am

Meeresboden ist es niitzlich, deren Einfluss auf das umliegende Sediment zu verstehen.

1.1 Motivation

Das (Wieder-)Auffinden von Objekten am Meeresboden spielt bei verschiedenen Disziplinen der
Meeresnutzung eine bedeutende Rolle. Vor allem die Detektion und die sichere Bergung von Mu-
nitionsaltlasten in den Meeren stellt eine wichtige und teilweise gefahrliche Angelegenheit dar. So
beschéftigt sich beispielsweise seit 2008 der Expertenkreis ,Munition im Meer* des ,Bund/Lénder-
Ausschusses Nord- und Ostsee” (BLANO), ehemals der Arbeitsgemeinschaft ,Bund/Lénder-Mess-
programm fiir die Meeresumwelt von Nord- und Ostsee“ (ARGE BLMP), mit der Bestandsauf-
nahme und Beurteilung von konventioneller und chemischer Munition in der Nord- und Ostsee
(Bottcher et al., 2011, 2015). Bevor jedoch solche Munition tiberhaupt geborgen werden kann,
muss sie zundchst geortet werden. Mit einem Fécherecholot oder einem Seitenschichtsonar kann
zwar groB3flachig die Beschaffenheit des Meeresbodens bestimmt werden, eine Aussage dariiber, ob
an der vermessenen Stelle ein potentiell gefahrliches Objekt lagert oder nicht, bedarf jedoch einer
entsprechenden Auswertung der Daten. Nur wenn die charakteristischen Strukturen im Umfeld der
Objekte bekannt sind, kann eine solche Datenauswertung wirklich zielfithrend sein.

Dem Verstédndnis der Vorgéange, welche zur Versandung von Seeminen fiihren, ist ein komplettes

Band eines Journals gewidmet, welches durch Wilkens & Richardson (2007) eingeleitet und zusam-
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mengefasst wird. Demnach wird die Versandung eines Objektes durch Nah- und Fernfeldprozesse
bestimmt. Die Prozesse im Nahfeld des Objektes werden dabei mafigeblich von dessen Geometrie
und Beschaffenheit beeinflusst, wihrend die Fernfeldprozesse unabhéingig von dem Objekt statt-
finden. Letzteres kann beispielsweise eine Verdnderung der Bodenbeschaffenheit durch Wellen und
Gezeiten sein. Das Ziel des in dem Band vorgestellten Programms lag daher auf einer umfassenden
Beschreibung der Versandung von Seeminen unter der Betrachtung aller relevanten Vorginge, wo-
bei ein Hauptmerk auf die Versandung unter dem Einfluss von Wellen gelegt wurde. Eine Methode
zur Simulation des Prozesses wurde dabei von Jenkins et al. (2007) vorgestellt. Dort wurde zur
Simulation der Umstréomung des Objektes am Meeresboden die sogenannte Vortex Lattice Method
(VLM) herangezogen (vortez lattice method [engl.]: Wirbelgitterverfahren). Bei der Methode wer-
den die relevanten Stromungsstrukturen als Wirbel vorgegeben und entsprechend simuliert. Eine
Losung der Navier-Stokes-Gleichung findet jedoch nicht statt, sodass jegliche Viskositatseffekte
unberiicksichtigt bleiben. Zur genauen Ermittlung der (zeitaufgelosten) Stromung im Umfeld des
Objektes ist die Methode daher nicht geeignet.

Allgemein stellt die Simulation der Umstromung von Objekten am Meeresboden eine Herausfor-
derung dar. Géngige Simulationsverfahren, wie die Finite Volumen Methode (FVM), welche auf
die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen beruhen, stolen dabei auf eine Reihe von Problemen.
Zum einen ist die Vernetzung der betrachteten Objekte nicht trivial und kann unter Umstdnden
erhebliche Zeit im Vorfeld der eigentlichen Simulation in Anspruch nehmen. Wenn nun das Objekt
wahrend der Simulation zusatzlich aufgrund von Erosion freigelegt oder sogar bewegt werden soll,
muss die Vernetzung gegebenenfalls wahrend der Simulation erneut durchgefithrt werden, was wie-
derum die Laufzeit deutlich erhohen kann. Zum anderen stellt aber auch die relativ hohe Reynolds-
zahl am Meeresboden eine Herausforderung dar. In Extremfillen kénnen die Geschwindigkeiten am
Meeresgrund ca. U = 1 m/s betragen, sodass bei Objekten mit einer charakteristischen Linge von
L = 0,6 m mit der kinematischen Viskositéit von Wasser (v = 1 x 10~% m?/s) Reynoldszahlen von
Re =UL/v =6 x 10° auftreten konnen. Im Zusammenhang mit dem nétigen Simulationsbereich
von mehreren charakteristischen Léngen in alle Raumrichtungen werden somit mehrere Millionen
Zellen bendtigt, um eine korrekte Darstellung der Strémung zu garantieren. Eine gezielte Einspa-
rung der Zellenanzahl ist zwar in Kombination mit einer umfangreichen Gitterkonvergenzstudie
moglich, erhoht dadurch aber auch zwangsldufig den modellierten Anteil der Stromung (Riickborn
et al., 2014).

Die Lattice Boltzmann Methode (LBM), welche auf der kinetischen Gastheorie aufbaut, ist seit

einigen Jahrzehnten eine vielversprechende Alternative zu den géangigen Verfahren der Strémungssi-
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mulation. Chen & Doolen (1998) und Aidun & Clausen (2010) fassen den Stand der Entwicklungen
zu den jeweiligen Zeitpunkten zusammen. Dabei betonen Chen & Doolen (1998) vor allem die in-
terdisziplindre Natur der Methode, da sie zur Losung sowohl von makroskopischen als auch von
mikroskopischen Skalen geeignet ist. Dadurch lassen sich beispielsweise Mehrphasensimulationen
(z.B. Shan & Chen, 1993) und Fluid-Partikel-Interaktionen (z.B. Ladd, 1993) hervorragend umset-
zen. Weiterhin betonen sie, dass die LBM von der Laufzeit her mindestens vergleichbar mit anderen
Simulationsmethoden ist und nebenbei auch eine exzellente Skalierbarkeit bei der Parallelisierung
aufweist. Ferner ist die LBM gut geeignet, um neue physikalische Modelle in die Simulation einzu-
bauen, da die LBM an sich recht simpel zu implementieren ist. Aidun & Clausen (2010) bestitigen
diese Beobachtungen nochmals und ergénzen unter anderem, dass die LBM auch in gewissem Mafe
fiir Simulationen im Bereich der Mikrofluidik geeignet ist (Kim et al., 2008). Weiterhin kann die
LBM auch zur Simulation von Turbulenz (z.B. Dong & Sagaut, 2008; Vahala et al., 2009) und
deformierbaren Partikeln (z.B. Dupin et al., 2007) verwendet werden.

Waihrend der letzten Jahre lag ein Hauptmerk der Entwicklung der LBM auf die Ermoglichung
von numerisch stabilen Simulationen bei hohen Reynoldszahlen (bis zu Re ~ 10°). Dies duflerte
sich vor allem in der Entwicklung geeigneter Modelle, welche auch ohne eine explizite Turbulenz-
modellierung auskommen (z.B. Karlin et al., 2014; Geier et al., 2015; Dorschner et al., 2016).
Diese Entwicklungen sind jedoch noch alle recht neu, sodass sie hauptséchlich nur von den jeweili-
gen Arbeitsgruppen verwendet wurden und dadurch bisher nur auf begrenzte Anwendungsgebiete

beschrankt blieben.

1.2 Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Lattice Boltzmann Methode zur Simulation der Um-
stromung von Objekten am Meeresboden zu verwenden. Dazu soll der open source Code Palabos!
verwendet werden, dem die Lattice Boltzmann Methode zugrunde liegt. Das Hauptmerk der Arbeit
liegt dabei auf der Entwicklung einer Umgebung, welche unter Eingabe einiger weniger Parame-
ter die Simulation der Umstromung eines beliebig geformten Objektes mit der LBM ermdoglicht.
AuBlerdem soll gezeigt werden, dass die Lattice Boltzmann Methode auch zur Simulation des Se-

dimenttransports im Umfeld von Objekten am Meeresboden geeignet ist.

Lwww.palabos.org
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer ausfiihrlichen Darstellung der Theorie der Lattice Boltz-
mann Methode in Kapitel 2. Dabei wird zunéchst auf die Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen
aus der Boltzmann-Gleichung eingegangen, bevor einige weitere Aspekte, die fiir die Stromungs-
simulation von Bedeutung sind, néher erldutert werden. Am Ende des Kapitels werden verschie-
dene Kollisionsmodelle im Hinblick auf deren numerische Stabilitdt miteinander verglichen. Kapi-
tel 3 stellt anschliefend die notigen Implementierungen zur Umstromung von Objekten bei hohen
Reynoldszahlen dar. Diese sind zum einen eine geeignete Behandlung von beliebig geformten Ob-
jekten in der Simulation sowie die Einbindung der dreidimensionalen Gitterverfeinerung. Zum
anderen wird aber auch auf die Implementierung eines geeigneten Kollisionsmodells fiir dreidimen-
sionale Simulationen eingegangen. Das Kapitel endet mit der Simulation eines stehenden Zylinders,
welche alle genannten Implementierungen miteinander vereint. In Kapitel 4 wird die Simulations-
umgebung zur Abbildung der Umstromung eines liegenden Zylinders im Reynoldszahlbereich des
Meeresbodens verwendet. Anhand vorhandener Messdaten wird die dreidimensionale Strémung im
Umfeld des Zylinders charakterisiert und anschlieend die resultierenden Wandschubspannungen
am Boden ausgewertet. Kapitel 5 liefert einen ersten Ansatz zur Simulation des Sedimenttranspor-
tes im Umfeld eines liegenden Zylinders am Meeresboden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse

sowie ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten ist schliefflich in Kapitel 6 gegeben.



2 Die Lattice Boltzmann Methode

2.1 Von der Boltzmann-Gleichung zu den

Navier-Stokes-Gleichungen

2.1.1 Die Boltzmann-Gleichung

Der Lattice Boltzmann Methode (LBM) liegt die 1872 von Ludwig Boltzmann (vgl. Boltzmann,
1970) eingefiihrte und nach ihm benannte Boltzmann-Gleichung der kinetischen Gastheorie zu-
grunde:

Df of _of  =0f

Dabei ist f = f(%,¥,t) eine Verteilungsfunktion, sodass f(¥,¥,t)d>v/p(¥,t) die Wahrscheinlichkeit
angibt, dass ein mikroskopisches Teilchen in einem Fluid der Dichte p zum Zeitpunkt ¢ am Ort &
eine Geschwindigkeit hat, die sich zwischen © und @ + d3v befindet. F ist eine von auBen wirkende
Kraft und der Term auf der rechten Seite stellt den Kollisionsoperator Q(f) dar, welcher die
Interaktionen zwischen den Teilchen beschreibt.

Uber die Verteilungsfunktion kénnen die makroskopischen Gréflen des Fluids bestimmt wer-
den. Dabei gilt allgemein, dass der Mittelwert einer beliebigen Gréfle x iiber das entsprechende

mathematische Moment der Verteilungsfunktionen berechnet werden kann:

X(@,1)) =

| x@ana (2.2)

— 00

p(Z,1)

Die Dichte p wird dabei {iber das Moment nullter Ordnung bestimmt:

p= /O:O fd3v (2.3)
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Den Impuls erhilt man dagegen tiber das Moment erster Ordnung (mit o = 1,2, 3):

Pl = /OO vafd3v (2.4)

— 00

Dabei ist @ = (¥) die makroskopische Geschwindigkeit des Fluids, welche iiber den Mittelwert der
mikroskopischen Teilchengeschwindigkeiten ¢’ gebildet wird. Weiterhin kann auch der Drucktensor

D als Moment der Verteilungsfunktionen dargestellt werden (mit zusitzlich 5 = 1,2, 3):
Dos= [ atafo (25)
Hierfiir wird allerdings die Eigengeschwindigkeit der Teilchen
E=v—a (2.6)

herangezogen, um das Moment zu bilden. Dagegen ergibt das entsprechende Moment {iber die

Geschwindigkeit ¢ den sogenannten Impulsstromtensor IT:

I, = / vavp fd>v (2.7)

= Dug + pugug (2.8)

2.1.2 Der Kollisionsoperator

Der Kollisionsoperator in Gleichung 2.1 ergibt sich unter gewissen Voraussetzungen zu

o) = [ [ 7= 81 5@)1@) - @ 5@ dad 2:9)

Dabei entspricht m der Teilchenmasse und dA dem Kollisionsquerschnitt zweier Teilchen, welche
vor der Kollision die Geschwindigkeiten ¥ bzw. v; und anschlieflend die Geschwindigkeiten ¢' bzw.
¥ besitzen. Eine ausfiihrliche Herleitung sowie die speziellen Voraussetzungen fiir diese Form des
Kollisionsoperators kénnen z.B. in Grad (1949) nachgeschlagen werden.

Gemaf Cercignani (1988) lassen sich fiir diese Form des Kollisionsoperators bestimmte Funktio-

nen 1 (¢) bestimmen, fiir die gilt, dass

/ WD f)dP = 0 (2.10)
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Diese Funktionen, welche die allgemeine Form v (%) = a+bi+c* annehmen, werden als Kollisions-
invarianten bezeichnet. Im Wesentlichen sind dabei 19 = 1, ¥4 = v (o = 1,2,3) und ¥4 = 92 von

Bedeutung, da diese zur Herleitung der makroskopischen Erhaltungsgleichungen benétigt werden.

2.1.3 Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Befindet sich das Fluid im lokalen Gleichgewicht, so findet keine zeitliche Verdnderung der Vertei-

lungsfunktionen statt. Es gilt:
Df
L —Q(f) = 2.11
oF o =0 (211)

Des Weiteren kann das Boltzmannsche H-Theorem (Boltzmann, 1970) herangezogen werden, wel-

ches besagt, dass

dH
— <0 (2.12)
fiir
H= %/fln(f)d%dgx (2.13)

ist, solange f eine Losung der Boltzmann-Gleichung (Gleichung 2.1) ist. Im Gleichgewichtszustand
muss auch hier gelten, dass dH/dt = 0. Aus diesen beiden Uberlegungen heraus erhilt man schlief-

lich als Gleichgewichtsverteilung die Maxwell-Boltzmann-Verteilung (vgl. Wolf-Gladrow, 2000):

—

p £?
~ @2z P [_202] —

Dabei ist ¢ = y/kpT/m die Schallgeschwindigkeit, welche iiber die Boltzmann-Konstante kp, die
Temperatur T und die Masse m gebildet wird.

2.1.4 Erhaltungssatze

Aus der Boltzmann-Gleichung und den Kollisionsinvarianten lassen sich die makroskopischen Er-
haltungssétze fiir Masse, Impuls und Energie herleiten. Dazu wird Gleichung 2.1 zunéchst mit den
jeweiligen Kollisionsinvarianten multipliziert und anschlieflend integriert. Die duflere Kraft F wird

dabei vernachléssigt:

5 [w@rios (.;jﬁ [on@asato=o (2.15)

Hier wurde die Komponentenschreibweise xg und vg verwendet.

Unter Hinzunahme der Gleichungen 2.3 und 2.4 und fiir ¢y = 1 erhéalt man somit die Massenerhaltungs-
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bzw. Kontinuitétsgleichung:

0 3 9 3,
0 0
= ap—f— %(puﬁ) =0 (217)
0 _
& ap—kv- (p) =0 (2.18)

Dabei ist Gleichung 2.18 lediglich die Vektorschreibweise von Gleichung 2.17 mit dem Nabla-
Operator V.
Fiir ¥4 = vo (a = 1,2,3) wiederum ergibt sich aus Gleichung 2.15 zusammen mit den Gleichun-

gen 2.4, 2.7 und 2.8:

9 3 9 3.,
%/vafd U—l—axﬁ/vavgfdv—O (2.19)
0 0
0 0 0
A &(pua) + %Daﬂ + Tm(puauﬁ) =0 (2.21)

Der Drucktensor D kann dabei auch durch den Druck P und den Spannungstensor o ausgedriickt
werden:

DQB = Péaﬂ — Oap (2.22)
dqp ist hier das Kronecker-Delta. Aus Gleichung 2.21 wird somit:

0 0
a(pua) + %(Péag — 0o + puqug) =0 (2.23)

Unter Verwendung der Kontinuitdtsgleichung (Gleichung 2.18) fallen einige Terme weg, sodass man

schlieflich den makroskopischen Impulserhaltungssatz erhélt:

0 10 10
< T =P = 2.24
ot s Ozg e p O0zq * paxﬁaaﬁ (224)
& 8*+(* V)u 1VP+1V (2.25)
J— . _ —— — o .
Gl T (@ V) 5 ;

Die Energieerhaltungsgleichung erhilt man durch das Einsetzen von ¢y = 9?2 = v,v, = v? in



2.1 VON DER BOLTZMANN-GLEICHUNG ZU DEN NAVIER-STOKES-GLEICHUNGEN

Gleichung 2.15:

%/v2fd3v+ aiﬁ/v%ﬂj’d% =0
0 0
5 () + 5 (o (P0s)) =0

wobei hier zunéchst Gleichung 2.2 verwendet wurde. Setzt man geméafl Gleichung 2.6 v

und beriicksichtigt, dass () = 0, so erhédlt man folgende Gleichung:

0

5 P (u* +(&))] + 525 [p (WPug + (€%) up + 2uq (€alp) + (£°€5))] =0

:a’_q_g

(2.28)

Verwendet man nun folgende Definitionen fiir die spezifische innere Energie e und den Warmefluss

¢
Lo
e=35(&)
- 1 Fe2
7= 50 (€6
zusammen mit den Gleichungen 2.5 und 2.22, so wird Gleichung 2.28 zu

6 1 2 8 1 2 =
5 [2pu +pe] t o, [(qu +pe) ug + (Pbap — 0ap) ta +q5} =0

o [1 1
& at{20u2+pe}+V~(20U277+,0€17+PU_0'77+‘7>:0

In dieser Gleichung steckt noch die Erhaltungsgleichung fiir die kinetische Energie % pu?:

0N o (L) = [0 o o] o [La o
5 <2pu)+v <2pu u>—2u [8tp+v (pu)}—l—pu [atu—i—(u V)u}

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Dabei féllt der erste Ausdruck in Klammern auf der rechten Seite von Gleichung 2.33 geméf3 der

Kontinuititsgleichung (Gleichung 2.18) weg und der zweite Ausdruck in Klammern léasst sich ge-

méf der Impulserhaltungsgleichung (Gleichung 2.25) entsprechend umschreiben. Subtrahiert man

nun Gleichung 2.34 von Gleichung 2.32, so erhélt man schlielich die makroskopische Erhaltungs-
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gleichung fiir die spezifische innere Energie:

a 7 —1 77 . ._’T — . q
§€+U~V€—;[7Pv~u+0'. (V u) \Y% q]

mit dem Frobenius-Skalarprodukt:
ou
o: (V-dh) = aag—a
(v-a") aZﬁf oz

2.1.5 Die Euler-Gleichungen

(2.35)

(2.36)

Die in dem vorherigen Abschnitt hergeleiteten Erhaltungssitze gelten allgemein fir jede Vertei-

lungsfunktion f, welche die Boltzmann-Gleichung erfiillt. Verwendet man speziell die Maxwell-

Boltzmann-Verteilung (Gleichung 2.14), ergeben sich einige weitere Zusammenhénge fiir die ma-

kroskopischen Groflen.

Setzt man a = (203)717 lassen sich zunéchst die Gleichungen 2.3 und 2.4 schnell verifizieren:

0 e 0) 3
p<>:/ FO 3¢

3/2 [too .
=0 (8)" [ ewl-ale+ €+ e

™

o) [ ewiagiae [ ewl-agae, [ ewi-acie

— 00 — 00 — 00

=+/7/a =+/7/a =

—+oo

= pil (%)3/2 /+DO exp [—afz]dgf +p (%)3/2/ gexp [—aﬁQ]d?’é

— 0o — 00

=1 =0

10

(2.37)
(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Weiterhin gilt fiir den Drucktensor geméafl Gleichung 2.5:

a\3/2 [t
D&OB) =p (7> / £aép exp [—an] 3¢ = %5(15 = pciéa/g (2.45)

™ —00

=0 fiir a#pB
:7r3/2/(2a5/2) fiir a=p

AuBlerdem gilt allgemein fiir den Druck folgende Beziehung:

P= ;/j 2 fd3¢ (2.46)

Mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung ergibt sich dadurch:

+oo
PO =20 (4)" [T @+ 8+ ) e [-ag?]ate = ok (2.47)

™ —00

Zusammen mit Gleichung 2.22 stellt sich also heraus, dass der Spannungstensor im Gleichgewichts-

zustand verschwindet:
o) = PWbug — DY) = pc2das — pc2dap =0 (2.48)

Dariiber hinaus ergeben sich noch folgende Ausdriicke fiir die spezifische innere Energie und den

Waérmefluss im Gleichgewichtszustand:

1 3/2 [+oo 3P 3
e = 3 (%) /_OO & exp [_agz]d?)f = 2, = 505 (2.49)
+oo
=3 (2)" [ e[ =0 (2.50)

Nun koénnen die hergeleiteten Beziehungen aus den Gleichungen 2.45, 2.48, 2.49 und 2.50 in die
Erhaltungsgleichungen 2.18, 2.25 und 2.35 eingesetzt werden und man erhélt schlielich die Euler-

11
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Gleichungen fiir reibungsfreie Fluide:

0 L

Fria +V-(pu) =0 (2.51)
o, . L1

Gii+ (@ V)i=—_vP (2.52)
0 . _ P_

ae+(u~V)e——;V-u (2.53)

2.1.6 Die Chapman-Enskog-Entwicklung

Bei der Chapman-Enskog-Entwicklung (Chapman & Cowling, 1970) wird eine allgemeine Losung
der Boltzmann-Gleichung durch eine sukzessive Approximation der Verteilungsfunktion erreicht.
Dadurch wird es auch méglich, die Boltzmann-Gleichung in die Navier-Stokes-Gleichungen zu iiber-
fithren, im Zuge dessen man einen expliziten Ausdruck fiir den Spannungstensor erhélt.

Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Kollisionsoperator geméfl Bathnagar, Gross & Krook
(Bhatnagar et al., 1954) verwendet, welcher darauf beruht, dass sich die Verteilungsfunktionen

iiber eine Relaxationszeit 7 dem Gleichgewichtszustand f(®) annéhern:

1
Qf) = —= (f - f(o)) (2.54)
T
Die Boltzmann-Gleichung nimmt somit folgende Form an:

of af 1 0)
A R ' 2.

o g =2 (1= 19) (2.55)
Nun kann diese Gleichung geméf Krafczyk (2001) in eine dimensionslose Form gebracht werden.
Dazu werden zunéchst die charakteristische Langenskala L., die charakteristische Geschwindigkeit
v, sowie die charakteristische Verteilungsdichte n definiert, sodass folgende Beziehungen fir die

dimensionslosen Groéflen gelten:

f T N :
s = t= 5 2.56
o I I (2.56)

(ST

I
Sl

8P

f=

12
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o 90k 10

- 2 2.57
or 0%0x L.0% ( )
0 00t w. 0
2 _ e 2.58
ot otot L. ot (2.58)
Die dimensionslose Form von Gleichung 2.55 lautet somit:
of -~of 1/ 20
o i (P (2.50)
wobei hier die Knudsenzahl € mit der freien Weglinge A = v.7 verwendet wurde:
VeT
= 2.60
‘=1 (2.60)

Fiir kleine Knudsenzahlen kann geméfl der Chapman-Enskog-Entwicklung die dimensionslose Ver-

teilungsfunktion in eine Reihe entwickelt werden:
F=F0 4 f® 4 2f@ 4 (2.61)

Definiert man nun die Boltzmann-Gleichung als Operator L(f), so ist das besondere an der obigen

Reihenentwicklung, dass man auch £(f) entsprechend unterteilen kann:
L(f) = LFO +efD 4. = LOFO) 4 LOFO FOy 4 =0 (2.62)

Es wird also deutlich, dass alle E(”)(f(o), ceey f(”)) verschwinden miissen, um Gleichung 2.62 zu
erfiilllen. Dadurch kann die allgemeine Losung fiir f iiber die sukzessiven Berechnungen der Ap-
proximationen erhalten werden: f () ist die Gleichgewichtsverteilung, wodurch £©)( f ) =0 au-
tomatisch erfiillt ist. f() erhélt man dann anschlieBend iiber die Bedingung £V (f(©, f1) = 0,
@ dann iiber E(Q)(f(o), F, f(z)) =0, usw.

Um die Navier-Stokes-Gleichungen herleiten zu kénnen, wird die explizite Darstellung von (),
gegeben durch £V (f(© f(U) = 0, benétigt. Dazu wird zunéchst die Reihenentwicklung aus Glei-
chung 2.61 in die Gleichung 2.55 eingesetzt:

(7O + e+ )+ 52 (jO+ef® 4 ) =L (f04) ey

€

S
S

13
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LA (fO f0) = 0 erhilt man dann iiber das Betrachten der Terme der Ordnung O(e°):
0 ; 5 0 4 ;
Z O L 52 f0) - FO) 2.64
8tf 6ff / 204

Um schlieBlich einen Ausdruck fiirr f(!) zu erhalten, wird diese Gleichung wieder in die dimensions-

(0) o)
w_ _T(9f _of
f 6( 5 +7 97 (2.65)

behaftete Form tiberfiithrt:

Die Navier-Stokes-Gleichungen erhélt man nun, indem man die Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.5

unter Vernachlissigung der Terme der Ordnung O(e?) approximiert:

p= / (f(O) Fef® ) 3 = /f<0>d3u (2.66)
ol = /17(f<0> tef@ +) 43 = /ﬁf(o)d% (2.67)
Dop = /ﬁafﬁ (f(o) +efM 4. ) d3v (2.68)
= [aatas O o+ [eagasVato+ 00 (2.69)

= D) + D) + 0(e?) (2.70)

wobei die Dichte und der Impuls Erhaltungsgrofien sind, welche somit vollstandig tiber die Gleichge-
wichtsverteilung gegeben sind. Setzt man nun die Gleichungen 2.22, 2.45 und 2.47 in Gleichung 2.70

ein, so erhélt man folgende Approximation fiir den Spannungstensor:

—+o0
vup =D == [ tagaf O (2.71)

Um diesen Term auswerten zu kénnen, betrachtet man nochmals Gleichung 2.65. Da die Gleich-
gewichtsverteilungsfunktion f(©) fiir inkompressible Strémungen nur implizit von der Zeit iiber

die Variablen p und @ abhéngt, werden die zeitlichen und rdumlichen Ableitungen entsprechend

14
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umgeschrieben:

(0) (0) (0)
Of " _ 9177 0p | OF Ouy (2.72)
Oz, Op Ozry,  Ous Oz,

f © 8:0 &s (0) 9Us Ous
= 2.
p Ox, * c2 2/ Oz, (2.73)

af®  9f©®ap  9fO ou,

ot~ op ot ou, ot (2.74)
B O d(puy) & 40 Ous 1 0P
 p Oz, f 78:% * p Oz (2.75)

wobei im letzten Schritt die Gleichungen 2.51 und 2.52 verwendet wurden. Eingesetzt in Glei-

chung 2.65 erhélt man somit:

© g0
w__T of f
f . [ 5 + vy o, (2.76)
Y L LY
e {7 p Oz, &8 ¢z Oz, 2 pdr, (2.77)

Nun kann Gleichung 2.77 in Gleichung 2.71 eingesetzt werden, wobei alle Terme der Ordnung O(€)
direkt unberiicksichtigt bleiben, da diese bei der Integration verschwinden. Auflerdem werden im
Folgenden der Einfachheit halber die Integrationsgrenzen weg gelassen und die Integration iiber

d3¢ statt iiber d®v ausgefiihrt:

rus =7 |- [eatas®5 e+ [catutreal ] (278)
|: pcs%éag + ng (&1,8576 + 0a~085 + 5a5557):| (2.79)

Mit der folgenden Definition der kinematischen Viskositét
v=rT1c (2.80)

erhélt man somit den Spannungstensor der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stro-

mungen:
3ua aU5
g = pv | L 2.81
Oap py{6m5+8xa} (2.81)
s |lo=pw [vm (wﬂ (2.82)

15
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Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung 2.25 ein, erhélt man schliefilich die Navier-Stokes-
Gleichung fiir die Impulserhaltung.

Es sei an dieser Stelle noch erwéihnt, dass auch die Temperatur als zeitlich variabel angenommen
werden kann. Dies hétte zur Folge, dass bei den entsprechenden Ableitungen der Gleichgewichts-
verteilungsfunktion f(©) zusitzliche Terme in Abhéingigkeit der inneren Energie e hinzugenommen
werden miissten. Werden diese Terme bis zum Ende beriicksichtigt, so erhélt man den Spannungs-

tensor fiir kompressible Strémungen:

Ouq  Oug  20u,
(0% a0 549 Ya 2‘
Tap = PV {axﬂ 0xo 30z, 5] (2.83)
2
& o= {vm (Vi) — 5 (V1) I} (2.84)

wobei I die Einheitsmatrix darstellt.

2.2 Diskretisierung

Nachdem ausfiihrlich gezeigt wurde, dass die Boltzmann-Gleichung im kontinuierlichen Limit und
bei kleinen Knudsenzahlen den Navier-Stokes-Gleichungen entspricht, soll im Folgenden niaher auf
die Diskretisierung eingegangen werden. Diese ist vor allem notwendig, um die kontinuierliche
Boltzmann-Gleichung in die explizite Lattice-Boltzmann-Gleichung (lattice [engl.]: Gitter) umzu-
schreiben.

Als Ausgangspunkt wird daher zunéchst die kontinuierliche Boltzmann-Gleichung unter Ver-

nachléssigung einer von auflen wirkenden Kraft gewahlt:

of | 0f _
U 62 —aqp (2:85)

Nun wird eine geeignete Diskretisierung der Verteilungsfunktionen mittels der Geschwindigkeit ¢
gewdhlt, sodass aus den kontinuierlichen Verteilungsfunktionen f(t,Z,¥) diskrete Werte f;(¢, %)

werden:
Ofi Of;i
ot  Yia 0z,

=, (2.86)

Die Anzahl ¢ der benétigten Verteilungsfunktionen an einem Ort & und zum Zeitpunkt ¢ hingt da-
bei von der entsprechenden Auswahl der diskreten Geschwindigkeitsvektoren ab. Diese Diskretisie-

rung muss zum einen gewahrleisten, dass die Chapman-Enskog-Entwicklung weiterhin die Navier-

16
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Abbildung 2.2: Die géngigsten 3D Gitter.

Stokes-Gleichungen liefert. Zum anderen muss sie aber auch so gewahlt werden, dass die diskreten
Geschwindigkeitsvektoren ein raumerfiillendes Gitter erzeugen. Im zweidimensionalen Raum sind
daher mindestens neun und im dreidimensionalen Raum mindestens 15 diskrete Geschwindigkeits-
vektoren notig, wobei eine Geschwindigkeitskomponente jeweils der Nullvektor @y = (0,0,0)7 ist.
Die Gitter, die diese Geschwindigkeiten im Raum aufspannen, werden gemifl Qian et al. (1992) als
D2Q9 bzw. D3Q15 bezeichnet, wobei D die jeweilige Dimension angibt und Q die Anzahl der Ge-
schwindigkeitsvektoren. Im dreidimensionalen ist es durchaus auch iiblich ein D3Q19 oder D3Q27-
Gitter zu verwenden. In den Abbildungen 2.1 und 2.2 sind diese Gitter graphisch dargestellt, wobei
in Abbildung 2.1 zusétzlich die mit der Gittergeschwindigkeit ¢ normierten Geschwindigkeitskom-
ponenten ¢; = %'D} abgebildet sind.

Liegt eine geeignete Diskretisierung der Geschwindigkeiten und somit auch der Verteilungsfunk-

tionen vor, muss noch die entsprechende rdumliche und zeitliche Diskretisierung festgelegt werden.

17
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Das von den diskreten und normierten Geschwindigkeitsvektoren ¢; aufgespannte Gitter liefert di-
rekt auch ein geeignetes Gitter fiir die rdumliche Diskretisierung. So kann von jedem diskretisierten
Punkt Z aus ein benachbarter Gitterpunkt  iiber & = @ + &Ax erreicht werden, wobei Az dem-
nach der Gitterabstand ist. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt iiber die konstante Zeitschrittweite
At. Damit kann nun das Finite-Differenzen-Schema auf Gleichung 2.86 angewandt werden:

filt + At T) — fi(t,7) filt + At Z + CAx) — fi(t + At, T)
+c
At Ax

—Q, (2.87)

Setzt man weiterhin ¢ = Az /At, so erhédlt man die Lattice-Boltzmann-Gleichung:

fi(t + At, z + C:A£) - f,‘(t, f) = AtQi (288)

Fiir die Implementierung ist es ratsam, Az = 1, At = 1 und somit auch ¢ = 1 zu setzen, sodass

die Lattice-Boltzmann-Gleichung folgendermaflen vereinfacht werden kann:

fit+ 1,2+ &) = fi(t, ) +Q;

(2.89)

Die linke Seite dieser Gleichung entspricht der Advektion, wihrend die rechte Seite die Kollision

beschreibt. So kann die Lattice-Boltzmann-Gleichung allgemein in zwei Schritten gelost werden:

1. Kollision: Alle an einem Gitterpunkt vorhandenen Verteilungsfunktionen werden gemafl des

verwendeten Kollisionsoperators aktualisiert.

2. Advektion: Alle Verteilungsfunktionen werden geméf3 des jeweils zugeordneten Geschwindig-
keitsvektors zum néchsten Gitterpunkt advektiert. Im Zuge dieses Schrittes geht die Simula-

tion auch in den néachsten Zeitschritt tiber.

Die makroskopischen Variablen werden meist nach dem Advektionsschritt evaluiert, sodass man
beim Implementieren zusétzlicher Schritte darauf achten sollte, ob diese nach der Advektion oder
vor der Kollision stattfinden sollen.

Durch die Diskretisierung gehen auch die Integrale zur Bestimmung der Momente der Vertei-

lungsfunktionen in Summen iiber, sodass z.B. die Dichte und der Impuls folgendermaflen gegeben

18
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sind:
q—1
p=) fi (2.90)
=0
q—1
pi=Saf, (291)

=0

Verwendet man nun im Zusammenhang mit Gleichung 2.89 den Kollisionsoperator nach Bhat-
nagar et al. (1954) (vgl. Gleichung 2.54), so erhélt man die als LBGK (Lattice Bathnagar Gross
Krook) bezeichnete Gleichung;:

Rt 41,7+ 6) — it ) = — (Fi6,7) 10, 5) (2.92)

Offensichtlich benotigt diese Gleichung eine explizite Darstellung der diskretisierten Gleichge-
wichtsterme fi(o). Dazu wird zunéichst die Maxwell-Boltzmann-Verteilung (Gleichung 2.14) im Ge-

schwindigkeitsraum diskretisiert:

[ @mj

: @m@m2“pk_ 22

(2.93)

wobei D die Dimension des verwendeten Gitters ist. Im Grunde genommen kénnte diese Gleichung
direkt verwendet werden, allerdings ist die Exponentialfunktion mit numerischen Methoden nur
ndherungsweise 16sbar. Es bietet sich daher an, das Gleichgewicht in einer Taylorreihe um 4 zu
entwickeln. Fiir kleine Machzahlen Ma = |i]/cs < 1 geniigt eine Reihenentwicklung bis zur zweiten

Ordnung in #, sodass man folgenden Ausdruck erhélt:

ATy ool 2 — 2 (7 .
ca _ |1 (¢i-u)  (G-u)” —c5(u-u) 2.94
= pt; |1+ 2 + 5l (2.94)
Dabei sind ¢; gitterspezifische Konstanten, die den folgenden Term ersetzen:
1 o
—_— ——| =t 2.95
e |52 (2:99)

Diese Konstanten lassen sich konkret bestimmen, indem man voraussetzt, dass die diskretisierten
Momente von ffq‘ (i=0) = pt; den kontinuierlichen Momenten (vgl. Kapitel 2.1.5) entsprechen. Fiir

das D2Q9-Gitter erhilt man dadurch z.B. folgende Werte fiir ¢;, sowie einen expliziten Ausdruck
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fiir die Schallgeschwindigkeit in Gittereinheiten c,:

1
ts =tg = t7 = tg = — (2.96)

ty =ta=t3 =ty = 36

4
t0:§

O =

L=/ 2.97
=13 (2.97)

Die Indizes hierzu wurden geméfl Abbildung 2.1 gewé&hlt.

Auch fiir die Lattice-Boltzmann-Gleichung lésst sich analog zum kontinuierlichen Fall aus den
Kapiteln 2.1.5 und 2.1.6 zeigen, dass sie im makroskopischen Limit in die Navier-Stokes-Gleichungen
iibergeht. Dabei gilt zwar nach wie vor fiir den Druck P = pc?, fiir die kinematische Viskositét gilt

aufgrund der Diskretisierung jedoch eine leicht abgeinderte Form im Vergleich zu Gleichung 2.80:

v ]) 2%

2.3 Approximation der Verteilungsfunktionen

Gelegentlich, vor allem bei der Implementierung von Randbedingungen, kann es hilfreich sein,
die Verteilungsfunktionen f; direkt als Funktion der makroskopischen Variablen anzugeben. Dazu
muss im isothermen Fall zunéchst der Anteil der Verteilungsfunktionen ermittelt werden, der nétig
ist, um die Erhaltungsgréfien der Dichte p und des Impulses 5 = pt sowie den Spannungstensor o
korrekt abzubilden. So blieb bei der Chapman-Enskog-Entwicklung in Kapitel 2.1.6 beim Ubergang
von Gleichung 2.77 zu Gleichung 2.78 nur ein Teil der Terme von f(!) erhalten. Rekonstruiert man
also im Gegenzug f(1) aus &, so erhélt man eine Approximation der Verteilungsfunktionen, welche
0, 5 und o korrekt abbildet und keine Terme hoherer Momente mehr enthilt. Geméfl Latt &
Chopard (2006) und Létt (2007) ergibt sich dadurch fiir f() folgender Ausdruck:

123
2¢d

1 & L (et — 000) T (2.99)

wobei hier statt des Spannungstensors o das entsprechende Moment der Verteilungsfunktionen,

der Impulsstromtensor IT, verwendet wurde. Geméafl der Chapman-Enskog-Entwicklung und den
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Gleichungen 2.8, 2.22 und 2.98 sind beide Tensoren iiber folgende Beziehung miteinander verkniipft:

Vo) V neq

Tap = ——5 1140 ~ — (2.100)

1 1
== - ner — [ — — E e C_ req
- <27. 1> Haﬂ (27_ 1> i CiaCip (fz fz ) (2101)
Weiterhin gilt:
5} = pcidap + puaug (2.102)

sodass das Gleichgewicht aus Gleichung 2.94 folgendermaflen ausgedriickt werden kann:

eq 2 2
£ =pty |14 Zole (H‘“ﬂ 7 ng"‘ﬁ) (ciacis — €3dap)
4 2

S

3ot (2.103)

Fiir die Approximation der gesamten Verteilungsfunktionen erhédlt man dadurch folgenden Aus-

druck:

fim F 4+ 1D = pta |1+ (2.104)

Ciqlq + (Haﬁ - PC§5aﬁ) (Ciaciﬁ - Cgéaﬁ)
c2 2pct

S

Diese Approximation ist auBlerdem identisch mit der diskretisierten Variante der Approximation

nach Grad (1949) mit zehn Momenten (Gorban & Karlin, 2005; Chikatamarla et al., 2006).

2.4 Randbedingungen

Zur Loésung stromungsmechanischer Problemstellungen reicht im Grunde genommen die Lattice-
Boltzmann-Gleichung (Gleichung 2.89) mit einem geeigneten Kollisionsmodell aus. Allerdings be-
notigt man zur Simulation noch eine korrekte Behandlung der Rénder des Simulationsbereichs.
Wie in Abbildung 2.3 deutlich wird, fehlen nach dem Advektionsschritt einige Verteilungsfunktio-
nen in den Randzellen. Um diese zu rekonstruieren, ist eine geeignete Randbedingung nétig, die
meistens iiber die makroskopischen Variablen definiert wird. Die Problematik besteht allerdings
darin, die fehlenden Verteilungsfunktionen méglichst gut iiber die makroskopischen Variablen zu
definieren, wahrend die Information aus den anderen Verteilungsfunktionen erhalten bleiben soll.
Im Folgenden werden mogliche Ansédtze zur Behandlung einiger spezieller Randbedingungen vor-

gestellt.
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Abbildung 2.3: Verteilungsfunktionen einer Randzelle (gefiillte Kreise) nach einem Advektions-
schritt. Die gestrichelten Verteilungsfunktionen fehlen, sodass hier eine geeignete
Randbedingung notig ist.

2.4.1 Periodische Randbedingungen

Periodische Randbedingungen stellen die einfachste Form der Behandlung der Simulationsrian-
der dar. Hierzu werden die fehlenden Verteilungsfunktionen direkt durch die ausstromenden Ver-
teilungsfunktionen auf dem gegeniiberliegenden Rand ersetzt. In Abbildung 2.4 ist das Prinzip
schematisch anhand eines Beispiels von zwei gegeniiberliegenden Randzellen dargestellt: Die Ver-
teilungsfunktionen, welche in Abbildung 2.4a mit durchgezogenen Linien dargestellt sind, reprasen-
tieren Verteilungsfunktionen, welche auf der linken Seite den Simulationsbereich verlassen wiirden,
wahrend die gestrichelten Verteilungsfunktionen rechts aus dem Simulationsbereich stromen wiir-
den. Bei den periodischen Randbedingungen stromen diese Verteilungsfunktionen jeweils auf der

gegeniiberliegenden Seite wieder in die Simulation hinein, was in Abbildung 2.4b erkennbar wird.

(a) Vor dem Advektionsschritt (b) Nach dem Advektionsschritt
Abbildung 2.4: Schema der periodischen Randbedingungen. Dargestellt sind nur Verteilungsfunk-

tionen, welche im Advektionsschritt normalerweise den Simulationsbereich verlas-
sen wiirden.
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2.4 RANDBEDINGUNGEN

2.4.2 no-slip Randbedingungen

Haftrandbedingungen, oder auch no-slip Randbedingungen, sind bei vielen stromungsmechanischen
Simulationen von grofler Bedeutung. Im Rahmen der LBM koénnen solche Randbedingungen tiber
das sogenannte bounce-back Verfahren implementiert werden (to bounce back [engl.]: abprallen).
Dabei werden die Verteilungsfunktionen, welche im Normalfall den Simulationsbereich verlassen
wiirden, lediglich zuriick reflektiert. In Abbildung 2.5 ist das Prinzip schematisch dargestellt, wobei
hier die Variante gewdhlt wurde, bei der gemafl Cornubert et al. (1991) die Wand zwischen der
letzten Fluidzelle und einer fiktiven ersten Wandzelle liegt. Der Advektionsschritt fiir die fehlenden

Verteilungsfunktionen lautet dabei folgendermaflen:
H@t+1) = fE@ ),  &=-¢ (2.105)

wobei fic die kollidierten Verteilungsfunktionen sind. Es findet also wie {iblich der Kollisionsschritt
statt, bevor anschlieffend auf den Randzellen die Advektion durchgefiihrt wird, die bei den ausge-
henden Verteilungsfunktionen mit einem bounce-back Schritt ersetzt wird. Dadurch haben weder
Verteilungsfunktionen den Simulationsbereich verlassen, noch fehlen anschlieSend welche.

Soll im Rahmen der bounce-back Methode die Wand jedoch genau auf der letzten Fluidzelle
liegen, so miissen die Verteilungsfunktionen reflektiert werden, sobald sie im Zuge des Advektions-
schritts an der Randzelle angekommen sind (Ziegler, 1993). Fiir die fehlenden Verteilungsfunktionen
gilt somit:

f(@t+1) = f£(#F - é,t) (2.106)

Es findet also zunéchst die tibliche Kollision und Advektion statt, bei der die ausgehenden Vertei-
lungsfunktionen auf den Randzellen den Simulationsbereich verlassen. Erst anschlieSend wird der
bounce-back Schritt fiir die fehlenden Verteilungsfunktionen durchgefiihrt.

Obwohl die bounce-back Methode leicht zu implementieren ist und wenig Rechenleistung beno-
tigt, werden fiir stationdre Wénde, deren Position im Bezug auf die Randzellen genau festgelegt
sein soll, iblicherweise andere Methoden herangezogen, die eine hohere Genauigkeit mit sich brin-
gen. Eine detaillierte Beschreibung aller moglichen Methoden wiirde jedoch den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, sodass an dieser Stelle auf Latt et al. (2008) und Nash et al. (2014) verwie-
sen wird, welche jeweils einige der gingigsten Methoden miteinander vergleichen. Dabei liegt bei
Latt et al. das Hauptmerk auf Dirichlet-Randbedingungen, bei denen die Wand genau auf den

Randzellen liegt. Diese Randbedingungen nennt man daher auch on-lattice boundaries ([engl.]:
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. A 7 Wand Wand
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(a) Vor dem Advektionsschritt (b) Nach dem Advektionsschritt

Abbildung 2.5: Schema der bounce back Randbedingungen. Die Verteilungsfunktionen, welche den
Simulationsbereich im Normalfall verlassen wiirden, sind unterschiedlich gekenn-
zeichnet, um deren jeweiliges Verhalten beim Advektionsschritt zu verdeutlichen.

Rénder, welche auf dem Gitter liegen) oder ‘wet’ nodes ([engl.]: nasse Zellen). Die dort vorge-
stellten Dirichlet-Randbedingungen nach Inamuro et al. (1995), Zou & He (1997), Latt (2007)
und Skordos (1993) zielen aulerdem darauf ab, die makroskopischen Variablen moglichst genau
zu rekonstruieren, sodass sie nicht zwangslaufig auf no-slip Rédnder beschrinkt sind. Nash et al.
vergleicht dagegen hauptséchlich die hier dargestellte ,einfache“ bounce-back Methode mit den an-
spruchsvolleren bounce-back Methoden nach Bouzidi et al. (2001) und Guo et al. (2002a), bei denen
die exakte Position der Wand beliebig gewéhlt werden kann und die somit auch fiir komplexere
Geometrien geeignet sind. Obwohl Nash et al. diese Methoden nur fiir no-slip Rdnder betrachtet,
sind auch diese nicht zwangslaufig auf ruhende Wéande beschréankt.

Ein Ansatz, welcher die ,einfache“ bounce-back Methode numerisch stabiler macht, wurde von
Chikatamarla & Karlin (2013) eingefithrt. Dort wird die sogenannte Tamm-Mott-Smith (TMS)
Methode vorgestellt, welche auf einer bimodalen Approximation der Verteilungen nach Mott-Smith
(1951) und Tamm (1967) basiert. Dabei werden im Anschluss an den bounce-back Schritt, aber
noch vor der Kollision, Zielwerte fiir die Dichte und die Geschwindigkeit bestimmt. Betrachtet man
die fehlenden Verteilungsfunktionen als eine Teilmenge aller Verteilungsfunktionen f;,i € D, so gilt

mit fibb = f; und G = —¢;:

Pigt = Z fr+ Z Ji (2.107)

i€D i¢D

Do E+ Y i (2.108)

i€D i¢D

R 1
Utgt = ——
Ptgt
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Die Verteilungsfunktionen werden daraufhin folgendermafien modifiziert:

2fieq(pt taﬁt t)_fo(p*’ﬁ*)7 ZED
fi= o (2.109)

fi+fz'eq(ptgtaﬁtgt)_fieq(p*7ﬁ*)7 Z¢D

mit

P =Y I prgrs gt + Y i (2.110)

i€D i¢D

= pi* Z I (pegt, Uege)Ci + Z fiGi (2.111)
ieD i¢D

Dies hat zur Folge, dass die Verteilungsfunktionen, welche noch vor dem bounce-back Schritt fehl-
ten, aus einer linearen Kombination aus den gewiinschten Zielwerten und den tatséchlichen Dichte-
und Geschwindigkeitswerten gewonnen werden. Gleichzeitig wird bei den anderen Verteilungsfunk-
tionen ein Zusatzterm erginzt, der die Differenz zwischen den Zielwerten und den tatsdchlichen
Werten kompensiert. Das so gewonnene Schema ist numerisch duflerst stabil und lasst sich problem-
los als Zusatz zur ,einfachen® bounce-back Methode implementieren. Aber auch die TMS-Methode
ist nicht zwangsldufig auf no-slip Randbedingungen beschrankt. Im Gegensatz zur Bestimmung
der Zielwerte tber den bounce-back Schritt, konnten diese vor allem bei den on-lattice boundaries

auch direkt iiber die gewilinschten makroskopischen Werte definiert werden.

2.4.3 free-slip Randbedingungen

Bei free-slip Randbedingungen wird die zur Wand tangentiale Geschwindigkeitskomponente bei-
behalten, wihrend die normale Geschwindigkeitskomponente verschwindet. Eine Variante, diese
Randbedingungen zu implementieren, wire also wieder die makroskopische Geschwindigkeit ent-
sprechend festzulegen und die Verteilungsfunktionen tiber die oben erwdhnten on-lattice boundaries
zu rekonstruieren. Dies ist jedoch insofern problematisch, als man dann die korrekte free-slip Ge-
schwindigkeit zunéchst zu jedem Zeitschritt neu bestimmen muss und an der Randzelle selbst
keine eindeutig bestimmbare Geschwindigkeit vorliegt. Es wird bei dieser Variante daher meist die
tangentiale Geschwindigkeit der nédchsten Fluidzelle normal zur Wand verwendet.

Fir viele Anwendungen geniigt die obige Behandlung der free-slip Rénder. Allerdings bringt
sie, gerade bei hoheren Reynoldszahlen oder niedrigen Auflésungen, numerische Instabilitdten mit

sich, was sie in solchen Féllen unbrauchbar macht. Eine hdufig verwendete Alternative ist daher die
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(a) Vor dem Advektionsschritt (b) Nach dem Advektionsschritt

Abbildung 2.6: Schema der free-slip Randbedingungen, basierend auf dem Prinzip der specular re-
flection. Die Verteilungsfunktionen, welche den Simulationsbereich im Normalfall
verlassen wiirden, sind unterschiedlich gekennzeichnet, um deren jeweiliges Verhal-
ten beim Advektionsschritt zu verdeutlichen.

sogenannte specular reflection ([engl.]: Spiegelreflexion), wie sie schon von Frisch et al. (1986) fiir
das nach ihnen benannte FHP-Modell - in gewissen Maflen ein Vorgidnger der LBM - vorgeschlagen
wurde. Das Prinzip dhnelt dem der bounce-back Methode und ist in Abbildung 2.6 verdeutlicht. Im
Gegensatz zur bounce-back Methode werden die Verteilungsfunktionen nicht mehr in die Richtung

zuriick reflektiert, aus der sie kommen, sondern sie werden an der fiktiven ,Wand* gespiegelt:

wobei ¢; | und ¢ jeweils die zur Wand normale bzw. tangentiale Geschwindigkeitskomponente
von ¢; sind. Durch die Spiegelreflexion der Verteilungen verschwindet also die zur Wand normale
Geschwindigkeitskomponente, wihrend die tangentiale Geschwindigkeitskomponente unveréndert
beibehalten wird. Auflerdem wird auch die komplette restliche Information aus der umgebenden
Stromung beibehalten, da die Verteilungsfunktionen nicht erst aus den makroskopischen Gréfien

rekonstruiert werden miissen.

2.4.4 Einlass

Bei der Einlassrandbedingung wird eine festgelegte makroskopische Geschwindigkeit, meist normal
zur Wand, vorgegeben. Die Behandlung dieser Randbedingung erfolgt mit den Methoden der no-
slip Randbedingung, allerdings nun mit einer Wandgeschwindigkeit u;, # 0. Fir die Methoden,
welche auf dem Prinzip des bounce-back beruhen, werden daher gemifl Ladd (1994) die zuriick

reflektierten Verteilungsfunktionen zusétzlich mit einem Korrekturterm versehen:

1
[@t+1) = fO@0) + 52ip (G @), &=-C (2.113)

S
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Bei den on-lattice boundaries dagegen kann i zwar direkt als makroskopische Geschwindigkeit
verwendet werden, allerdings muss dann auch die Dichte entsprechend vorgegeben werden. Dazu
unterteilt man zunéchst nach Latt et al. (2008) die Verteilungsfunktionen in Abbildung 2.3 in
diejenigen, die nach auflen zeigen (p. ), diejenigen, die auf der Wand liegen (pg) und diejenigen,
die zur Stromung hin zeigen und somit noch fehlen (p_). Die gesamte makroskopische Dichte der
Randzelle lautet somit

p=p—+ps+po (2.114)

Zusatzlich gilt fiir den durch den Einlass vorgegebenen Impuls
PUb, L = Pt — P (2.115)

sodass in Gleichung 2.114 die Unbekannte p_ entsprechend ersetzt werden kann. Dadurch erhélt
man geméf Zou & He (1997) folgenden Ausdruck fiir die Dichte:

p= (2p+ + po) (2.116)

14+ up o

Mit den makroskopischen Variablen der vorgegebenen Geschwindigkeit u, und der nach Glei-
chung 2.116 berechneten Dichte p konnen somit auch die on-lattice boundaries am Einlass ver-

wendet werden.

2.4.5 Auslass

Fiir die Behandlung des Auslasses finden sich in der Literatur wieder mehrere verschiedene Me-
thoden. Es kénnen beispielsweise erneut die on-lattice boundaries verwendet werden, fir die nun
allerdings die Dichte festgelegt wird und nicht, wie bisher, die Geschwindigkeit. Dies ist darin
begriindet, dass die gleiche vorgegebene Geschwindigkeit am Ein- und Auslass zu einer zeitlichen
Erhohung des Massenstroms fithren wiirde, da die Dichte in der LBM iiber p = P/c? mit dem
Druck zusammenhéngt und somit auch bei inkompressiblen Stromungen nicht ganz konstant ist.
Wire also die Geschwindigkeit am Fin- und Auslass genau gleich vorgegeben, so miisste sich wéah-
rend der Simulation ein Druckabfall einstellen, sodass P4 < Pg — pa < pg, wobei die Indizes A
und F jeweils fiir den Auslass bzw. Einlass gelten. Fiir den Massenstrom wiirde somit pgup > paup
gelten und es wiirde mehr Masse ein- als ausstromen.

Fiir on-lattice boundaries sind Dichte-Randbedingungen allgemein leicht zu realisieren, da ledig-
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lich Gleichung 2.116 nach up, | umgestellt werden muss:

2
upL =1+ “’*:p‘)) (2.117)

Man erhélt somit tiber die vorgegebene Dichte p auch den nétigen expliziten Ausdruck fiir die
makroskopische Geschwindigkeit und kann die Verteilungsfunktionen wie gewohnt rekonstruieren.

Neben der Dichte-Randbedingung kann auflerdem auch eine Art offene Randbedingung oder
Neumann-Randbedingung verwendet werden, wie sie beispielsweise Mattila et al. (2009), Lou et al.
(2013) oder Nash et al. (2014) vorschlagen. Hierbei wird meistens in irgendeiner Form zusétzlich
der Gradient der Dichte oder der Geschwindigkeit beriicksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch ausschliefilich die Methode nach Chikatamarla et al.
(2006) als Auslass-Randbedingung verwendet. Dabei werden zu Beginn eines Zeitschritts an den
Randzellen zunéchst die Dichte py, die Geschwindigkeit ;g und der Impulsstromtensor Iy be-
stimmt. Anschlieend folgt der gewohnliche Kollisions- und Advektionsschritt. Die dann fehlenden

Verteilungsfunktionen werden mittels Gleichung 2.104 ersetzt:

- CiaUt0, o Iyo,0p — C%(Sa CiaCi 76350(
Fi@ 1) = oty |1+ St [e0cas = procaes) (Cuatis = Cids)

2 2pi0ct

(2.118)

Nach Anwendung diesen Schrittes werden dann erneut die Variablen p;g, ;o und IT;q bestimmt,
bevor die Kollision und Advektion fiir den néchsten Zeitschritt durchgefithrt wird. Die Methode
entspricht somit im Grunde genommen einer offenen Randbedingung am Auslass, welche jedoch
keine finite Differenzen benttigt und somit lokal ist. Wie schon Chikatamarla et al. (2006) festge-
stellt haben, ist diese Behandlung des Auslasses besonders fiir Kanalstromungen geeignet.

Um zusétzlich die numerische Stabilitdt am Auslass zu erhéhen, kann auflerdem eine sogenann-
te sponge zone (sponge [engl.]: Schwamm) verwendet werden. Innerhalb diesen Bereiches wird
die Viskositiat kiinstlich zum Auslass hin erh6ht. Dadurch werden vor allem hohe Geschwindig-
keitsgradienten etwas geglittet, sodass die Stromung, welche den Auslass erreicht, letztendlich
homogener ist. Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung dieser sponge zone im Zusammenhang
mit der oben beschriebenen Behandlung des Auslasses nach Chikatamarla et al. (2006) selbst bei
hohen Reynoldszahlen und niedriger Auflésung numerisch stabile Simulationen ermoglicht. Wei-
terhin fiihrt die Kombination dazu, dass keine ungewollten Reflexionen erzeugt werden. Dies ist

insbesondere dann wichtig, wenn die Kréifte an umstréomten Objekten ausgewertet werden sollen.
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2.4.6 Behandlung komplexer Geometrien

Wie schon in Kapitel 2.4.2 erwdhnt, basieren viele der bisher vorgestellten Methoden der Behand-
lung von Randbedingungen darauf, dass die Wand parallel zum verwendeten Rechengitter verlduft.
Dies ist jedoch nicht immer der Fall, sodass beispielsweise bei schragen Wénden oder runden Roh-
ren die verwendbaren Methoden stark eingeschrénkt sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden solche
duferen Randbedingungen zwar nicht betrachtet, jedoch sollen beliebig geformte Geometrien in
die Stromung eingebaut werden kénnen, welche ebenfalls entsprechend behandelt werden miissen.
Da die Rénder dieser Objekte nicht zwangslédufig mit den Gitterpunkten iibereinstimmen, spricht
man hier auch von off-lattice boundaries ([engl.]: Rdnder, welche nicht auf dem Gitter liegen).

Im Wesentlichen kénnen die verschiedenen Ansétze fiir die Behandlung von off-lattice boundaries
in zwei Kategorien eingeteilt werden: zum einen in Ansétze, welche auf der immersed boundary
method (IBM) basieren (immersed boundary [engl.]: eingetauchter Rand), und zum anderen in
Ansitze, welche eine modifizierte Variante der bounce-back Methode verwenden.

Die IBM geht urspriinglich auf Peskin (1972) zuriick, der sie einfiihrte, um bewegliche Herz-
klappen in Blut zu simulieren. Bei der Methode werden die festen Objekte oder Wénde iiber
lagrangesche Punkte definiert, die sich frei im Raum bewegen kénnen, wihrend die Stréomung nach
wie vor auf einem kartesischen eulerschen Gitter definiert ist. Um die Objekte mit der Strémung
interagieren zu lassen, werden die entsprechenden Kréifte ausgewertet, sodass eine effektive zwei-
seitige Kopplung entsteht. Im Zusammenhang mit der LBM wurde die IBM beispielsweise von
Feng & Michaelides (2004), Feng & Michaelides (2005), Shu et al. (2007), Inamuro (2012) und
Suzuki & Inamuro (2013) verwendet und weiter entwickelt. Die Methode eignet sich besonders gut
fiir flexible Objekte, bei denen die Fluid-Struktur-Interaktion von groler Bedeutung ist, sowie fiir
filamentartige Objekte, die so diinn sind, dass sie mit dem Gitter des Fluids gar nicht aufgelost
werden konnen. Bei grofleren Objekten ist allerdings zu beachten, dass die Zellen, welche eigentlich
von dem Objekt ,bedeckt* werden, nach wie vor als Fluid simuliert werden. Dies hat aufgrund
der Kopplung mit dem Objekt zwar keinen Effekt auf die eigentliche Stréomung, kostet jedoch
gegebenenfalls tiberfliissige Rechenzeit.

Vor allem fiir groflere statische Objekte, aber auch fiir bewegte Geometrien, eignen sich die Me-
thoden, welche auf dem Prinzip des bounce-back beruhen. Abbildung 2.7 stellt das grundlegende
Schema dar: die Zellen werden zunéchst in Wand- und Fluidzellen eingeteilt, je nachdem ob sie von
der zu betrachtenden Geometrie iiberdeckt werden oder nicht. Die Verteilungsfunktionen, welche
von den Wandzellen (W) zu den néchsten Fluidzellen (A) gelangen, fehlen nach dem Advektions-

schritt, sodass sie iiber ein modifiziertes bounce-back bestimmt werden miissen. Um die genaue
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Abbildung 2.7: Verdeutlichung der off-lattice boundaries auf dem Prinzip des bounce-back.

Wandposition Zy zwischen den Zellen A und W an den Positionen £4 und Zy abzubilden, wird

dabei bei allen Methoden zunachst der Abstand A bestimmt:

@ — T4l

A= ~
|Zw — Tl

(2.119)

Dieser Abstand wird dann je nach Methode entsprechend zur Inter- oder Extrapolation verwendet,
um die fehlenden Verteilungsfunktionen addquat zu bestimmen.

Filippova & Hénel (1997) haben beispielsweise einen Ansatz vorgestellt, der auf einer Interpo-
lation von Verteilungsfunktionen beruht. Dazu werden auf den ersten Objektzellen (W) geeignete
Gleichgewichtsverteilungen definiert, mit denen die fehlenden Verteilungsfunktionen in Punkt A
entsprechend interpoliert werden kénnen. Der Ansatz wurde von Mei et al. (1999) weiterentwickelt,
um die numerische Stabilitdt zu erhéhen. Allerdings bleibt die Methode aufgrund der Voraussetzun-
gen, welche notig sind, um die Gleichgewichtsverteilungen zu definieren, auf stationédre Stromungen
beschriankt.

Bouzidi et al. (2001) verwenden ebenfalls eine Interpolation, um die fehlenden Verteilungsfunk-
tionen zu bestimmen. Jedoch werden bei der Interpolation nur Verteilungsfunktionen verwendet,
welche schon auf dem Gitter vorliegen. Es miissen also nicht erst an den Wandzellen fiktive Ver-
teilungsfunktionen definiert werden. Die Autoren schlagen sowohl eine lineare als auch eine qua-
dratische Interpolation vor und betonen weiterhin, dass auch bewegte Rander mit der Methode
berticksichtigt werden kénnen. So gilt mit der linearen Interpolation und einer Wand, welche sich

mit der Geschwindigkeit i bewegt, fiir die fehlenden Verteilungsfunktionen f;:

2t; .,
20[C(Fart) + (1= 28) [ (Fp,0) + = (&), A<1/2
fiFat+1) =9 . GA—1 ., N (2.120)
ﬁfi (Zast) + 9A [ (Za,t) + Czj(ci'ub)v A>1/2
mit & = —c;. Weiterhin wurde der Ansatz der quadratischen Interpolation von Lallemand &
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Luo (2003) weiterentwickelt und auf bewegte Objekte angewandt, die vollstdndig innerhalb des
simulierten Simulationsbereichs liegen. Dies erfordert daher auch eine geeignete Behandlung von
Zellen, die aufgrund der Bewegung der Geometrie von Wand- zu Fluidzellen werden, wofiir die
Autoren wiederum einen quadratischen Interpolationsansatz vorschlagen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Methoden, welche auf einer geeigneten Interpolation der Ver-
teilungsfunktionen beruhen, verwenden beispielsweise Guo et al. (2002a) einen Ansatz, welcher die
fehlenden Verteilungsfunktionen iiber eine Extrapolation erhélt. So werden, ahnlich wie bei Filippo-
va & Hénel (1997) und Mei et al. (1999), Verteilungsfunktionen auf den Wandzellen (W) definiert,
welche anschliefend die fehlenden Verteilungsfunktionen auf den Fluidzellen (A) ersetzen. Dazu
wird auf der Wandzelle der Gleichgewichtsterm mit einer extrapolierten Wandgeschwindigkeit und
einer geeigneten Dichte ermittelt und der Nicht-Gleichgewichtsterm mithilfe der entsprechenden
Terme der Fluidzellen ebenfalls extrapoliert.

Abschlieflend sei noch eine Methode erwahnt, welche auf eine direkte Inter- oder Extrapolation
der Verteilungsfunktionen verzichtet: bei Dorschner et al. (2015) werden die fehlenden Verteilungs-
funktionen iiber Gleichung 2.104 bestimmt. Die makroskopische Geschwindigkeit dafiir wird wieder
iiber eine Interpolation gewonnen, welche den genauen Wandabstand beriicksichtigt, wéhrend die
Dichte aus einem einfachen bounce-back gewonnen wird. Der Impulsstromtensor, welcher ebenfalls

fiir Gleichung 2.104 benétigt wird, wird tber die ,makroskopische® Definition gewonnen:

Ju, Ou
Hop = pc2daps — pre- (6@8 + 89:5> + puaug (2.121)
«

wobei die Geschwindigkeitsgradienten tiber ein Finite-Differenzen-Schema bestimmt werden. Dies

sorgt zwar dafiir, dass die Methode nicht mehr lokal ist, macht sie aber gleichzeitig genauer.

2.5 Kaollisionsmodelle

Fiir die Behandlung des Kollisionsschritts gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Kollisions-
modellen. Im Folgenden sollen einige Modelle kurz vorgestellt und anhand der Simulation einer

Scherschichtstromung miteinander verglichen werden. In Anlehnung an Minion & Brown (1997)
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wird dazu eine zweidimensionale Stromung iiber folgende Anfangsbedingung definiert:

Utanh [Cyp(y/L — 1/4)], y < L2
u= (2.122)
Utanh [C,(3/4—y/L)], y>L/2

v=CsUsin[2n(z/L + 1/4)] (2.123)

wobei 0 <z < L und 0 <y < L. Die Konstanten C, = 80 und C5 = 0,05 bestimmen jeweils die
Dicke und die Stérke der Scherschicht und sind geméfl dem ,diinnen“ Fall von Minion & Brown

gewahlt worden. In Abbildung 2.8 sind die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten dargestellt.
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Abbildung 2.8: Horizontale (links) und vertikale (rechts) Geschwindigkeitskomponente der ,,diin-
nen“ Scherschichtstromung.

Die Reynoldszahl der Simulationen ist iiber Re = UL/v definiert, wobei in Gittereinheiten
U = 0,04 gewéhlt wurde und L iiber die gewéhlte Auflésung N bestimmt wird. Alle Rdnder der

Simulation sind periodisch, sodass allein das gewéhlte Kollisionsmodell die numerische Stabilitit

der Simulation bestimmt.

2.5.1 Kollisionsmodell nach Bathnagar, Gross & Krook (BGK)

Das Kollisionsmodell nach Bhatnagar et al. (1954) (BGK) wurde bereits im Rahmen der Chapman-
Enskog-Entwicklung in Kapitel 2.1.6 vorgestellt und ist folgendermafien definiert:

fE=r- % (fi = f£9) (2.124)
— oy (1 - %) e (2.125)
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wobei fC wieder fiir die kollidierten Verteilungsfunktionen steht und f;*? = f; — f{9. Bei dem
Modell wird die komplette Nicht-Gleichgewichtskomponente der Verteilungsfunktionen mit einer
Relaxationszeit 7 relaxiert. Trotz seiner Einfachheit liefert das Modell sehr zufriedenstellende Er-
gebnisse, solange die Auflésung fiir die gewahlte Reynoldszahl grofl genug ist.

Abbildung 2.9 zeigt die Wirbelstirke der Scherschichtstromung bei ¢t = 1L/U fiir verschiedene
Reynoldszahlen und Auflésungen. Bei Re = 1 x 10* und einer Auflésung von N = 512 Zellen pro
L ist die Simulation numerisch stabil und zeigt das erwartete Verhalten (Abb. 2.9a). Bei der sel-
ben Reynoldszahl fiihrt eine deutlich niedrigere Auflésung von N = 128 schon félschlicherweise zu
zusétzlichen Wirbeln neben den Hauptwirbeln (Abb. 2.9b). Dieses Verhalten wurde von Minion
& Brown (1997) bei verschiedenen Ansétzen zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen ebenfalls
beobachtet und ist typisch fiir eine zu niedrige Auflésung. Abbildung 2.9¢ zeigt schliellich das Ver-
halten bei einer doppelten Reynoldszahl von Re = 2 x 10* und einer Auflésung von N = 128. Dort
sind eindeutig numerische Instabilitdten zu erkennen, welche im Laufe der Simulation anwachsen
und diese somit unbrauchbar machen wiirden.

(a) Re =1 x 10*, N = 512 (b) Re =1 x 10*, N =128 (c) Re =2 x 10*, N =128

1 1

y/L y/L
0 x/L — 1 0 x/L — 1
| —
-50 -25 0 25 50

“2/(u/L)

Abbildung 2.9: Entwicklung der Scherschichtstromung bis ¢ = 1L/U bei Verwendung des BGK-
Kollisionsmodells.

2.5.2 Regularized Lattice BGK (RLBGK) Kollisionsmodell

Das Regularized Lattice BGK-Modell (RLBGK) nach Latt & Chopard (2006) kann als Erweite-
rung des BGK-Modells betrachtet werden (regularized [engl.]: regularisiert). Die Kollision ist dabei
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(a) Re=2x 10"t = 1L/U (b) Re =2 x 10*,t =5L/U (c) Re =4 x 10*,t =5L/U
1 1 1

y/L y/L y/L

0 x/L — 1 0 x/L — 1 0 x/L — 1
-5l -25 w 0 25 50
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Abbildung 2.10: Entwicklung der Scherschichtstromung bei Verwendung des RLBGK-
Kollisionsmodells mit N = 128.

folgendermafien gegeben:

O = ey (1 _ l) frea (2.126)
T
wobei f;'“? analog zu Gleichung 2.99 gegeben ist:
7ot = L (Cicis — 2005) T (2.127)

! 2¢t

Nach jedem Kollisionsschritt werden also die Verteilungsfunktionen iiber ihre Approximationen
gemaf Kapitel 2.3 bestimmt. Dies hat zur Folge, dass die hydrodynamischen Variablen der Dichte,
der Geschwindigkeit und des Spannungstensors beibehalten werden, wihrend alle Momente hoherer
Ordnung verschwinden.

Abbildung 2.10 zeigt die Entwicklung der Scherschichtstromung bei Verwendung des RLBGK-
Modells, wobei Abbildungen 2.10a und 2.10b das Verhalten bei Re = 2 x 10* mit einer Auflésung
von N = 128 zeigen, was somit den selben Voraussetzungen entspricht wie der schon instabile Fall
in Abbildung 2.9¢ bei Verwendung des BGK-Modells. Offensichtlich ermoglicht also das RLBGK-
Modell numerisch stabile Simulationen bei héheren Reynoldszahlen als das BGK-Modell. Ferner
weist die Simulation auch keine falschen Nebenwirbel auf, wie sie schon deutlich frither bei der
Verwendung des BGK-Modells auftraten. Allerdings zeigt Abbildung 2.10c, dass das Modell nicht
unbegrenzt numerisch stabil liuft. Bei einer Reynoldszahl von Re = 4 x 10* und einer Auflésung

von N = 128 wird die Simulation bei t = 5L/U im Bereich der Hauptwirbel instabil.
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2.5.3 Multiple Relaxation Time (MRT) Kollisionsmodell

Ein sehr héufig verwendetes Kollisionsmodell ist das Multiple Relaxzation Time (MRT) Modell
(multiple relazation time [engl.]: mehrere Relaxationszeiten) (D’Humiéres, 1992; Lallemand & Luo,
2000; D’Humieéres et al., 2002). Statt wie bisher nur eine Relaxationszeit 7 fiir alle relevanten
Momente der Verteilungsfunktion zu verwenden, wird eine Kollisionsmatrix S der Gréfle ¢ x ¢

eingefiihrt, sodass die kollidierten Verteilungsfunktionen folgendermafien gegeben sind:

f£=rfi- Zsz’j (f; — fjeq) (2.128)
J

_fi— zj: (M) | my—m?) (2.129)
Dabei ist S die Diagonalmatrix der Kollisionsmatrix, welche tiber die Transformation S=MSM™!
gegeben ist. Die Eigenwerte der Kollisionsmatrix sind unterschiedliche Relaxationsparameter fiir
die Momente m; der Verteilungsfunktionen, wobei nicht alle Parameter eine physikalische Bedeu-
tung haben und diese somit beliebig gewdhlt werden konnen, um die numerische Stabilitat der
Simulation zu erhéhen. Das BGK-Modell bildet gewissermafien einen Spezialfall des MRT-Modells
mit § = (1/7)1.
Nach Lallemand & Luo (2000) wird fir das D2Q9-Gitter mit der Nummerierung der diskreten

Geschwindigkeitsvektoren aus Abbildung 2.1 folgende Momentenbasis verwendet:

mo 1 1 1 1 1 1 1 1 1\(f
mi 4 -1 -1 -1 -1 2 2 2 2]||~A
ms 4 -2 -2 -2 21 1 1 1|]|£r
ms 0 1 0 -1 0 1 -1 =1 1[|]|fs
me|l=10 -2 0 2 0 1 -1 -1 1|]|f (2.130)
ms 0 0 1 o0 —-11 1 -1 —1|]|fs
me 0 0 -2 0 2 1 1 -1 —1|]|fs
ms 0 1 -1 1 =10 0 0 0/f][f
ms 0o 0 0 0 0 1 -1 1 —1/)\fs

Dabei entspricht mg der Dichte p und ms und ms jeweils der x- bzw. y-Komponente des Impulses
j, sodass deren Relaxationsparameter jeweils verschwinden miissen, um sie als Erhaltungsgrofien
zu bewahren. Aulerdem gilt m; = I, — II,, und mg = II,,. Die Relaxationsparameter dieser

Momente miissen daher nach wie vor iber die Viskositit v bzw. iiber 7 bestimmt werden. Weiterhin
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(a) Re=4x 10*,t =5L/U b) Re =1x10'° ¢t = 1L/U c) Re=1x10'""t=5L/U
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Abbildung 2.11: Entwicklung der  Scherschichtstrémung bei  Verwendung des MRT-
Kollisionsmodells mit N = 128.

ist my mit der Energie verkniipft, sodass dessen Relaxationsparameter die Volumenviskositéit des
Systems bestimmt. Die Parameter aller weiteren Momente haben keine physikalische Bedeutung
und sind innerhalb eines gewissen Rahmens frei wéahlbar.

Fir die Simulationen der Scherschichtstromungen wurde die folgende Kollisionsmatrix gewéhlt:
S = diag(0; s1; s2; 0; 543 0; 565 575 8) (2.131)

mit 51 = 1,63, so = 1,14, s4 = s¢ = 1,92 und sy = sg = 1/7. Abbildung 2.11 zeigt die Entwicklung
der Scherschicht bei der Verwendung des MRT-Modells und einer Auflésung von N = 128. Dabei
ist zunichst in Abbildung 2.11a der Fall bei Re = 4 x 10* dargestellt, der bei der Verwendung
des RLBGK-Modells schon numerisch instabil war. Das MRT-Modell liefert dagegen unter den
selben Bedingungen numerisch stabile und zufriedenstellende Ergebnisse. Selbst bei einer sehr
hohen Reynoldszahl von Re = 1 x 10! (vgl. Abbildungen 2.11b und 2.11c) ist deutlich zu sehen,
dass die Simulation mit dem MRT-Kollisionsmodell weiterhin numerisch stabil 1duft. Tatséchlich
wird das Kollisionsmodell aufgrund der guten Ergebnisse sehr haufig verwendet. Allerdings kann
das Modell in der Gegenwart von Rédndern nach wie vor numerische Instabilitdten aufweisen, wie
sie beispielsweise von Freitas et al. (2011) beobachtet wurden. Auerdem ist das Modell sehr
abhéngig von der geeigneten Wahl der freien Relaxationsparameter, was in einigen Féllen zu einem

zeitaufwindigen Optimierungsprozess fithren kann.
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2.5.4 Entropic Lattice Boltzmann Model (ELBM)

Die bisher vorgestellten Kollisionsmodelle kénnen zusédtzlich mit einer Turbulenzmodellierung er-
gianzt werden, wie sie auch bei anderen Solvern der Navier-Stokes-Gleichungen verwendet werden
(Smagorinsky, k-, etc.). Es gibt aber auch Kollisionsmodelle, welche eine Art eingebaute Turbu-
lenzmodellierung haben, wie beispielsweise das Entropic Lattice Boltzmann Model (ELBM) nach
Karlin et al. (1999) (entropic [engl.]: entropisch). Das Modell beriicksichtigt zusétzlich das H-
Theorem, das nach Gleichung 2.12 besagt, dass die Gesamtentropie des Systems, welche iiber H

definiert werden kann, nicht ansteigen darf. Das Kollisionsmodell ist folgendermaflen definiert:

I = fim o= ) (2.132)

wobei der zusétzliche Parameter « in jedem Zeitschritt fiir jede Zelle neu bestimmt wird, sodass

folgende Bedingung erfiillt ist:

H(fi —alfi = £i)) = H(f:) (2.133)

mit
q71 f
H(f)=Y_filn <t> (2.134)
i=0 v

Wenn die Auflésung hoch genug ist, ist & = 2 und man erhélt das einfache BGK-Modell. In den
Bereichen, wo jedoch die Auflésung zu niedrig ist, stellt a eine Art Turbulenzparameter dar, welcher
je nach Bedarf die effektive Viskositdt der Stromung ddmpft oder verstarkt, um eine numerisch
stabile Losung zu erzwingen.

Abbildung 2.12 zeigt die Ergebnisse der Simulation der Scherschichtstromung unter Verwen-
dung des ELBM bei einer Auflésung von N = 128. Abbildungen 2.12a und 2.12b zeigen dabei
erneut den Fall bei einer Reynoldszahl von Re = 4 x 10%. Wie auch bei der Verwendung des MRT-
Kollisionsmodells ist die Simulation numerisch stabil, allerdings entstehen auch unphysikalische
Nebenwirbel (vgl. Abbildung 2.12a). Wie in Abbildung 2.12b ersichtlich, fallen diese bei t = 5L/U
jedoch nicht mehr ins Gewicht und bewirken auch keine Instabilitdten im weiteren Verlauf der
Simulation. Abbildung 2.12c zeigt dagegen die Entwicklung der Scherschicht bei Re =1 x 10'°.
Obwohl auch hier die Simulation prinzipiell numerisch stabil bleibt, treten erhebliche numerische
Artefakte auf. Es wird also deutlich, dass eine Netzkonvergenzstudie unverzichtbar ist, um zu

garantieren, dass die Ergebnisse der Simulation auch wirklich physikalisch korrekt sind. Nichts-
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(a) Re=4x 10*,t = 1L/U (b) Re =4 x 10*,t =5L/U () Re=1x 10"t =1L/U
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Abbildung 2.12: Entwicklung der Scherschichtstromung bei Verwendung des ELBM mit N = 128.

destotrotz ist das ELBM insofern interessant, als es keine freien Parameter verwendet, welche zu
Beginn der Simulation vorgegeben werden miissen. Weiterhin hat Chikatamarla & Karlin (2013)
gezeigt, dass das ELBM im Zusammenhang mit der TMS-Randbedingung auch in der Gegenwart

von Réndern zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

2.5.5 Kollisionsmodell nach Karlin, Bosch & Chikatamarla (KBC)

Das Kollisionsmodell nach Karlin et al. (2014) (KBC) verbindet im Grunde genommen den Ansatz
des MRT-Modells mit dem des ELBM. Analog zu dem MRT-Modell wird zunéichst eine Momen-
tenbasis der Verteilungsfunktionen definiert. Nach Karlin et al. (2014) gilt fiir das D2Q9-Modell:

pMpg =Y fick el (2.135)

und daher Moy = 1, Mg = Uz, Mo1 = uy, pMi1 = Iy, pMao = Iz, und pMyy = I, wihrend

Moy, Mys und Mss keine physikalische Bedeutung haben. Die Verteilungsfunktionen kénnen somit
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iiber diese Momente ausgedriickt werden:

p — e — Iy + pMoo, falls cjp = ciy =0
1
3 (g + Ciwptia — CizpMiz — pMaa), falls ¢;z # 0,¢iy = 0
fi=1q1 (2.136)
5 (I, + ciypuy — ciypMar — pMaz) , falls ¢;z = 0,¢5y # 0
1
1 (pMaz + CigCiyllyy + CigpMis + ciypMay), falls ¢ip # 0, ¢4y # 0

Weiterhin werden diese Ausdriicke so eingeteilt, dass die Verteilungsfunktionen aus einem kineti-

schen Teil k;, einem Scherspannungsteil s; und einem Anteil héherer Momente h; bestehen:
fi= ki(p, ﬁ) + Si(p, i, H) + hi(p, i, Moo, Moy, Mgg) (2137)

Mit dieser Einteilung ist es moglich, dem Scherspannungsteil eine andere Relaxationszeit zuzuteilen
als dem Anteil héherer Ordnung. Wahrend s; nach wie vor iiber 7 relaxiert wird, wird die Relaxa-
tionszeit der hoheren Momente iiber die Entropie bestimmt. Dazu werden zunéchst die kollidierten

Verteilungsfunktionen folgendermaflen definiert:
C 1 b
fi =fi—=- [Asi + §Ahi (2.138)
T

Dabei gilt As; = s; — 57 und Ah; = h; — h{?, wobei s{? und h;? die jeweiligen Anteile der
Gleichgewichtsverteilungen sind. « ist der ,entropische Stabilisator* und wird in jedem Zeitschritt
fiir jede Zelle ausgewertet, indem H(fC) (Glg. 2.134) in Abhingigkeit von v minimiert wird. Als

Néherungslosung bietet sich laut Karlin et al. (2014) dafiir folgender Ausdruck an:

B (As|Ah)
mit )
- XY
<X|Y> - ; fzeq (2140)

Erwédhnenswert ist auflerdem, dass Gleichung 2.138 fiir v = 2 dem BGK-Modell entspricht, da
fi— [i* = Asi + Ah;.

Abbildung 2.13 zeigt das Verhalten der Scherschichtstromung bei der Verwendung des KBC-
Kollisionsmodells und einer Auflésung von N = 128. Es wird deutlich, dass das Modell sowohl

bei einer Reynoldszahl von Re =4 x 10* (vgl. Abbildung 2.13a) als auch bei einer Reynoldszahl
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(a) Re=4x 10*,t =5L/U (b) Re=1x 10"t =1L/U (c) Re=1x 10"t =5L/U
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Abbildung 2.13: Entwicklung der  Scherschichtstromung bei  Verwendung des KBC-
Kollisionsmodells mit N = 128.

von Re =1 x 10'° (vgl. Abbildungen 2.13b und 2.13c) numerisch stabile und weitestgehend zu-
friedenstellende Ergebnisse liefert. Auch bei diesem Modell treten jedoch Nebenwirbel auf, wel-
che sich durch eine geeignete Gitterverfeinerung vermeiden lielen. Nichtsdestotrotz ist das KBC-
Kollisionsmodell somit eine Alternative zum MRT-Modell, welches wie bereits das ELBM ohne
eine explizite Vorgabe von Parametern auskommt. Im Gegensatz zum ELBM verdndert das KBC-
Kollisionsmodell jedoch nicht die Viskositdt der Simulation, sondern nutzt dhnlich zum MRT-
Modell die Momente héherer Ordnung zur Regulierung der numerischen Stabilitdt. Auerdem ist
das Modell recht einfach zu implementieren und benétigt nur wenig zusitzliche Rechenzeit im

Vergleich zum einfachen BGK-Kollisionsmodell.

2.5.6 Numerische Stabilitat der Kollisionsmodelle

Die numerischen Stabilitdten der vorgestellten Kollisionsmodelle am Beispiel der ,,diinnen“ Scher-
schichtstromung sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Es wird deutlich, dass das RLBGK-Kollisi-
onsmodell beziiglich der méglichen Reynoldszahl bei gleich bleibender Auflésung eine deutliche Ver-
besserung zum einfachen BGK-Kollisionsmodell darstellt. Um jedoch bei beliebig hohen Reynolds-
zahlen numerische Instabilitdten zu vermeiden, muss idealerweise auf das MRT-Modell, das ELBM
oder das KBC-Kollisionsmodell zuriickgegriffen werden. Das ELBM generiert jedoch bei héheren
Reynoldszahlen erhebliche numerische Artefakte, was bei dem MRT- und KBC-Kollisionsmodell

in dem Mafe nicht beobachtet werden konnte.
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Es sei jedoch abschliefend betont, dass das verwendete Beispiel zweidimensional und frei von
jeglichen Réndern oder Gitterverfeinerung ist. Zur Simulation komplexerer Fille werden dagegen
zusétzliche Methoden benotigt, um weiterhin eine unbegrenzte numerische Stabilitéit zu garantie-
ren. Inwiefern diese Methoden dann mit den jeweiligen Kollisionsmodellen vereinbar sind, muss im

Einzelfall entsprechend tberpriift werden.

Tabelle 2.1: Vergleich der numerischen Stabilitdt aller vorgestellten Kollisionsmodelle anhand des
Beispiels einer ,diinnen“ Scherschichtstromung mit N = 128. Griin: stabil, orange:
Ubergang von stabil zu instabil (BGK, RLBGK), bzw. dominierende numerische Ar-
tefakte (ELBM), rot: instabil.

Re=1x10" | Re=2x10* | Re =4 x 10" | Re =1 x 10'°

BGK Abb. 2.9b Abb. 2.9¢

RLBGK Abb. 2.10b Abb. 2.10c

ELBM Abb. 2.12b Abb. 2.12¢
MRT Abb 2.11a Abb. 2.11c
KBC Abb. 2.13a Abb. 2.13¢c

2.6 Der Palabos-Code

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Palabos-Code! verwendet. Dieser ist ein open source C++
Solver, dem die Lattice Boltzmann Methode zu Grunde liegt. Der Code kann fiir eine Reihe
von stromungsmechanischen Problemstellungen angewandt werden, wie beispielsweise Ein- und
Mehrphasenstromungen, thermische Stromungen, Fluid-Struktur-Interaktionen oder Partikelinter-
aktionen. Er ist auflerdem grofiskalig parallelisierbar und somit auch fiir das Rechnen auf einem
Cluster geeignet. Weiterhin bildet die objektorientierte Implementierung eine ideale Basis, um ei-
gene Methoden und Erweiterungen problemlos einzubauen. So wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Palabos-Code um einige mafigebliche Erweiterungen ergénzt, die n6tig waren, um Simulationen zur
Umstromung von beliebigen Geometrien bei hoheren Reynoldszahlen sowie zur Versandung und

Auskolkung von Objekten am Meeresboden zu ermoglichen.

1www.palabos.org
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3 Umstromung von Objekten bei

hohen Reynoldszahlen

Um die Umstrémung von beliebig geformten Objekten am Meeresboden mittels der Lattice Boltz-
mann Methode simulieren zu kénnen, miissen numerisch stabile Simulationen bei hohen Reynolds-

zahlen ermoglicht werden. Hierzu sind dazu zunéchst drei Punkte von Bedeutung:

1. eine moglichst genaue und gleichzeitig numerisch stabile Behandlung von beliebig geformten,

eingebundenen Objekten, welche gegebenenfalls beweglich sind,

2. eine geeignete dreidimensionale lokale Gitterverfeinerung, mit der gewisse Bereiche der Si-

mulation feiner aufgelost werden kénnen als andere,
3. die Implementierung eines geeigneten Kollisionsmodells.

Im Folgenden soll auf die Behandlung dieser Punkte niher eingegangen und die jeweiligen Imple-

mentierungen anhand ausgewédhlter Beispiele untersucht werden.

3.1 Behandlung beliebig geformter Objektrander

In Kapitel 2.4.6 wurden eine Reihe verschiedener Methoden zur Behandlung komplexer Geometrien
dargestellt. Da die Objekte am Meeresboden, die im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind, recht
grof} und zu einem gewissen Teil versandet sind, kann davon ausgegangen werden, dass sie sich
im Allgemeinen nicht sehr schnell bewegen. Aus diesem Grund wurde auf einen Ansatz auf der

Grundlage des bounce-back zuriick gegriffen, anstatt die immersed boundary method zu nutzen.
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3 UMSTROMUNG VON OBJEKTEN BEI HOHEN REYNOLDSZAHLEN

3.1.1 Implementierung einer geeigneten Randbedingung

Der zu implementierende Ansatz sollte moglichst lokal und effizient sein, gleichzeitig jedoch die
genaue Wandposition ausreichend genau abbilden. Es wurde daher zunéchst die Methode nach
Bouzidi et al. (2001) (im Folgenden BFL) ausgewéhlt und als Post-Advektionsschritt implementiert
(vgl. Gleichung 2.120). Ein Vorteil dieser Methode ist, dass sie lokal ist, sofern die kollidierten
Verteilungsfunktionen lokal als f; prev = ff gespeichert werden und die Interpolation nach BFL

erst nach dem reguldren Advektionsschritt angewandt wird. Fiir die Implementierung gilt dann:

2t;

c,s .
o 2A i,Cprev + (1 - 2A)fz =+ CT (C{' : ub) 5 A < 1/2
fP=H@Et+1) =4 3 oA 1, L (3.1)
E i,prev 2A fi,prev + CEA (Ci ' ub) ) = /
wobei f¢ die kollidierten aber noch nicht advektierten Verteilungsfunktionen sind, wéhrend

i,prev

c,s
fA

.~ sowohl kollidiert als auch schon entsprechend advektiert wurden. Zum besseren Verstind-

nis ist das Verhalten der Verteilungsfunktionen um eine Randzelle (A) bei einem gewohnlichen
Advektionsschritt in Abbildung 3.1 dargestellt, wobei hauptsédchlich nur diejenigen Verteilungs-
funktionen eingezeichnet wurden, die zur Berechnung von f;(Z4,t + 1) mit & = (—1,0)7 benétigt
werden: fic S welche vor dem Advektionsschritt fE(Za—Gi,t) = fC (T, t) ist, fprev, welche nach
dem Advektionsschritt auf der Wandzelle W liegt, und ffprev, welche nach dem Advektionsschritt
auf der Zelle B liegt.

Die so erhaltene Implementierung ist duflerst effizient und kann die genaue Position der Wand
problemlos abbilden. Die Methode weist allerdings vor allem bei bewegten Objekten aufgrund der
linearen Interpolation eine Tendenz zur numerischen Instabilitat auf. Als zusétzlicher Schritt wurde
daher die TMS-Behandlung der Rénder nach Chikatamarla & Karlin (2013) hinzugezogen. Wie in
Kapitel 2.4.2 beschrieben, werden dabei die ,,fehlenden® Verteilungsfunktionen als Teilmenge aller
Verteilungsfunktionen definiert, sodass sie iiber f;,i € D beschrieben werden kénnen. Daraufhin

wird folgende Modifikation der Verteilungen durchgefiihrt:

21 H(pegts Uegt) — F* (07, T"), i€D
fi= ) e | (3.2)
fi+fiq<ptgtautgt>_fiq(p , U )7 Z¢D
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3.1 BEHANDLUNG BELIEBIG GEFORMTER OBJEKTRANDER

Abbildung 3.1: Advektion der Verteilungen um eine Randzelle (A). Die hellgrau und hellblau darge-
stellten Verteilungsfunktionen sind diejenigen der Zellen A bzw. B vor dem Advek-
tionsschritt, wihrend die schwarzen und blauen Verteilungsfunktionen diejenigen
nach dem Advektionsschritt sind.

mit

prgt =D P+ fi (3.3)

i€D i¢D
PrgtUigt = Z fibbgi + Z fiG (3.4)
i€D i¢D
pr = Z I (peges Urgt) + Z fi (3.5)
i€D i¢D
PRt =Y [ (prges W)+ Y fid (3.6)
i€eD i¢D

Anstatt jedoch p.g; und ;g tiber das ,einfache” bounce-back zu erhalten, ergeben sich die Zielwerte
der Dichte und der Geschwindigkeit nun iiber das interpolierte bounce-back nach Gleichung 3.1.
Gleichung 3.2 wird dabei jedoch vor dem Kollisionsschritt implementiert, damit eine eventuelle
Auswertung der makroskopischen Variablen nach dem Advektionsschritt und der Interpolation
nach BFL nach wie vor die gewtinschten Zielwerte fiir die Dichte und Geschwindigkeit liefert.
Der im Folgenden beschriebene Programmablauf zur Behandlung komplexer Geometrien ist in
Abbildung 3.2 zusammengefasst. Zu Beginn der Simulation wird die gewiinschte Geometrie im
STL-Format eingelesen. Anschlieflend werden die Zellen des Gitters jeweils in Fluid-, Objekt- und
Randzellen eingeteilt, wobei Randzellen diejenigen Zellen sind, die noch zum Fluid gehoren, jedoch
auch Verteilungsfunktionen besitzen, welche in einem reguldren Advektionsschritt zu einer Objekt-
zelle hin propagieren wiirden. Fiir jene Verteilungsfunktionen wird im néchsten Schritt jeweils der
genaue Wandabstand A ermittelt und gespeichert. Dazu wird aus der eingelesenen Geometrie das
Dreieck gesucht, welches von der jeweiligen Verbindung zwischen der Rand- und der Objektzel-
le gekreuzt wird. AnschlieBend wird der normierte Abstand zwischen dem Schnittpunkt und der
Randzelle bestimmt. Danach beginnt die reguldre Lattice Boltzmann Simulation, wobei zunéchst

alle Zellen mittels einer vorgegebenen Dichte und Geschwindigkeit iiber f{?(p, @) initialisiert wer-
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@tart der Simulatio§

v

Einlesen der Geometrie

Einteilung der Zellen in Fluid, Objekt & Rand

Randzellen: Berechnung der
Wandabsténde A fiir f;,i € D

v
eq
1

Initialisierung aller Zellen tber f,

v

t = tstart

ja
> t =tende? » Ende der Simulatio@
%
ja R Auslesen der makro-
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Ausgabe skopischen Variablen

Randzellen: TMS-Schritt nach
Chikatamarla & Karlin (2013)

v

fimrev = fl

Interpolation nach Bouzidi et al.
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v
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t=t+ At &————

Abbildung 3.2: Programmablauf zur Behandlung komplexer Geometrien
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3.1 BEHANDLUNG BELIEBIG GEFORMTER OBJEKTRANDER

den miissen. Fiir die Randzellen kommen neben der {iblichen Kollision und Advektion die oben
beschriebenen Schritte hinzu, sodass zunéchst der TMS-Schritt nach Gleichung 3.2 durchgefiihrt
wird, bevor die Kollision erfolgt. Daraufhin werden die Verteilungsfunktionen auf den Randzellen
als f; prev zwischengespeichert, bevor der regulére Advektionsschritt fiir alle Verteilungsfunktionen
durchgefiihrt wird. Dabei propagieren Verteilungsfunktionen von den Randzellen auf die Objekt-
zellen und diejenigen, die von den Objektzellen auf die Randzellen propagieren miissten, fehlen
zunichst. Diese Verteilungsfunktionen werden bei der anschlieBenden Interpolation nach BFL und
Gleichung 3.1 wiederum hinzu gewonnen. Im Programmablauf folgt darauthin die Berechnung der
auf das Objekt wirkenden Kréfte. Hierzu wird die sogenannte momentum exchange method nach
Ladd (1994) herangezogen (momentum exchange [engl.]: Impulsaustausch). Diese Methode basiert
darauf, dass die Kraft tiber die zeitliche Impulsénderung F = 8;/ Ot definiert werden kann. Da
bei der LBM At = 1 gilt, kann die gesamte auf den Kérper wirkende Kraft iber die Summe aller

Impulsstrome der Randzellen &, bestimmt werden:

F= Y > F@1E-fil@t+1)3 (3.7)

(VZ=ay) (i€ D)
= > D IHEO+ LEE+1))E (3.8)

(VZ=%) (i€ D)

- Z Z [fiprev +fibb] G (3.9)

(Y&=%) (ieD)

Bewegt sich das betrachtete Objekt nicht, endet die Programmschleife anschlielend und beginnt,
sofern die eingestellte maximale Anzahl an Iterationen ¢g,4. noch nicht erreicht wurde, wahlweise
mit der Ausgabe der makroskopischen Variablen oder einem erneuten TMS- bzw. Kollisionsschritt.
Etwas aufwendiger wird die Simulation jedoch, wenn sich das Objekt bewegt und somit u;, # 0 gilt.
In diesem Fall wird zundchst die Geometrie entsprechend bewegt, sodass eine Neueinteilung der
Zellen erforderlich wird. In den (ggf. neuen) Randzellen miissen dann wieder die Wandabsténde
A ermittelt werden. Ferner kann es vorkommen, dass neue Fluid- oder Randzellen entstehen,
welche zuvor Objektzellen waren. Diese miissen entsprechend initialisiert werden, wobei hierzu
die benoétigte Dichte iiber diejenigen benachbarten Zellen gemittelt wird, welche vorher auch schon
Fluid- oder Randzellen waren. Fiir die Geschwindigkeit wird die Objektgeschwindigkeit i}, gewéhlt,

sodass die Initialisierung schlieBlich tiber f7?(p, ;) erfolgt.
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3.1.2 Testfall: zweidimensionale Zylinderumstromung

Um zu zeigen, dass die Kombination aus der Interpolation nach BFL und dem stabilisierenden
TMS-Schritt nach Chikatamarla & Karlin (2013) korrekte Ergebnisse liefert, wurden mehrere zwei-
dimensionale Simulationen eines Kreiszylinders durchgefiihrt. Die Stromung um einen Kreiszylinder
des Durchmessers D ist stark von der betrachteten Reynoldszahl Re = Uy, D /v abhéingig und eignet
sich daher besonders gut zur Bewertung der implementierten Methode. Aulerdem wurde der Fall
des ,unendlich“ langen Zylinders sowohl experimentell als auch numerisch ausfithrlich untersucht,
sodass umfangreiche Vergleichsdaten vorliegen. Es wurden Simulationen im Reynoldszahlbereich

4 < Re < 300 durchgefithrt und jeweils im Bezug auf den Widerstandskoeffizienten

2F,

CD

untersucht. Dieser spiegelt die horizontal auf den Zylinder wirkende Kraft F, wider. Weiterhin
bildet sich bei Reynoldszahlen ab Re > 50 eine Karméansche Wirbelstrafie aus. Dies bedeutet, dass
eine wechselseitige Ablosung der Stromung mit einer bestimmten Frequenz fg,. stattfindet, welche

sich durch die dimensionslose Strouhal-Zahl angeben lésst:

— fSrD

Sr U

(3.11)

Der Simulationsbereich erstreckte sich tiber —10 < /D < 30 und —10 < y/D < 10, wobei der
Zylinder bei /D = 0 und y/D = 0 platziert und mit mindestens N = 20 Zellen aufgelost wurde.
Als Kollisionsmodell wurde das einfache BGK-Modell verwendet. Am Einlass wurden die Vertei-
lungsfunktionen iiber f{?(p, @) vorgegeben mit einer Dichte von p = 1 und einer Geschwindigkeit
von i = (Use,0)T mit Uy, = 0,05 in Gittereinheiten, sodass die Anstrémung in positive z-Richtung
erfolgte. Fiir den Auslass wurde der in Kapitel 2.4.5 vorgestellte Ansatz nach Chikatamarla et al.
(2006) verwendet, wihrend die Rdnder oben und unten als free-slip definiert wurden. Weiterhin
wurde bei der Initialisierung das Geschwindigkeitsfeld mit einer leichten Storung versehen, um das
Entstehen der Karmanschen Wirbelstraie zu férdern. In Abbildung 3.3 ist der Widerstandskoef-
fizient bei verschiedenen Reynoldszahlen dargestellt. Zum Vergleich sind zuséatzlich die Messdaten
von Wieselsberger (1921) und Tritton (1959) sowie die numerischen Daten von Lima E Silva et al.
(2003) und Shu et al. (2007) aufgetragen. Dabei sei angemerkt, dass beide numerische Arbeiten
die immersed boundary method zur Abbildung der Zylindergeometrie verwendet haben. Es wird

deutlich, dass die implementierte Randbedingung (BFL + TMS) das zu erwartende Verhalten sehr
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Abbildung 3.3: Widerstandskoeffizient bei der Umstrémung eines Zylinders bei verschiedenen
Reynoldszahlen.

gut abbildet und dass sich auflerdem die momentum exchange method zur Ermittlung der auf den
Korper wirkenden Kréfte hervorragend eignet.

Abbildung 3.4 zeigt die Strouhalzahl fiir diejenigen Reynoldszahlen, bei denen sich eine Karmén-
sche Wirbelstrafie ausgebildet hat. Zum Vergleich sind die entsprechenden empirischen Funktionen
Sr(Re) aus Norberg (2003) eingezeichnet, welche sich aus diversen experimentellen Daten ergaben.
Des Weiteren sind noch numerische Ergebnisse von Ye et al. (1999) und Lima E Silva et al. (2003)
dargestellt. Auch hier bildet die Kombination aus BFL und TMS das erwartete Verhalten gut ab,
auch wenn die Strouhalzahl bei Re = 300 scheinbar leicht iberschétzt wird. Nichtsdestotrotz zeigt
der Vergleich, dass die vorgestellte Methode auch zur Simulation von instationdren Vorgéngen

geeignet ist.
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Abbildung 3.4: Strouhalzahl der Karménschen Wirbelstrafie hinter einem Zylinder bei verschiede-
nen Reynoldszahlen.

3.1.3 Testfall: bewegte Geometrien

Um zu zeigen, dass die implementierte Methode auch bei bewegten Objekten angewandt werden
kann, wurde weiterhin der Fall eines bewegten zweidimensionalen Zylinders betrachtet. Hierbei
wurde ein Simulationsbereich der Lange L, = 30D und der Héhe L, = 4D simuliert. Der Zylin-
der wurde zu Beginn der Simulation bei z/D = 27,5 und y/D = 2,5 platziert und bewegte sich
anschliefend mit einer Geschwindigkeit von @, = (—U,0)” mit U = 0,1, withrend die Anstrém-
geschwindigkeit des Fluids auf U, = 0 gesetzt wurde. Die Reynoldszahl betrug Re = 200. Zum
Vergleich wurde eine Simulation aufgesetzt, bei der der Zylinder bei x/D = 2,5 und y/D = 2,5
platziert wurde und sich anschlieend nicht bewegt hat. Stattdessen betrug aber die Anstromge-
schwindigkeit des Fluids U, = 0,1, sodass die Relativgeschwindigkeit zwischen Zylinder und Fluid
erhalten blieb und somit lediglich das Inertialsystem gewechselt wurde. Abbildung 3.5 zeigt die
Wirbelstérke beider Simulationen zu dem Zeitpunkt, an dem der bewegte Zylinder die Position
des ruhenden Zylinders erreicht hat. Wie zu erwarten war, verhélt sich die Stromung und die Aus-
bildung der Karménschen Wirbelstrale bei beiden Simulationen nahezu identisch. Der Vergleich

zeigt also, dass die implementierte Behandlung bewegter Geometrien einwandfrei funktioniert.
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Abbildung 3.5: Wirbelstérke eines bewegten (oben) bzw. angestromten (unten) Zylinders bei
Re = 200 im Vergleich.

3.2 Dreidimensionale Gitterverfeinerung

Vor allem bei Strémungen in Wandnéhe ist eine lokale Gitterverfeinerung von grofier Bedeutung.
Dies resultiert daraus, dass Bereiche, die grofleren Geschwindigkeitsgradienten ausgesetzt sind, ho-
her aufgelost werden miissen als jene Bereiche, die keinem Einfluss der Wand ausgesetzt sind bzw. in
denen keine grofleren Geschwindigkeitsgradienten zu erwarten sind. Mit der Implementierung einer
Gitterverfeinerung kénnen also deutlich weniger Zellen benutzt werden, ohne die strémungsphy-
sikalischen Vorginge zu beeintriachtigen. Im verwendeten Palabos-Code wurde bereits eine lokale
Gitterverfeinerung fiir zweidimensionale Stromungen implementiert (Lagrava et al., 2012; Lagrava
Sandoval de Sucre, 2012), jedoch bisher nicht offiziell auf dreidimensionale Stromungen ausgeweitet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die nétigen Implementierungen zur dreidimensionalen Gitter-
verfeinerung durchgefiihrt, wobei die Methode weiterhin der von Lagrava et al. (2012) entspricht.
Im Folgenden soll diese Methode daher kurz dargestellt werden, bevor auf die Besonderheiten im

dreidimensionalen Fall ndher eingegangen wird.

3.2.1 Darstellung der zweidimensionalen Gitterverfeinerung

Die Methode von Lagrava et al. (2012) ist im Grunde genommen eine Weiterentwicklung der Ansét-

ze von Filippova & Hénel (1998) und Dupuis & Chopard (2003). Sie basiert auf einen sogenannten
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Abbildung 3.6: Veranschaulichung des multi-domain Ansatzes zur lokalen Gitterverfeinerung. Die
Kreise reprasentieren Punkte auf dem groben Gitter, wihrend die Kreuze die Git-
terpunkte auf dem feinen Gitter darstellen. Grau markiert ist der Ubergangsbereich
von grob auf fein. Hellblau markiert ist der Ubergangsbereich von fein auf grob.

multi-domain Ansatz. Dies bedeutet, dass effektiv mehrere Gitter unterschiedlicher Auflésung vor-
liegen, welche sich nur in den Ubergangsbereichen iiberlappen. In Abbildung 3.6 ist exemplarisch
ein solches Gitter dargestellt. Nach dem Prinzip von Lagrava et al. miissen sich das grobe und das
feine Gitter zum Teil iiberlappen, um die jeweiligen Ubergangsbereiche abzudecken. In der zuvor
genannten Abbildung ist daher der Ubergangsbereich von grob auf fein in grau dargestellt, wihrend
der Ubergangsbereich von fein auf grob hellblau markiert ist. Es wird deutlich, dass nach einem
iiblichen Kollisions- und Advektionsschritt sowohl an den Zellen des groben Gitters im hellblauen
Bereich als auch an den Zellen des feinen Gitters im grauen Bereich Verteilungsfunktionen fehlen
wiirden, weshalb hier eine spezielle Behandlung von No6ten ist. Zum besseren Verstdndnis werden
im Folgenden die Zellen des feinen Gitters im (grauen) Ubergangsbereich von grob zu fein mit
sE'f _,¢ und analog die Zellen des groben Gitters im (hellblauen) Ubergangsbereich von fein zu grob
mit 75_, . gekennzeichnet. Weiterhin wird die Menge aller Zellen auf dem feinen Gitter mit ' und
die Menge aller Zellen auf dem groben Gitter mit C' bezeichnet.

Im Wesentlichen besteht die Behandlung der Gitterverfeinerung aus drei Aspekten: der korrekten
Skalierung, einem geeigneten Ubergang von fein zu grob und einem ebenso geeigneten Ubergang

von grob zu fein.
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Skalierung

Nach Lagrava et al. wird das feine Gitter doppelt so hoch aufgelost wie das grobe Gitter, sodass
fiir die Gitterweite gilt:
Axp = Ax./2 (3.12)

Dabei steht der Index f fiir das feine Gitter und der Index c fiir das grobe Gitter. Fiir die zeitliche
Skalierung kann sowohl die diffusive Skalierung (At ~ Az?) also auch die konvektive Skalierung
(At ~ Az) verwendet werden. Um die numerische Effizienz zu steigern, ist jedoch die konvektive

Skalierung vorzuziehen, sodass:

Aty = At.)2 (3.13)

Daraus folgt, dass fiir jede Iteration auf dem groben Gitter zwei Iterationen auf dem feinen Gitter
durchgefiihrt werden miissen. Dies bedeutet aber auch, dass die Geschwindigkeit zwischen den
jeweiligen Gittern nicht skaliert werden muss. Weiterhin soll auch die Reynoldszahl auf beiden

Gittern konstant bleiben:

Re. = Rey (3.14)
UcL. _UsLy (3.15)
Ve vy '

wobei U, = UAt./Ax. bzw. Uy = UAty/Ax; die jeweilige entdimensionierte charakteristische
Geschwindigkeit ist und L. = L/Axz. bzw. Ly = L/Axz; die jeweilige entdimensionierte charak-
teristische Lénge ist. Somit liefert obige Gleichung zusammen mit den Gleichungen 3.12 und 3.13

eine Skalierung der Viskositét v:

ULAt, ULAt;

= 3.16
AzZv.  Azivg (3.16)
& vy =2V, (3.17)
Nach Gleichung 2.98 folgt fiir die Relaxationszeit 7:
1

Tf=2T. — 3 (3.18)

Schliefllich kénnen noch die Verteilungsfunktionen der jeweiligen Gitter betrachtet werden:
fi=17(p,0) + £ p, 1, 0) (3.19)
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Unter der Bedingung, dass p. = ps und 4. = s ist, gilt fiir den Gleichgewichtsterm f;%:
[ =1 (3.20)

Der Nicht-Gleichgewichtsterm f;"“? hiingt dagegen auch von dem Spannungstensor o ~ V4 ab und
muss somit entsprechend beim Ubergang zwischen den Gittern skaliert werden. Hierzu wird die Ap-

proximation gemafl Gleichung 2.99 zusammen mit den Gleichungen 2.81 und 2.100 herangezogen:

neq o, TP (- 25 ua | Oug 3.91
fz 20% (czaclﬁ Cs aﬁ) (axﬁ + 8£Ca ( . )

Fiir die Skalierung zwischen den Gittern gilt daher mit Vi = (V). /At. = (V)5 /Aty

neq __ TfAtf neq __ l neq 3.22
fi,f TCAtC i,c 27_sz,c ( . )

Daraus ergibt sich fiir die Skalierung der Verteilungsfunktionen beim Ubergang zwischen den Git-

tern jeweils folgende Beziehung:

o pea | Tf pneq 3.93
fzvf fz,c+ Qchz,c ( . )
2T,
. __ feq c pneq
fie= [} + - 15 (3.24)

Ubergang vom feinen zum groben Gitter

Der Ubergang vom feinen zum groben Gitter gestaltet sich eher unkompliziert. Da an jedem Punkt
des groben Gitters auch ein Punkt auf dem feinen Gitter existiert und im betrachteten Ubergangs-
bereich diese auch zu jedem Zeitpunkt einen vollstdndigen Satz Verteilungsfunktionen besitzen,
koénnte man lediglich die Verteilungsfunktionen vom feinen Gitterpunkt skalieren und auf den ent-
sprechenden groben Gitterpunkt iibertragen. Lagrava et al. (2012) zeigen jedoch, dass dies nicht
ausreicht, da dann numerische Instabilititen am Ubergang entstehen. Stattdessen schlagen sie vor,
die Nicht-Gleichgewichtsterme der Verteilungsfunktionen zu filtern und begriinden dies damit, dass
auf dem feinen Gitter mehr Skalen aufgelost werden als auf dem groben Gitter. Fiir die Filterung
geniigt dabei eine Mittelung iiber alle direkt benachbarten feinen Gitterpunkte. Somit gilt schlief3-

lich fiir die Verteilungsfunktionen des groben Gitters im Ubergangsbereich vom feinen zum groben
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Gitter folgender Zusammenhang:

27'c

fl C(mfam ) - ff(}(xfam Z j xf%c + G f7t) (3'25)

wobei ¢; ¢ die jeweiligen Gittergeschwindigkeitsvektoren des feinen Gitters sind.

Ubergang vom groben zum feinen Gitter

Beim Ubergang vom groben zum feinen Gitter sind zwei unterschiedliche Fille zu betrachten.
Liegt der betrachtete feine Gitterpunkt auf einem groben Gitterpunkt ( L5 € (), so geniigt es,
die Verteilungsfunktionen entsprechend zu skalieren und zu kopieren:

€ =, T ne - —
fig @) = SEUGEL 0 + o G0 Vil e (3.26)

Allerdings gibt es auch feine Gitterpunkte im Ubergangsbereich, die nicht mit einer Zelle auf dem
groben Gitter zusammenfallen. Um hier die nétigen Informationen zu erhalten, ist eine Interpola-
tion der relevanten Grofen (5, @ und fie?) notig, bevor die Verteilungsfunktionen skaliert werden

konnen:

For @5 0) = (P, 0) + f f[”“’ Vil ¢ C (3.27)

Lagrava et al. (2012) zeigen, dass eine lineare Interpolation nicht ausreicht, um die Massenerhaltung
zu garantieren, weshalb nach Moglichkeit eine kubische Interpolation verwendet werden sollte. So

gilt dann beispielsweise fiir die interpolierte Dichte p:

- 9 S "
P 1) =15 [pe@ = g t) + pe(@L ; + g )]
1 " " " -, "
~ 16 {pc(a:fﬁf — 3¢z, t) + pc(xfﬁf + 3C7;,f,t):| in;f ¢C (3.28)

wobei p. jeweils auf dem groben Gitter evaluiert wird und das geeignete ¢; y durch die Orientierung
des Ubergangsbereichs von dem groben zum feinen Gitter gegeben ist.

Problematisch bei der Interpolation ist allerdings, dass nicht immer alle nétigen Gitterpunkte
auf dem groben Gitter vorhanden sind, um eine kubische Interpolation durchfiihren zu kénnen.
Abbildung 3.7 zeigt einen solchen Fall, bei dem das feine Gitter und somit auch der entsprechende
Ubergangsbereich bis zum Rand des Simulationsbereichs reicht. Die mit einem Pfeil gekennzeich-
nete Zelle auf dem feinen Gitter briauchte fiir die kubische Interpolation Informationen einer Zelle

auf dem groben Gitter, welche auflerhalb des Simulationsbereichs liegt. Um also an dieser Stel-
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Abbildung 3.7: Problemfall bei der kubischen Interpolation beim Ubergang vom groben zum feinen
Gitter. Die problematische Zelle ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Fiir die kubi-
sche Interpolation der relevanten Groflen wiirde hierfiir eine Zelle auf dem groben
Gitter bendtigt, welche auflerhalb des Simulationsbereichs liegt (hier gestrichelt
eingezeichnet).

le dennoch die benétigten Informationen zu erhalten, muss auf eine asymmetrische Interpolation

zuriick gegriffen werden.

Algorithmus

Die vorgestellten Uberginge zwischen den jeweiligen Gittern gehen davon aus, dass sich beide
Gitter am gleichen Zeitpunkt ¢ befinden. Da jedoch auf dem feinen Gitter geméafl Gleichung 3.13
zwei Iterationen pro Iteration auf dem groben Gitter erfolgen miissen, muss zusétzlich noch eine
zeitliche Interpolation durchgefithrt werden. Der komplette Algorithmus der Gitterverfeinerung bei
der Verwendung von zwei Gittern bzw. zwei Verfeinerungsstufen ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
Wie iiblich werden zu Beginn alle Zellen mit der gewiinschten Dichte und Geschwindigkeit iiber die
Gleichgewichtsverteilungsfunktion initialisiert. Bevor dann der Kollisions- und Advektionsschritt
auf dem groben Gitter durchgefithrt wird, miissen im Ubergangsbereich vom groben zum feinen
Gitter die Grofen pc(t), i.(t) und f'C9(¢) fiir alle fz_”c € C zwischengespeichert werden. Diese
werden spéter fir die zeitliche Interpolation bendtigt. Nach dem Kollisions- und Advektionsschritt
befindet sich das grobe Gitter effektiv am Zeitpunkt ¢ + At. und es werden wieder die Grofien
pe(t + Ate), t.(t + At.) und f'C?(t 4 At.) zwischengespeichert. AuBerdem fehlen an den Gitter-
punkten f; _,. noch Verteilungsfunktionen. Bevor diese jedoch ergénzt werden kénnen, miissen erst
die entsprechende Schritte auf dem feinen Gitter durchgefithrt werden. Zunéchst findet daher auf
diesem Gitter ein iiblicher Kollisions- und Advektionsschritt statt. Das feine Gitter befindet sich
dann am Zeitpunkt ¢ + At./2. Um die darauthin zum Teil fehlenden Verteilungsfunktionen an den
Gitterpunkten ff Sf bestimmen zu kénnen, muss dann eine lineare zeitliche Interpolation erfolgen,

um die GroBen p.(t + At./2), U.(t + At./2) und f;"S?(t + At./2) zu erhalten. So gilt beispielsweise

i,c
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Abbildung 3.8: Programmablauf der Gitterverfeinerung.
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fiir die Dichte:
1
pc(t + Atc/2) = ) [pc(t) + pc(t + Atc)] (3'29)

Anschlielend erfolgt fiir ff f ¢ C die kubische rdumliche Interpolation, woraufhin die Verteilungs-
funktionen im Ubergangsbereich vom groben zum feinen Gitter gemi den Gleichungen 3.26 und
3.27 rekonstruiert werden konnen. Danach erfolgt erneut ein Kollisions- und Advektionsschritt
auf dem feinen Gitter, sodass sich dieses anschlieend - wie das grobe Gitter auch schon - beim
Zeitpunkt t + At. befindet. Die zeitliche Interpolation entfillt an dieser Stelle, sodass nun nur
noch eine kubische rdumliche Interpolation der relevanten Groéfien nétig ist, bevor die erneut zum

=f

Teil fehlenden Verteilungsfunktionen an den Gitterpunkten &7 _, 7 rekonstruiert werden kénnen.
SchlieBlich werden noch gemif der Gleichung 3.25 die Verteilungsfunktionen im Ubergangsbereich
vom feinen zum groben Gitter an den Gitterpunkten :E‘Ji _,. rekonstruiert, sodass auf jedem Git-
ter wieder iiberall ein vollstdndiger Satz Verteilungsfunktionen definiert ist und gegebenenfalls die

makroskopischen Groflen ausgelesen werden kénnen.

3.2.2 Besonderheiten der dreidimensionalen Gitterverfeinerung

Bei der dreidimensionalen Gitterverfeinerung ist der Algorithmus identisch zu dem im zweidi-
mensionalen Fall, allerdings sind die Ubergéinge zwischen den Gittern nun keine eindimensionalen
Linien mehr, sondern zweidimensionale Flichen. Beim Ubergang vom feinen zum groben Gitter
bleibt die Gleichung 3.25 erhalten, wobei die Filterung nun in alle drei Raumrichtungen erfolgt.
Nach wie vor gelten auch die Gleichungen 3.26 und 3.27 beim Ubergang vom groben zum feinen
Gitter. Der entscheidende Unterschied liegt jedoch in der rdumlichen Interpolation fiir die feinen
Gitterpunkte, welche nicht mit dem groben Gitter iiberlappen. Da der Ubergang nun eine Fliche
ist, kann auch die Interpolation zweidimensional erfolgen. Liegen alle relevanten groben Gitterzellen
vor, so erfolgt die Interpolation bikubisch, sodass bis zu 16 grobe Gitterpunkte verwendet werden.
In Abbildung 3.9 liegt die Ubergangsfliche beispielsweise in der z-y-Ebene. Betrachtet man nun
den feinen Gitterpunkt A bei fi;f = (zp,y7,27)T mit 24,9y, ¢ C, so wird zuniichst an den Posi-
tionen (zy — 3Azy,yy,27)7, (v — Ayg,yyp, 2p)", (@ + Dy, yp, 2p)" und (2p + 308z, 57, 2)7 je-
weils entlang der y-Achse kubisch interpoliert und die so erhaltenen interpolierten Werte schliellich

entlang der x-Achse kubisch interpoliert. In Summe gilt dadurch beispielsweise fiir die interpolierte
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Abbildung 3.9: Ubergangsfliche vom groben zum feinen Gitter bei der dreidimensionalen Gitter-
verfeinerung.

Dichte am Punkt A mit der Notation aus Abbildung 3.9:

1
Pra@syr) =50 [Pco + pes + peiz + peis)

256
9
- ﬁ [pc,l + Pec,2 + Pec,4 + Pe,7 + Pe,8 + Pe,11 + Pec,13 + pc,14]
81 ..
T 556 [Pe,5 + Pe6 + pe,o + Pe,10] fiir xf,yr ¢ C (3.30)

Die feinen Gitterpunkte B und C stimmen jeweils nur entlang einer Koordinatenachse nicht mit

dem groben Gitter iiberein, sodass hier wiederum eine einfache kubische Interpolation geniigt:

_ 9 1 .
pf’B(:rf,yf) = Tﬁ [pc,g, + pc,g] - E [Pc,1 +,Oc,13] fur S C, yr ¢ C (3.31)
_ 9 .
pro(Ts,yr) = 6 [Pe,9 + Pe,10] — 6 [Pes + Pe,11] fir xy ¢ C,yy € C (3.32)

Dariiber hinaus konnen jedoch auch auf diesen Ubergangsflichen Fille auftreten, bei denen nicht
alle notigen groben Gitterpunkte vorhanden sind. Je nachdem welche Gitterpunkte vorhanden sind,
wird dann auf eine entsprechende asymmetrische Interpolation zuriickgegriffen. Fiir den Fall des
Gitterpunktes A entstehen dadurch gegebenenfalls diverse Kombinationen aus asymmetrischer und

symmetrischer Interpolation. Um diese verschiedenen Fille abzudecken, kdnnte man zu Beginn der
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Simulation fiir jeden feinen Gitterpunkt der Sorte A festlegen, welche Variante der zweidimensio-
nalen Interpolation verwendet werden muss. Dies ist jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden,
weshalb im Rahmen dieser Arbeit eine Variante implementiert wurde, bei der zur Laufzeit die
Sonderfille abgefragt werden. Damit lassen sich dann auch problemlos beliebige Kombinationen

von (benachbarten) Blocken definieren, innerhalb derer eine Gitterverfeinerung stattfinden soll.

3.2.3 Parallelisierung

Komplett uniforme kartesische Gitter lassen sich problemlos auf viele Prozessoren verteilen. Au-
Berdem ist die Skalierbarkeit der LBM aufgrund ihrer fast ausschliellich lokalen Operationen bis
zu mehreren Tausend Prozessoren exzellent (Aidun & Clausen, 2010). Bei der Verwendung der
Gitterverfeinerung ist die Verteilung der Zellen auf die jeweiligen Prozessoren jedoch nicht mehr so
trivial. Eine gleichméflige Verteilung aller vorhanden Zellen auf die Prozessoren wére wenig sinnvoll,
da die feinen Gitterzellen mehr Iterationsschritte durchlaufen miissen als die groben. Aus diesem
Grund wurde die Parallelisierung im Falle der Gitterverfeinerung in Palabos angepasst: Zunéchst
werden die Blocke des feinsten Gitters moglichst gleichméBig auf alle Prozessoren verteilt. Dabei
ist zu beachten, dass moglichst quadratische Blocke entstehen sollen. Anschliefend werden die Bl6-
cke des nachstfeineren Gitters aufgeteilt, solange bis alle Gitter verschiedener Verfeinerungsstufen
verteilt sind. Wichtig ist auflerdem, dass die Ubergangsbereiche, welche sowohl Gitterpunkte vom
feinen Gitter als auch Gitterpunkte vom groben Gitter enthalten, jeweils auf dem selben Prozessor
liegen. Dadurch kann es vorkommen, dass ein Gitter nicht ganz so gut auf die Prozessoren verteilt
werden kann wie das andere. Da aber das feine Gitter mehr Iterationsschritte durchlaufen muss
als das grobe, ist es sinnvoller, das feine Gitter bei der Verteilung gegeniiber dem groben Gitter
zu bevorzugen, weshalb bei der oben dargestellten Lastenverteilung auch mit dem feinsten Gitter
begonnen wird. Mit der so gewonnenen Verteilung der Gitterpunkte ist schliefllich eine effektive

Parallelisierung mit guter Skalierbarkeit auch im Falle der Gitterverfeinerung moglich.

3.2.4 Testfall: dreidimensionale Zylinderumstromung

Ein geeigneter Testfall fiir die dreidimensionale Gitterverfeinerung ist die Umstrémung eines un-
endlich langen Zylinders bei einer moderaten Reynoldszahl von Re = 500. Dieser Fall kann mit
Hilfe der Gitterverfeinerung noch mittels einer direkten numerischen Simulation (DNS) simuliert
werden. Auflerdem liegen in der Literatur gentigend experimentelle und numerische Daten vor, um

das auftretende Verhalten hinreichend bewerten zu kénnen. Das folgende Beispiel der Zylinderum-
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Tabelle 3.1: Abmafle der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation der Zylinderumstrémung.

N x/D y/D z/D

14 —5...420 —5...+5  —2.65...4+2,65
928  —4...410  —2...42  —265...42,65
56 —2...4+5 —15...4+15 —265...+2,65
112 —-1...+1 —1...+1 —2,65...+2,65

stromung wurde bereits verdffentlicht (Morrison et al., 2016).

Um eine DNS zu ermdglichen, muss das feinste Gitter mindestens so hoch aufgeltst sein, dass
alle Skalen der turbulenten Strémung bis zur Kolmogorov-Léingenskala abgebildet werden kénnen.
Somit sind N > Re®/* ~ 106 Zellen pro Zylinderdurchmesser D nétig. Fiir die Simulation der
Zylinderumstromung wurden daher insgesamt vier Verfeinerungsstufen verwendet, deren Abmafe
in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind. Der Zylinder ist dabei entlang der z-Achse ausgerichtet und
bei (z/D,y/D, z/D) = (0,0,0) zentriert. Insgesamt ergeben sich dadurch 55,2 Millionen Zellen.

Als Kollisionsmodell wurde das RLBGK-Modell verwendet, da dieses ausreichend numerisch sta-
bil ist und gleichzeitig zuverlassige Ergebnisse liefert, ohne dass zusétzliche Parameter vorgegeben
werden missen. Die Behandlung des Zylinders erfolgt mittels der zuvor dargestellten Kombination
aus der Interpolation nach Bouzidi et al. (2001) und dem TMS-Schritt nach Chikatamarla & Karlin
(2013). Die Anstromung des Zylinders erfolgte in positiver z-Richtung mit einer Geschwindigkeit
von i = (Us, 0,0)T mit Uy, = 0,05 in Gittereinheiten. In z-Richtung wurden periodische Randbe-
dingungen gewéhlt, um einen unendlichen Zylinder mdoglichst gut abzubilden, wihrend die Rénder
in y-Richtung als free-slip definiert wurden. Am Auslass wurde die Methode von Chikatamarla
et al. (2006) verwendet, zusammen mit einer sponge zone ab x ~ 19,1D.

Zur Charakterisierung der Wirbelstrukturen im Nachlauf des Zylinders bietet sich das sogenannte
Q-Kriterium an, welches positive Werte liefert, wenn die Rotation £ = 1/2 ((Vﬁ)T — Vﬁ) grofer
ist als die Scherung S = 1/2 ((Vﬁ)T + Vﬁ):

1, = - 1 Oou; Ou;
SHEIRERES S (5o (3.33)

In Abbildung 3.10 sind die Stromungsstrukturen im Nachlauf des Zylinders mit dem Q-Kriterium
visualisiert worden. In der z-y-Ebene ist die Karmansche Wirbelstrafie deutlich zu erkennen. Gleich-
zeitig sind auch Sekundarwirbel sichtbar, die die jeweiligen Wirbel der Karménschen Wirbelstrafle
miteinander verbinden. Geméaf Brede et al. (1996) ist zu erwarten, dass diese Sekundarwirbel eine

Wirbelstédrke in Stromungsrichtung, in diesem Fall also in z-Richtung, besitzen. Abbildung 3.10
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Abbildung 3.10: Stromungsstrukturen im Nachlauf eines unendlichen Zylinders. Die Konturen des
Q-Kriteriums bei Q = 0,5(D/Uy)? sind mit der z-Komponente (links) bzw. z-
Komponente (rechts) der Wirbelstérke eingeférbt.

rechts zeigt, dass dies auch in der Simulation der Fall ist.
Neben den Stromungsstrukturen sind auch die auf den Zylinder wirkenden Krifte von Bedeu-

tung. Dazu werden der Widerstandsbeiwert c¢p und der Auftriebsbeiwert ¢y, definiert:

2F,

Cp = —pUgoA (334)
2F,

L= 53 (3.35)

wobei F, und F, jeweils die auf den Korper wirkende Kraft in z- bzw. y-Richtung ist und A
die angestromte Flache darstellt. Abbildung 3.11 zeigt die zeitliche Entwicklung beider Kraftbei-
werte fiir die hier dargestellte Zylinderumstréomung. Der Widerstandsbeiwert betrégt im Mittel
cp = 1,051 £ 0,041 und stimmt somit hervorragend mit den Messdaten aus der Literatur iiberein
(Wieselsberger, 1921; Panton, 2013). Der Auftriebsbeiwert schwankt aufgrund der wechselseitigen
Stromungsablosung um den Nullwert, sodass hier nur eine Angabe der Standardabweichung sinn-
voll ist. Diese wird auch als dynamischer Auftriebsbeiwert bezeichnet und liegt hier bei ¢} = 0,24,
was ebenfalls innerhalb des zu erwartenden Bereichs liegt (Norberg, 2003).

Weiterhin wurde fiir die Simulation die charakteristische Strouhalzahl (Glg. 3.11) bestimmt.
Dazu wurden stromab des Zylinders bei x = 25D, y = 1,2D und z = 0D die Geschwindig-
keitsfluktuationen iiber insgesamt ca. 39 200 Iterationen des grobsten Gitters aufgezeichnet. Nach
jeweils 19 600 Iterationen wurden die Geschwindigkeitsfluktuationen Fourier-transformiert und die
so entstandenen zwei Fourier-Transformationen anschliefend gemittelt. Diese Mittelung ist in Ab-

bildung 3.12 dargestellt. Das Maximum der Fourier-Transformation entspricht der fiir die Strémung
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Abbildung 3.11: Zeitliche Entwicklung des Widerstands- und Auftriebsbeiwertes bei der Umstro-
mung eines unendlichen Zylinders.
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Abbildung 3.12: Geschwindigkeitsspektrum im Nachlauf des Zylinders. Das Maximum des Spek-
trums entspricht der charakteristischen Strouhalzahl und ist gesondert gekenn-
zeichnet.
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charakteristischen Strouhalzahl und liegt bei Sr = 0,214. Dies {iberschétzt zwar den geméfl Nor-
berg (2003) zu erwartenden Wert von Sr = 0,206 etwas, allerdings kann die Frequenz, die durch
die Strouhalzahl gegeben ist, lediglich ca. 14 Mal innerhalb von 19 600 Iterationen auf dem groben
Gitter abgebildet werden. Basierend auf der daher sehr geringen Datenmenge, ist der gewonnene
Wert fir die Strouhalzahl durchaus akzeptabel.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das instationdre Verhalten der Strémung im
Nachlauf des Zylinders bei einer Reynoldszahl von Re = 500 aufgrund der dreidimensionalen
Gitterverfeinerung sehr gut abgebildet werden kann. In Morrison et al. (2016) finden sich noch
weitere Beispiele, die sowohl von der dreidimensionalen Gitterverfeinerung als auch von der zuvor
dargestellten Behandlung (bewegter) komplexerer Objektgeometrien Gebrauch machen. Auf diese

soll jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht zusétzlich eingegangen werden.

3.3 Numerische Stabilitat bei hohen Reynoldszahlen

Wie bereits in Kapitel 2.5 erwéhnt, sind nicht alle Kollisionsmodelle bedingungslos numerisch sta-
bil. Obwohl die Auflésung in gewissen Bereichen einer Simulation, wie etwa um Objekte herum
oder in den Bereichen hoher Turbulenz, hoch genug sein muss, um die Stréomungsablésung und die
relevanten Stromungsstrukturen abzubilden, gibt es auch Bereiche, die weniger hoch aufgelost sein
miissen. Vor allem wenn der Simulationsbereich an den Rdndern verldngert wird, um unerwiinsch-
te Randeffekte zu vermeiden, ist es eher nicht gewtlinscht, dass die Auflésung dort sehr hoch ist.
Bei numerisch instabilen Kollisionsmodellen ist jedoch, vor allem bei hohen Reynoldszahlen, die
minimale Auflosung stark begrenzt (vgl. Kapitel 2.5), sodass diese fiir typische technische Anwen-
dungen der Strémungssimulation ungeeignet sind. Das Kollisionsmodell nach Karlin et al. (2014),
welches bereits fiir den zweidimensionalen Fall in Kapitel 2.5.5 als das KBC-Modell vorgestellt
wurde, ist dagegen ein Modell, welches zumindest in der Abwesenheit von Rédndern bedingungslose
numerische Stabilitdt aufweist. Im Folgenden soll das Modell fiir den dreidimensionalen Fall kurz
vorgestellt werden, bevor alle in diesem Kapitel erwédhnten Implementierungen kombiniert werden,

um die Umstrémung eines auf einer Bodenplatte stehenden Zylinders zu simulieren.

3.3.1 Das KBC-Kaollisionsmodell fiir das D3Q27-Gitter

Das KBC-Kollisionsmodell fiir den dreidimensionalen Fall wurde in Bosch et al. (2015a) und Bosch
et al. (2015b) vorgestellt und an verschiedenen Testfillen ausfiihrlich validiert. Weiterhin zeigten

Dorschner et al. (2016), dass das Modell auch fir komplexe Stréomungsfille geeignet ist. Fir das
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D3Q27-Gitter sind die relevanten Momente folgendermaflen definiert:

pMpqr = Z flcfzczyczz’ p,q,T € 07172 (336)

mit Mogp = 1, Moo = Uz, Moro = Uy, Moo1 = Uz, pMago = gy, pMozo = Iy, pMog2 = 11,
pMiio = gy, pMior = 11, und pMo11 = IL,,. Die Momente dritter Ordnung oder héher haben im
isothermen Fall keine physikalische Bedeutung. Zusétzlich definieren Bosch et al. (2015b) allerdings
noch die Spur des Impulsstromtensors 1" = I, +1I,, +1I... Geméafl den Gleichungen 2.8 und 2.22

muss dieser nicht zwangslaufig beriicksichtigt werden muss, um den Spannungstensor zu erhalten:

— (ITap — Pdag) + puqus (3.37)

OapB

1
=— (Haﬁ — 3T5aﬁ> + puqug (3.38)

wobei im letzten Schritt die Definition des Drucks geméfl Gleichung 2.46 herangezogen wurde. Zu
erwahnen ist an dieser Stelle, dass die hier gewéhlte Notation etwas von der Notation von Bosch
et al. (2015b) abweicht. Dies ist insbesondere der Fall, was die Definition des Impulsstromtensors
betrifft. Um die Konsistenz der Definitionen innerhalb dieser Arbeit zu wahren, wurden die Formeln
entsprechend angepasst.

Fiir die Verteilungsfunktionen ergeben sich mit der zuvor definierten Momentenbasis folgende

Ausdriicke:

p—T+h, falls ¢ = ciy = ci» =0

1

6 (30%% + 200, — 11, — Iy + T + hi ) falls ciz # 0, Ciy = Ciz =0

1 ~

6 <3pclyuy + 211,y — Iy — 1L, + T + hi) , falls ¢y #0,¢ip = ¢z =0

1 ~

6 <3Pszuz + 2sz - sz - Hyy + T + hl) ) falls Ciz 7& 07 Ciz = Ciy - 0
fi = 6 (3.39)

1 (CiaCiyllay + Iy i) s falls ¢ip # 0,¢iy #0,¢i, =0

1

4 (C’mezz zz T h; ) falls cip # 0,¢i2 # 0, Ciy =0

1

4 (Czyczz yz T h; ) falls Ciy 7 0,¢2 #0,¢i2 =0

}Nli, falls Cix 7& O,Ciy 7é 0701‘2 7é 0

wobei h; die jeweiligen Momente dritter Ordnung oder hoher beinhaltet. Da die explizite Dar-
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stellung der Anteile dieser Momente fiir die Implementierung des Modells irrelevant sind, werden
sie nicht nédher spezifiziert. Analog zum zweidimensionalen Fall werden die Verteilungsfunktionen
anschliefend wieder in verschiedene Anteile aufgeteilt, wobei Bosch et al. (2015b) hierfiir grund-
sétzlich vier verschiedene Ansédtze vorstellen. Im Folgenden wird allerdings nur auf das dort als
KBC-N1 bezeichnete Modell eingegangen, da dieses fiir die isothermen Simulationen der Objek-

tumstromung bei hohen Reynoldszahlen ausreichend ist. Somit gilt folgende Einteilung:
fi = ki(p, @) + si(p, @, TI) + hi(p, @, T, h) (3.40)

Die restlichen Schritte entsprechen dem zweidimensionalen Fall (vgl. Kapitel 2.5.5) und bediirfen
daher keiner gesonderten Behandlung.
Das KBC-Modell fiir das D3Q27-Gitter wurde in Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof.

Ilya Karlin an der ETH Ziirich in Palabos implementiert.

3.3.2 Testfall: Kanalstromung

Ein geeigneter Testfall fiir Randbedingungen, aber auch fiir die Simulation von Strémungen bei
hohen Reynoldszahlen ist die turbulente Durchstromung eines rechteckigen Kanals. Da fir die-
se Stromung die Entwicklung des Grenzschichtprofils an der Wand von Bedeutung ist, wird die
Reynoldszahl {iblicherweise auf die Schubspannungsgeschwindigkeit w, bezogen. Diese wiederum

ist iber die Wandschubspannung 7, definiert:

Tw
u, = 3.41
, (3.41)

Die Reynoldszahl ergibt sich dadurch zu Re, = u,d/v, wobei ¢ der halben Kanalh6he in y-Richtung
entspricht. Im Folgenden wird die Kanalstromung bei Re, = 180 betrachtet. Diese wurde be-
reits von Kim et al. (1987) mittels einer hochaufgelosten DNS (bis zu einem Wandabstand von
yT ~ 0,05) simuliert. Moser et al. (1999) wiederholten diese DNS in leicht abgednderter Form und
stellten ihre gewonnen Daten der Allgemeinheit zur Verfiigung. Damit ist diese Stromung besonders
gut als Testfall geeignet.

Mit der dimensionslosen Geschwindigkeit u™ = u/u, und dem dimensionslosen Wandabstand

y* = yu, /v lisst sich geméB Schlichting & Gersten (2006) die maximale Geschwindigkeit 4, in
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der Kanalmitte iiber das logarithmische Wandgesetz abschétzen:

lim u®(y") = E Inyt +C* (3.42)
yt—oo K
1
o upa = [ In (5“T) + Cﬂ (3.43)
K v

Dabei ist die Karman-Konstante iiber x = 0,41 gegeben. Die Integrationskonstante C* wird im
Folgenden gemif Kim et al. (1987) auf C* = 5,5 gesetzt. Dies steht zwar im Widerspruch zu dem
Wert von 5,0, der normalerweise fiir das logarithmische Wandgesetz bei turbulenten Stromungen
verwendet wird (Schlichting & Gersten, 2006), allerdings l4sst sich dies dadurch erkldren, dass die
Stromung bei Re, = 180 noch nicht vollkommen turbulent ist und somit laminare Effekte durchaus
noch eine Rolle spielen. Setzt man die Konstanten in die obige Gleichung ein, ergibt sich fiir die

IIlaXlHlale GeSCh W llldlgkell .
Umax U 0 I ] ) ~ ) U

Auf die Geschwindigkeit in der Kanalmitte bezogen, ergibt sich somit eine Reynoldszahl von
Repmar = 18,2Re, ~ 3300.

Zur Simulation der Kanalstrémung werden die Rénder in y-Richtung als no-slip Randbedingun-
gen definiert, bei denen die Wand genau auf den Randzellen liegt. Dazu werden zunéchst gemaf
der Dirichlet-Randbedingung eine Wandgeschwindigkeit von ;, = 0 und eine Dichte gemafl Glei-
chung 2.116 von p, = (2p4+ + po) definiert. Um die numerische Stabilitit zu erhdhen und eine
Randbedingung zu erhalten, die sich analog zu der in Kapitel 3.1 vorgestellten Behandlung von
beliebig geformten Objektrandern verhélt, werden diese makroskopischen Werte anschlieend als
Zielwerte fiir die TMS-Methode nach Chikatamarla & Karlin (2013) verwendet. Alle {ibrigen Rén-
der des Simulationsbereiches werden als periodische Randbedingungen definiert.

Um eine Kanaldurchstromung in positiver z-Richtung zu erhalten, welche der gewiinschten
Reynoldszahl entspricht, wird eine konstante Kraft vorgegeben. Diese Kraft, welche iiber die Be-
schleunigung g gegeben ist, muss den Druckabfall im Kanal kompensieren, der sich aufgrund der

Reibungskraft einstellt, sodass eine konstante Geschwindigkeit beibehalten werden kann:

1AP 7, u?
giizfxi%i? (3.45)

Um die Kraft F = 0(9,0,0)T auf die Stromung wirken zu lassen, wird diese wie folgt zur Lattice-
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Abbildung 3.13: Magnitude der Geschwindigkeit bei der turbulenten Kanaldurchstréomung bei
Re,; = 180.

Boltzmann-Gleichung erginzt:
f,‘(t + At, T+ E;A.’L') — fi(t, f) = AtQ; + AtF; (346)

wobei die diskretisierte Kraft F; geméafl Guo et al. (2002b) folgendermaflen gegeben ist:

F = (1 - i) t; [ci 0 (G 5‘] F (3.47)

2 i
27 cz s

Weiterhin muss fiir die Berechnung der Gleichgewichtsverteilung f;/¢ eine leicht verdnderte Ge-
schwindigkeit 1°? verwendet werden:
7€l

(3.48)

1
p

Analog zu Moser et al. (1999) wurde hier ein Simulationsbereich von L, = 474, L, = 26 und
L. =4/376 gewéahlt. Die Simulation wurde mit dem gemittelten Geschwindigkeitsprofil von Moser
et al. (1999) mit u, = 0,005 in Gittereinheiten initialisiert. Um eine turbulente Entwicklung der
Kanalstromung zu garantieren, musste jedoch zusédtzlich eine Stérung in Form von kiinstlichen
Wirbeln eingebaut werden. Die Auflésung der Simulation betrug 50 Zellen pro d, sodass insgesamt
ca. 13,4 Millionen Zellen verwendet wurden.

Abbildung 3.13 zeigt die Magnitude der Geschwindigkeit in der Mittelebene des Simulationsbe-
reichs nach ¢ = 300 /u,. Zu diesem Zeitpunkt hat sich die turbulente Stréomung vollstandig aus-
gebildet. Weiterhin zeigt Abbildung 3.14 den Wert des entropischen Stabilisators v (Glg. 2.139).
Wie erwartet, schwankt dieser um einen Wert von v = 2, bei dem das KBC-Modell auf das BGK-

Modell zuriickfallt. Dennoch wird auch deutlich, dass der Wert keineswegs konstant ist und somit
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Abbildung 3.14: Entropischer Stabilisator bei der turbulenten Kanaldurchstrémung bei Re, = 180.
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Abbildung 3.15: Vergleich der gemittelten Geschwindigkeit u mit den Daten von Moser et al. (1999)
bei Re, = 180.

eine lokale Bestimmung von v unabdingbar fiir die Simulation der turbulenten Kanalstromung ist.

Abbildung 3.15 zeigt die gemittelte xz-Komponente der Geschwindigkeit im Vergleich zu den
Daten von Moser et al. (1999). Obwohl der erste Gitterpunkt abseits der Wand bei y™ =~ 4 liegt
und keine Wandfunktion verwendet wurde, stimmt der Verlauf der Geschwindigkeitsprofile sehr
gut Uberein. Lediglich in absoluter Wandnéhe wird die Geschwindigkeit von der LBM-Simulation
etwas unterschitzt. Weiterhin sind in Abbildung 3.16 die quadratischen Mittel der Geschwindig-
keitsschwankungen v/ = Vur Jur, o' = oz Jur und w't = vV /u, im Vergleich zu den Daten
von Moser et al. (1999) dargestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
DNS-Daten.

Anhand dieses Testfalls kann festgehalten werden, dass das implementierte dreidimensionale

KBC-Modell nach Bésch et al. (2015b) einwandfrei funktioniert und sich aufferdem, gemeinsam
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Abbildung 3.16: Vergleich der jeweiligen quadratischen Mittel der Geschwindigkeitsschwankungen
u'T, v'* und w'* mit den Daten von Moser et al. (1999) bei Re, = 180.

mit der Verwendung des TMS-Modells fiir Randbedingungen nach Chikatamarla & Karlin (2013),
hervorragend fiir die Simulation turbulenter Stromungen eignet, die stark von der Entwicklung

eines Grenzschichtprofils abhidngen.

3.4 Simulation eines stehenden Zylinders

Bisher wurden die vorgenommenen Implementierungen individuell mittels geeigneter Testfélle un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Behandlung von beliebig geformten Objektriandern,
die dreidimensionale Gitterverfeinerung sowie das KBC-Modell jeweils die erwarteten Ergebnisse
erzielen konnten. Im Folgenden werden alle drei Aspekte miteinander vereint, um die Simulation

eines auf einer Bodenplatte stehenden Zylinders zu ermdéglichen.

3.4.1 Zusammenfassung bisheriger Arbeiten

Im Rahmen vorheriger Arbeiten am Lehrstuhl Stromungsmechanik der Universitdt Rostock wurde
ausfithrlich auf die Umstromung eines stehenden Zylinders mit einem Léngen-zu-Durchmesser-
Verhiltnis von L/D = 2 bei einer Reynoldszahl von Re = U, D/v = 2 x 10° eingegangen. So
beschreiben Leder (2003) und Richter & Leder (2004) die dreidimensionalen Strémungsstruktu-
ren oberhalb des Zylinderkopfs sowie im Nachlauf des Zylinders, die sich durch die Mittelung von
3D Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) Messungen ergaben. Dabei stellte sich heraus, dass das
Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des Zylinders stark von der Ablésung an der Kopfseite des Zy-
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linders geprégt ist, wo sich aufgrund des Ubergangs zwischen der Umstrémung der Endfliche und
der seitlichen Umstromung des Zylinders ein gegenldufiges Wirbelpaar ablost. Gemeinsam mit der
charakteristischen Ablosung an den Seiten des Zylinders bildet sich dadurch ein Rezirkulations-
gebiet mit einer stark ausgeprigten Talstruktur aus. Weiterhin wurde die Zylinderumstromung
mittels des Time Resolved Stereo Particle Image Velocimetry (TR-PIV) Messverfahrens zeitlich
und rdumlich hoch aufgelost vermessen (Jensch et al., 2006). Das Ziel dabei war, eine Datenba-
sis zu schaffen, anhand derer Simulationen und neuere Messverfahren validiert werden kénnen.
In diesem Zusammenhang zeigten Jensch et al. (2008, 2009) auch, dass das TR-PIV Messverfah-
ren eine statistische Auswertung der Daten mittels der Proper Orthogonal Decomposition (POD)
ermdglicht. Die POD ist eine Hauptkomponentenanalyse, die darauf abzielt, zusammenhidngende
Strukturen in einer instationdren Stromung ausfindig zu machen. Dabei zeigte sich, dass das insta-
tiondre Stromungsverhalten vor allem von der wechselseitigen Ablésung am Zylindermantel gepragt
ist, welche sich durch eine Strouhalzahl von Sr = 0,16 charakterisieren ldsst. Im Rahmen des selben
Projektes wurden auch Large-Eddy Simulationen (LES) sowie Detached-Eddy Simulationen (DES)
durchgefithrt und mit den Messungen verglichen (Frederich et al., 2007, 2008, 2009). Hierbei zeigte
sich, dass die DES nicht in der Lage war, die Stromung im Nachlauf korrekt abzubilden. Die LES
eignete sich dagegen sehr gut, allerdings waren dazu 12,3 Millionen Gitterpunkte und eine hohe

Auflésung in Wandnihe (y™ < 1) notig.

3.4.2 Simulationsbedingungen

Im Folgenden soll der auf einer Bodenplatte stehende Zylinder (L/D = 2) mit der Lattice Boltz-
mann Methode simuliert werden. Dafiir wird der Boden des Zylinders bei & = (0,0,0)7 positio-
niert. Der gesamte Simulationsbereich erstreckt sich von —1,5 <z/D < 10,5, —5,0 <y/D < 5,0
und 0,0 < z/D < 7,0. Die Bodenplatte bei z/D = 0 wird mit einer no-slip Randbedingung verse-
hen, die wie in Kapitel 3.3.2 mit einer Dirichlet-Randbedingung und der anschlieBenden Anwendung
der TMS-Methode realisiert wird. Die seitlichen Wande in y-Richtung sowie der obere Simulati-
onsrand bei z/D = 7 werden als free-slip Réander definiert und sind weit genug von dem Zylinder
entfernt, um eine Beeinflussung der Stromung durch die Rénder zu verhindern. Die Anstrémung
verlduft in positiver z-Richtung mit einer Geschwindigkeit von @ = (Us,0,0)” mit Uy, = 0,05
in Gittereinheiten fernab des Zylinders. Da die Stromungsstrukturen im Nachlauf des Zylinders
stark von der Anstrémung abhédngen, wurde am Einlass ein laminares Profil vorgegeben, welches
im Rahmen der zuvor beschriebenen Experimente von Mario Jensch vermessen wurde und als

vollstdndiger Datensatz am Lehrstuhl Stromungsmechanik vorliegt. Das gemessene Profil wurde
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Abbildung 3.17: Vorgegebenes Einlassprofil bei /D = —1,5, normiert auf die Anstromgeschwin-
digkeit fernab des Zylinders.

Tabelle 3.2: Abmafle der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation eines stehenden Zylinders.
N x/D y/D z/D
10 —-1,5...410,5 —=5...45 0...47
20 —-15...410,5 —-5...45 0...+4
40 —-15...435 —2...42 0...43,5
80 —-1,5...430 —-1...41 0...430

fiir die Simulation zu den Réndern hin extrapoliert und ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Verblockung durch den Zylinder einen erheblichen Einfluss auf die Anstrémung
hat, was sich ohne Weiteres mit einer Simulation allein nicht rekonstruieren liefle. SchliefSlich wird
am Auslass erneut die Behandlung nach Chikatamarla et al. (2006) verwendet. Zur Verbesserung
der numerischen Stabilitdt wird aulerdem eine sponge zone definiert, welche 1D vor dem Auslass
beginnt.

Um die Strémung in Zylinderndhe gut abbilden zu kénnen, wurden insgesamt vier Verfeine-
rungsstufen verwendet, deren Abmafle in Tabelle 3.2 zu finden sind. Zur Visualisierung sind die
Verfeinerungsstufen aufferdem in Abbildung 3.18 dargestellt. Der Zylinder befindet sich vollstdndig
innerhalb des feinsten Gitters und wird mit N = 80 Zellen pro Durchmesser aufgelost. Insgesamt
wurden somit ca. 21,6 Millionen Zellen simuliert. Der Zylinder an sich wurde iiber eine STL-Datei

vorgegeben und entsprechend dem Algorithmus aus Kapitel 3.1 behandelt.
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Abbildung 3.18: Darstellung der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation eines stehenden Zylinders
mit L/D = 2 bei Re =2 x 10°.

3.4.3 Vergleich der Ergebnisse mit Messdaten und LES

Abbildung 3.19 zeigt die Wirbelstrukturen im Nachlauf des Zylinders, die sich aus den gemittelten
Geschwindigkeitsprofilen ergeben. Es wird deutlich, dass die Wirbelbildung im Nachlauf sowohl
von der Uberstrémung des Zylinderkopfes als auch von der seitlichen Umstrémung des Zylinders
geprigt ist. Die entstehenden Wirbel stoflen im Bereich des Rezirkulationsgebietes aufeinander.
Dort bilden sich anschlieffend zwei gegenldufige Wirbelpaare, die sich stromauf fortbewegen.

In Abbildung 3.20 ist das Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des Zylinders dargestellt, welches sich
aus der Kontur der gemittelten Geschwindigkeit in Stromungsrichtung bei w = 0 ergibt. Es weist
die erwartete Form, insbesondere was die charakteristische Talstruktur in der Symmetrieebene bei
y/D = 0 betrifft, auf. Das Rezirkulationsgebiet erstreckt sich bis maximal /D = 3,2 und wird
daher im Vergleich zu den LES Daten, bei denen sich das Rezirkulationsgebiet bis ca. /D = 2,9
erstreckt (Frederich et al., 2007), etwas iiberschétzt. Dies konnte jedoch an der hier fehlenden
Wandauflosung liegen, da sich die Kontur zum Boden hin offensichtlich etwas verbreitert. Wie
in Abbildung 3.21 deutlich wird, stimmen die mit der LBM gewonnenen Simulationsdaten des
Rezirkulationsgebiets im Allgemeinen sehr gut mit den TR-PIV Messungen von Jensch et al.
(2006) und den LES-Daten von Frederich et al. (2008) tberein.

Weiterhin wurden die gemittelten Geschwindigkeitsprofile der LBM Simulation entlang zweier
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Abbildung 3.19: Wirbelstrukturen im Nachlauf des stehenden Zylinders, gekennzeichnet durch das
Q-Kriterium bei Q = 0,2(D/Ux)?.

Abbildung 3.20: Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des stehenden Zylinders.
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Abbildung 3.21: Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des stehenden Zylinders in der Schnittebene bei
y/D = 0.

Linien im Nachlauf mit den mittels TR-PIV (Jensch et al., 2006) und LDA (Richter, 2005) gemes-
senen Profilen sowie den Profilen aus der LES (Frederich, 2010) verglichen. Zum einen wurde eine
vertikale Linie bei y/D = 0 und a/D = 2,2 gewéhlt, sodass die Profile zum Teil noch in das Rezir-
kulationsgebiet hineinreichen (Abbildung 3.22). Zum anderen wurde eine horizontale Linie gewéhlt,
welche bei /D = 2,2 und z/D =1 liegt. Fiir den letzteren Vergleich, welcher in Abbildung 3.23
dargestellt ist, liegen keine TR-PIV Messungen vor, sodass die Simulationsdaten lediglich mit den
LDA-Daten verglichen werden kénnen. Hierbei sollte bedacht werden, dass die LDA-Daten unter
etwas anderen Rahmenbedingungen entstanden sind als die TR-PIV Messungen und dass daher
in einem gewissen Rahmen Abweichungen zu erwarten sind. Nichtsdestotrotz sind die LDA-Daten
genauer, da sie nicht so abhéngig vom Auswerteverfahren sind wie die TR-PIV Messdaten. In bei-
den Abbildungen zeigt sich, dass die LBM in der Lage ist, die Stromungsstrukturen im Nachlauf
des Zylinders gut abzubilden. Vor allem entlang der vertikalen Linie bei y/D = 0 und /D = 2,2
fiigen sich die LBM-Profile sehr gut in die bisherigen Daten ein. Bei den Reynoldsspannungen
entlang der Linie bei /D = 2,2 und z/D =1 iiber- bzw. unterschitzt die LBM allerdings an ei-
nigen Stellen die jeweiligen Werte im Vergleich zu den LDA Messungen und der LES. Dies kénnte
daran liegen, dass die Verfeinerungsstufen in y-Richtung recht eng gewdhlt wurden. So beginnt das
néchst grobere Gitter schon bei jeweils y/D = —1 und y/D = +1. Es wére daher denkbar, dass die
deutlich niedrigere Auflosung des groberen Gitters (N = 40 Zellen pro Durchmesser) die korrekte
Ausbildung der Geschwindigkeitsprofile in dem feinen Gitter etwas beeintréchtigt.
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Abbildung 3.22: Gemittelte Geschwindigkeitsprofile entlang einer Linie im Nachlauf bei y/D = 0
und z/D = 2,2 im Vergleich mit Messungen (TR-PIV und LDA) und einer LES.
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Abbildung 3.23: Gemittelte Geschwindigkeitsprofile entlang einer Linie im Nachlauf bei z/D =1
und z/D = 2,2 im Vergleich mit LDA-Messungen und einer LES.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kombination aus der vorgestellten Behand-
lung von beliebig geformten Objektrandern, der implementierten dreidimensionalen Gitterverfei-
nerung sowie der Verwendung des KBC-Kollisionsmodells auch bei sehr hohen Reynoldszahlen
und geringer Wandauflésung zufriedenstellende Ergebnisse liefern kann. Erwdhnenswert ist auch,
dass fiir die hier dargestellte Simulation des stehenden Zylinders kein explizites Turbulenzmodell
verwendet wurde. Dennoch verhalt sich die Simulation offensichtlich wie eine Art LES und liefert
sogar vergleichbare Ergebnisse. Dies unterstreicht somit den subgrid-scale Charakter des KBC-
Modells, wie er bereits auch von Dorschner et al. (2016) beschrieben wurde (subgrid-scale [engl.]:

Feinstruktur-Skala, welche nicht vom Gitter aufgelost wird).

3.4.4 Beurteilung der Laufzeit

Ein wesentlicher Aspekt der Simulation bei hohen Reynoldszahlen ist die benétigte Laufzeit. Da
diese sehr stark von der verwendeten Hardware abhéngt und sich von Fall zu Fall durchaus stark
unterscheiden kann, ist eine allgemeine Aussage zur Laufzeit von Simulationen mit der Lattice

Boltzmann Methode eher schwierig. Auch ein direkter Vergleich zu Simulationen mit der Finite
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Volumen Methode ist problematisch, da verschiedene Solver unterschiedliche Mafinahmen verwen-
den, um eine gezielte Verbesserung der Laufzeit zu erreichen. Dennoch kann an dieser Stelle festge-
halten werden, dass die hier dargestellte Simulation des stehenden Zylinders mit ca. 21,6 Millionen
Zellen auf 60 Kernen (AMD Opteron™ 6172) ca. 40 Stunden Laufzeit fiir 10 000 Iterationen
auf dem grobsten Gitter benotigte. Fiir die gemittelten Geschwindigkeitsfelder wurden insgesamt
98 000 Iterationen auf dem groben Gitter simuliert, wobei die ersten 10 000 Iterationen verwor-
fen wurden, da sich die Simulation zunéichst entsprechend einstellen muss. Eine Mittelung iiber
88 000 Iterationen entspricht bei einem Zylinderdurchmesser von D = 0,12 m und einer Anstrém-
geschwindigkeit von Uy, = 26 m/s, wie sie jeweils bei den Experimenten und der LES verwendet
wurden, einer simulierten Echtzeit von ¢ = 2 s. Somit wurden auf einer noch recht geringen Anzahl
von Kernen unter Verwendung einer mittlerweile 6 Jahre alten Hardware insgesamt knapp unter
15 Tage Laufzeit benotigt, um ¢t = 2 s simulieren. Im Vergleich dazu bendétigte Frederich (2010)
laut eigenen Angaben fiir die Simulation eines Zeitschritts mit At = 0,005D /U, = 2,3 x 107° s
auf dem IBM pSeries 690 Server des HLRN 4 Minuten Simulationszeit. Fiir die Simulation von
t =2 s wiren ca. 87 000 Iterationen notig gewesen, was somit zu einer Gesamtlaufzeit von ca.
242 Tagen gefithrt hétte. Dabei wurde jedoch nicht spezifiziert, wie viele Kerne benutzt wurden.
Auflerdem ist nicht ganz ersichtlich, auf welche Simulation sich diese Laufzeit bezieht. So konnte
es sich um eine fein aufgeloste Simulation mit ca. 12 Millionen Zellen handeln oder aber auch um
ein reduziertes Rechengitter mit nur knapp iiber 2 Millionen Zellen. Die Laufzeit ist somit zwar
erheblich ldnger gewesen als bei der jetzigen Verwendung der Lattice Boltzmann Methode, der
Vergleich sollte aber mit duflerster Vorsicht betrachtet werden, da sich die verwendete Hardware
in beiden Fallen ganz wesentlich unterscheidet.

Insgesamt kann lediglich festgehalten werden, dass die Lattice Boltzmann Methode in der Lage
ist, Simulationen bei hohen Reynoldszahlen innerhalb relativ geringer Laufzeiten und mit ver-
héltnisméBig hoher Zellenanzahl zu realisieren. Im Umfeld der eingebetteten Geometrie oder in
Wandnéhe konnte eine optimalere Gitterverfeinerung, welche beispielsweise nicht auf die Vorgabe
von Blocken beschrinkt ist, aulerdem dazu fiihren, dass die benétigte Zellenanzahl und damit

auch die resultierende Laufzeit deutlich reduziert werden konnte.
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4 Simulationen eines liegenden

Zylinders

Ein endlicher liegender Zylinder kann als vereinfachende Geometrie fiir eine Vielzahl am Mee-
resboden lagernder Objekte betrachtet werden. So sind viele der noch am Grund der Nord- und
Ostsee befindlichen Munitionsaltlasten aus dem Zweiten Weltkrieg zylinderformig (Bottcher et al.,
2011, 2015). Aber auch Atommiillfisser, wie sie beispielsweise im Armelkanal lagern (Ministry of
Defence, 2006), kénnen durch einfache endliche Zylinder approximiert werden. Weiterhin kénnen
auch Offshore-Pipelines oder Monopiles in Offshorebauwerken durch Zylinder abgebildet werden,
wobei diese dann eher unendlich lang bzw. stehend sind. Gemeinsam mit diesen bilden endliche
liegende Zylinder einen Grofiteil der nicht-biologischen Objekte im Meer ab.

Das Verstdndnis der Prozesse der Versandung und Auskolkung dieser Objekte ist von grofier
Bedeutung. Diese ist beispielsweise notig, um die Objekte gegebenenfalls wieder bergen zu kénnen.
Sie konnen aber auch hilfreich sein, um gegebenenfalls einer Beschiddigung der Objekte entgegen
zu wirken. Die Versandungsprozesse sind dabei stark von den Strémungsstrukturen um die Ob-
jekte herum abhéngig. Um daher die Versandung und Auskolkung mittels numerischer Methoden
untersuchen zu kénnen, ist zuvor eine genaue Abbildung der Stréomung nétig. Im Folgenden wird
die Umstrémung eines liegenden Zylinders unter Verwendung der Lattice Boltzmann Methode und

den im vorherigen Kapitel vorgestellten Implementierungen vorgestellt.

4.1 Uberblick der vorhandenen Messdaten

Im Rahmen vorheriger Arbeiten am Lehrstuhl Strémungsmechanik der Universitdt Rostock wurde
die Stromung um einen endlichen, liegenden Zylinder vermessen. Dazu wurden zum einen unter

Einhaltung der Reynoldszahl, welche unter Extremfillen am Meeresboden zu erwarten ist, TR-PIV
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Messungen im Windkanal des Lehrstuhls durchgefiihrt und in Menzel et al. (2012) sowie in Menzel
& Leder (2013a) zusammengefasst. Zum anderen wurden aber auch Versuche im Wasserkanal des
Lehrstuhls durchgefiihrt, die vor allem auf die fotografische Analyse der Versandung des Zylinders
bei gleichméaBiger Anstromung (Menzel & Leder, 2013b) und unter Einfluss von Oberflichenwellen
(Menzel & Leder, 2015) abzielten. Die Ergebnisse der Versuche, welche unter einer gleichméfigen
Anstromung erfolgten, sollen im Folgenden kurz dargestellt werden, da diese als Grundlage fiir die

numerischen Simulationen mit der LBM dienen.

4.1.1 Messungen im Windkanal

Bei dem Windkanal des Lehrstuhls Stromungsmechanik, welcher fiir die Messungen von Menzel
et al. (2012) und Menzel & Leder (2013a) verwendet wurde, handelt es sich um einen Kanal Got-
tinger Bauart mit einer offenen Messstrecke, welche 1,4 m lang ist und einen Querschnitt von
0,65 x 0,65 m? aufweist. Der Aufbau des Kanals ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Mit dem vor-
handenen Axialgebldse kann eine maximale Stromungsgeschwindigkeit von U, = 54 m/s erzeugt
werden, wodurch sich der Kanal vor allem fiir Messungen bei hoheren Reynoldszahlen eignet.

Fiir die Messung der Umstromung eines liegenden Zylinders am Meeresboden wurde ein Zylinder
mit einem Durchmesser von D = 0,058 m und einer Lénge von L = 0,19 m bei einer Anstromge-
schwindigkeit von U, = 40 m/s vermessen. Je nach Temperatur der Umgebungsluft fithrt dies zu
einer Reynoldszahl von Re = 1,5 x 10° bis Re = 2 x 10° und entspricht somit laut Menzel et al.
(2012) den Bedingungen im Ozean. Am Meeresboden sind solche zylinderférmigen Objekte im
Normalfall zu mindestens 10% versandet. Aus diesem Grund wurde der Zylinder fiir die Windka-
nalmessungen so konstruiert, dass die unteren 10% des Durchmessers entlang der Zylinderachse
abgeschnitten wurden. Der Zylinder wurde dann senkrecht zur Anstrémung auf einer 1,3 x 0,7 m?
groflen Kunststoffplatte platziert.

Um die gemittelten Stromungsstrukturen im Vor- und Nachlauf des Zylinders zu charakterisie-
ren, wurden verschiedene horizontale und vertikale Messebenen vermessen. Einige der vermessenen
Stromungsstrukturen sind exemplarisch in den Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellt. So wird in Ab-
bildung 4.2 der sogenannte Hufeisenwirbel deutlich, welcher sich dadurch bildet, dass die Grenz-
schicht auf den Zylinder trifft und sich infolgedessen aufrollt. Die Stromung weicht anschlieSend zu
den Seiten des Zylinders hin aus, wo sie iiber die seitlichen Hufeisenwirbel weiter stromab flieen
kann. In Riickborn et al. (2014) wird die Position der Mitte des Hufeisenwirbels bei y/D = 0 {iber
das Maximum der Wirbelstidrke & = V x @ angegeben. Demnach befindet sich der Hufeisenwirbel

im Vorlauf des Zylinders bei /D = —0,72 und z/D = 0,19. Weiterhin ist in Abbildung 4.3 das
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Axial-
geblise

Abbildung 4.1: Aufbau des Windkanals am Lehrstuhl Stromungsmechanik der Universitit Rostock.

Abbildung 4.2: Im Windkanal vermessener Hufeisenwirbel im Vorlauf eines liegenden Zylinders bei
Re =~ 1,6 x 10°, dargestellt mittels des Q-Kriteriums. Nach Menzel & Leder (2015).
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Abbildung 4.3: Im Windkanal vermessenes Rezirkulationsgebiet im Nachlauf eines liegenden Zy-
linders bei Re =~ 1,6 x 10°, dargestellt als Kontur bei 7 = 0. Weiterhin sind einige
Stromlinien im Bereich des Rezirkulationsgebiets visualisiert. Nach Menzel et al.
(2012).

Rezirkulationsgebiet abgebildet, welches durch die Kontur der Geschwindigkeit in Stromungsrich-
tung bei w =0 gegeben ist. Das Rezirkulationsgebiet erstreckt sich bis zu einer Ladnge von ca.
x/D = 2,7. Es sind auflerdem einige Stromlinien im Bereich des Rezirkulationsgebiets dargestellt.
Diese deuten im Nachlauf des Zylinders auf einen Bogenwirbel hin, der gemafl Menzel et al. (2012)
eine Wirbelachse in y-Richtung aufweist und letztendlich die Ausdehnung des Rezirkulationsgebiets
bestimmt.

Fir die Versandung und Auskolkung im Bereich des Zylinders sind die beiden dargestellten
Stromungsstrukturen von entscheidender Bedeutung. Im Bereich des Hufeisenwirbels ist aufgrund
der dadurch auftretenden relativ hohen Wandschubspannung eine starke Erosion stromauf des Zy-
linders zu erwarten (Menzel & Leder, 2015). Im Gegensatz dazu ist das Rezirkulationsgebiet fiir
die Anh&ufung von Sediment von Bedeutung, da hier die Wandschubspannungen eher gering aus-
fallen. Aulerdem werden Sandpartikel durch den Bogenwirbel in das Rezirkulationsgebiet hinein
transportiert. Gerade bei grofleren Partikeln reicht dort die Stromungsgeschwindigkeit in positiver
z-Richtung nicht aus, um deren Gewichtskraft zu iiberwinden. Somit verhélt sich das Rezirkulati-

onsgebiet effektiv als Sedimentfalle fiir grofere Partikel (Menzel & Leder, 2013a).

4.1.2 Charakterisierung der Versandungsprozesse im Wasserkanal

Der Aufbau des Wasserkanals am Lehrstuhl Stromungsmechanik ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Messstrecke ist 0,8 m breit und insgesamt 3,5 m lang. Allerdings werden ca. die ersten 0,5 m der
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Abbildung 4.4: Aufbau des Wasserkanals am Lehrstuhl Stromungsmechanik der Universitit Ro-
stock.

Lange zum Einstellen des gewiinschten Einstromprofils verwendet, sodass die Lénge der tatsdchlich
zur Verfiigung stehenden Messstrecke 3,0 m betragt. Am Einlass wurde ein Gleichrichter sowie ein
Diffusor eingebaut, welche laut Menzel & Leder (2013a) den Turbulenzgrad der freien Strémung
auf Tu = 8% begrenzen. Insgesamt ist der Kanal auf eine Wassertiefe von ca. 1,0 m ausgelegt. Der
maximale Volumenstrom ist jedoch auf V = 120 m? /h begrenzt, sodass beispielsweise bei einer
Anstromgeschwindigkeit von Uy, = 0,3 m/s die Wassertiefe lediglich 0,14 m betrégt.

Fiir die Versandungsexperimente, welche in Menzel & Leder (2013a), Menzel & Leder (2013b)
und Menzel & Leder (2015) beschrieben sind, wurde der Boden des Kanals mit Quarzsand be-
deckt, welcher Korndurchmesser von 0,1 mm < dx < 0,3 mm aufweist und eine Dichte von ca.
ps = 2600 kg/ m® besitzt. Der Zylinder mit einem Durchmesser von D = 0,058 m und einer Lénge
von L =0,19 m wurde um 10% vorversandet und quer zu Anstromung platziert. Zur Untersu-
chung der Versandungsprozesse unter gleichméfiger Anstromung wurde die Geschwindigkeit nach
und nach bis auf ca. Uy, = 0,3 m/s erhoht, sodass eine Reynoldszahl von ca. Re = 1,7 x 10* erreicht
werden konnte.

Obwohl die Reynoldszahl eine GroBlenordnung kleiner ist als im Windkanal, betonen Menzel &
Leder (2013b) und Menzel & Leder (2015) die Ubertragbarkeit der charakteristischen Stromungs-
strukturen. So bildet sich bei gleichméfliger Anstrémung im Vorlauf des Zylinders innerhalb weniger
Minuten ein Kolkgraben aus, welches in Form und Groéfle mit dem im Windkanal vermessenen Huf-
eisenwirbel iibereinstimmt. Der Zylinder rollt wihrenddessen stromauf in den Kolkgraben hinein
bis ein quasi-stationédrer Zustand erreicht wird, bei dem die weitere Erosion von Sediment durch

lawinenartige Hangabrutschungen kompensiert wird (Riickborn & Leder, 2016). Weiterhin zeigen
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4 SIMULATIONEN EINES LIEGENDEN ZYLINDERS

Abbildung 4.5: Quasi-stationdrer Endzustand der Versandung eines liegenden Zylinders im Was-
serkanal.

Menzel & Leder (2015), dass sich im Nachlauf des Zylinders Sediment anhduft, was aufgrund des
Rezirkulationsgebietes ebenfalls zu erwarten war. In Abbildung 4.5 ist der quasi-stationdre End-

zustand der Versandung des Zylinders im Wasserkanal zu sehen.

4.2 Reproduktion der Messungen im Windkanal mit der Lattice

Boltzmann Methode

Um die Windkanalmessungen mit der Lattice Boltzmann Methode reproduzieren zu kénnen, musste
zunéchst ein geeignetes Gitter mit entsprechenden Verfeinerungsstufen definiert werden. Aufgrund
der zu erwartenden Stromungsstrukturen wurde das Gitter vor allem im Vorlauf des Zylinders
entsprechend verfeinert. Weiterhin liegt kein vollstdndig vermessenes Anstromprofil aus den Wind-
kanalmessungen vor, sodass auflerdem die Grenzschicht am Boden méglichst fein aufgelost werden
musste. Aufgrund dieser Uberlegungen wurden die Verfeinerungsstufen gemif Tabelle 4.1 gewihlt,
wobei die Mitte des Zylinders bei /D = 0 und y/D = 0 positioniert ist und bei z/D = 0 auf dem
Boden aufliegt. Das Besondere an dieser Zusammensetzung der Verfeinerungsstufen ist, dass ver-
schiedene Blocke einer Stufe jeweils aufeinander treffen. Fiir die Implementierung, aber auch fiir
die Parallelisierung, stellt dies aufgrund der auftretenden Ecken und Kanten einen Sonderfall dar,
welcher entsprechend behandelt werden muss.

Die Simulationsriander wurden jeweils wie bei der Simulation des stehenden Zylinders, welche in
Kapitel 3.4 beschrieben wurde, behandelt. Als Einlassprofil wurde ein Geschwindigkeitsprofil vorge-
geben, welches sich entlang einer vertikalen Linie bei /D = —2,07 aus den vorhandenen Messdaten

ermitteln lies. Die Geschwindigkeit der freien Stromung wurde dabei als @ = (Us, 0,0)7 vorgege-
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Tabelle 4.1: AbmafBle der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation eines liegenden Zylinders unter

Windkanalbedingungen.
Stufe x/D y/D z/D
0 —4...410 —6...+6 0...45
1 —4...+10 —6...+6 0...42,5
2 —4...+10 —6...+6 0...+0,2
2 —2...43 —-3...43 +0,2...4+1,5
3 —4...410 —6...+6 0...40,1
3 —1...40,7 —-25...425 +40,1...4+1,2

ben mit Uy, = 0,05 in Gittereinheiten bzw. Uy, = 40 m/s in physikalischen Einheiten. Geméfl den
Bedingungen im Windkanal wurde die Reynoldszahl auf Re = 1,5 x 10° festgelegt.

4.2.1 Gitterkonvergenzstudie

Im Rahmen einer Gitterkonvergenzstudie wurden zunéchst vier Simulationen mit jeweils unter-
schiedlichen Auflésungen durchgefithrt und fiir ¢ = 0,08 s gemittelt. Fiir die zwei grobsten Gitter
wurden dabei jeweils nur drei Verfeinerungsstufen verwendet, indem die grobste Stufe (Stufe 0)
aus Tabelle 4.1 effektiv in die néchstfeinere (Stufe 1) integriert wurde. Die grobste Simulation lief
bei einer Auflésung von N; = 10, Ny = 20 und N3 = 40 Zellen pro Zylinderdurchmesser D, wo-
bei der Index jeweils die Verfeinerungsstufe angibt. Da die erste Stufe theoretisch eine Auflésung
von Ny = 5 hétte, wird die gesamte Auflosung der grobsten Simulation der Einfachheit halber mit
N = (5) — 10 — 20 — 40 gekennzeichnet. Analog dazu wurden aulerdem folgende drei Auflésungen
verwendet: N = (8) —16 —32 — 64, N =10 —20 — 40 — 80 und N = 16 — 32 — 64 — 128.

Die aus der zeitlichen Mittelung resultierenden Wirbel in unmittelbarer Zylinderndhe aller Si-
mulationen sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Bei allen vier Simulationen scheint die Umstromung
am oberen Ende des Zylinders sehr dhnlich zu sein. Es entstehen offensichtlich aufgrund der Ablo-
sung der Stromung am Zylindermantel und der seitlichen Umstrémung an den Zylinderenden zwei
Flanken, die jeweils in der z-y-Ebene tendenziell etwas von der Zylindermitte weggedreht sind
und sich stromab zu zwei gegenlaufigen Wirbelpaaren ausbilden. Ein entscheidender Unterschied
zwischen den jeweiligen Auflésungen ist jedoch der Ablésepunkt am Zylindermantel. Mit héherer
Auflésung scheint sich dieser immer weiter nach hinten zu verschieben, wobei nicht klar ist, ob
eine noch feinere Simulation den Ablésewinkel weiter verdndern wiirde. Fiir die Versandung und
Auskolkung des Zylinders ist jedoch hauptsédchlich der Hufeisenwirbel von Bedeutung, weshalb die
genaue Abbildung des Ablosewinkels an dieser Stelle eine eher untergeordnete Rolle spielen soll.

Im Bezug auf den Hufeisenwirbel wird deutlich, dass die grobste Simulation nicht in der Lage ist,
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Abbildung 4.6: Hufeisenwirbel im Vorlauf des liegenden Zylinders bei Verwendung unterschiedli-
cher Auflésungen, dargestellt mittels des Q-Kriteriums bei Q = 0,2(D /U, )?.

diesen korrekt darzustellen. Bei der néchstfeineren Simulation ist der Hufeisenwirbel dagegen dem
vermessenen Wirbel aus Abbildung 4.2 schon sehr dhnlich. Allerdings zeigen die feineren Simula-
tionen, dass dieser Zustand noch nicht auskonvergiert ist. Dort ist der Hufeisenwirbel jeweils noch
deutlich grofer und ausgepragter, wobei sich die Form und Gréfe des Wirbels zwischen den zwei
feinsten Simulationen nur noch wenig unterscheidet. In Abbildung 4.7 wird fiir die drei feinsten
Simulationen in einer Schnittebene bei y/D = 0 die Position und Ausdehnung des Hufeisenwir-
bels im Vorlauf des Zylinders genauer verglichen. Auch hier wird deutlich, dass die gréobste der
drei Simulationen zwar die Lage des Hufeisenwirbels im Vergleich zum Windkanalexperiment gut
abzubilden scheint, allerdings ist vor allem die horizontale Ausdehnung im Vergleich zu den zwei
feineren Simulationen deutlich geringer. Zwischen den zwei feinsten Simulationen unterscheidet
sich die Lage und die Grofie des Hufeisenwirbels nur noch gering. Da also die Simulation mit einer
Auflésung von N = 10 — 20 — 40 — 80 und einer gesamten Zellenanzahl von ca. 25,5 Millionen of-
fensichtlich im Bezug auf den Hufeisenwirbel ebenso zufriedenstellende Ergebnisse liefern kann wie

die feinste Simulation mit insgesamt ca. 93 Millionen Zellen, wird diese bis ¢t = 1 s weiter gemittelt,
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Abbildung 4.7: Position des Hufeisenwirbels im Vorlauf des liegenden Zylinders bei unterschied-
lichen Auflésungen in einer Schnittebene bei y/D = 0. Die Konturen stellen die
jeweiligen y-Komponenten der Wirbelstédrke dar. Zur Darstellung der Geschwin-
digkeitsvektoren in der Schnittebene wurde die y-Komponente der Geschwindigkeit
auf Null gesetzt.

um einen auskonvergierten Zustand der zeitlichen Mittelung zu erhalten.

4.2.2 Vergleich mit Windkanalmessungen

In den Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.10 werden die tiber ¢t = 1 s gemittelten Ergebnisse der Simulation
mit den Ergebnissen aus den Windkanalmessungen verglichen. So zeigt Abbildung 4.8 das Rezirku-
lationsgebiet im Vergleich. Die Lange des Rezirkulationsgebietes aus der LBM Simulation betragt
ca. r = 2,8D und stimmt damit mit der vermessenen Lange von ca. v = 2,7D sehr gut iiberein.
Dennoch unterscheidet sich die Form des simulierten Rezirkulationsgebiets vor allem in der Hohe
und in der Breite entlang der y-Achse von den Messungen. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass
der Ablosewinkel in der Simulation nicht korrekt bestimmt wird. Nichtsdestotrotz zeigen auch die
Stromlinien im Bereich des Rezirkulationsgebiets, dass die allgemeinen Stréomungsstrukturen von
der Simulation gut abgebildet werden. So bildet sich wie erwartet im Nachlauf des Zylinders ein
Bogenwirbel aus, welcher ausschlaggebend fiir die Form und Grofle des Rezirkulationsgebietes ist.

In Abbildung 4.9 sind nochmals die Wirbel im direkten Umfeld des Zylinders dargestellt, wobei
bei den Windkanalmessungen nur der Hufeisenwirbel ausgewertet wurde. Die lingere Mittelung
hat bei den Ergebnissen der LBM Simulation dazu gefihrt, dass die Konturen des Q-Kriteriums
im Allgemeinen glatter sind als bei der Abbildung 4.6¢c. An der Form und Struktur der Wirbel
hat sich dagegen nicht mehr viel verdndert. Vor allem der seitliche Hufeisenwirbel, welcher sich
beim Windkanalexperiment sehr deutlich herausstellte, bleibt in der Simulation eher undefiniert
und verfallt seitlich des Zylinders sehr schnell.

Die Position und Grofie des simulierten Hufeisenwirbels in einer Schnittebene bei y/D = 0 wird

in Abbildung 4.10 mit dem Windkanalexperiment verglichen. Im Experiment liegt das Zentrum
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(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Windkanalbedingungen.

Abbildung 4.8: Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des liegenden Zylinders im Vergleich zwischen
Windkanalexperiment und LBM Simulation.

(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Windkanalbedingungen.

Abbildung 4.9: Hufeisenwirbel im Vorlauf des liegenden Zylinders im Vergleich zwischen Windka-
nalexperiment und LBM Simulation, dargestellt durch das Q-Kriterium.
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Abbildung 4.10: Position des Hufeisenwirbels im Vorlauf des liegenden Zylinders im Vergleich
zwischen Windkanalexperiment und LBM Simulation in einer Schnittebene bei
y/D = 0. Die Konturen stellen die jeweiligen y-Komponenten der Wirbelstarke
dar. Zur Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren in der Schnittebene wurde die
y-Komponente der Geschwindigkeit auf Null gesetzt.

des Wirbels bei ca. /D = —0,72 und z/D = 0,19. Im Vergleich dazu ist das Zentrum des Hufei-
senwirbels aus der LBM Simulation etwas verschoben und liegt bei /D = —0,95 und z/D = 0,29.
Auch die Grole des Hufeisenwirbels wird von der Simulation tiberschétzt. So ist der Wirbel in
z-Richtung fast 1D breit und in z-Richtung ca. 0,5D hoch. Im Vergleich dazu ist der gemessene
Wirbel nur ca. 0,4D breit und 0,3D hoch.

Im Vergleich mit den Experimenten wird deutlich, dass die LBM Simulation zwar in der Lage ist,
die allgemeinen Stromungsstrukturen qualitativ korrekt darzustellen, die quantitative Reproduk-
tion der Messdaten aber problematisch ist. Im Nachlauf des Zylinders liegt dies sicherlich an der
nicht ganz korrekten Abbildung des Ablésewinkels. Der Hufeisenwirbel im Vorlauf des Zylinders
héngt dagegen sehr eng mit der korrekten Simulation der Grenzschicht zusammen. Obwohl das
vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil auf der Grundlage der vorhandenen Messdaten eine bessere
Approximation der realen Bedingungen darstellt als beispielsweise ein einfaches Blockprofil, ist
das vorgegebene Profil dennoch nicht turbulent und beriicksichtigt auch keine eventuell auftreten-
de Verblockung durch den liegenden Zylinder. Es wire daher durchaus denkbar, dass ein Einlass
auf der Grundlage eines grofiflichig vermessenen Geschwindigkeitsprofils im Vorlauf des Zylinders
bessere Ergebnisse liefern konnte. Da jedoch auch die Turbulenz der Anstromung eine Rolle spie-
len konnte, miisste der Einlass der Simulation im Idealfall ebenso turbulent sein. Diese Option ist
zwar in Palabos noch nicht implementiert, liefle sich aber durch die Einbindung eines geeigneten
Turbulenzgenerators beispielsweise auf der Grundlage der kiinstlichen Generierung von Wirbeln

nach Jarrin et al. (2006), Kornev & Hassel (2007) oder Kornev et al. (2007) durchaus realisie-
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ren. Weiterhin wére auch eine Modellierung der Wandgrenzschicht denkbar. Gerade bei den hohen
Reynoldszahlen wie sie im Windkanal vorherrschen und bei Stromungsstrukturen, die stark von
der korrekten Darstellung der Grenzschicht abhingen, wiirde eine solche Modellierung sicherlich

von Vorteil sein.

4.3 Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals

Die LBM Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals hat den entscheidenden Vorteil der
niedrigeren Reynoldszahl. Aufgrund der Tatsache, dass diese im Wasserkanal eine Gréflenordnung
niedriger ist als im Windkanal, ergibt eine Simulation bei gleicher Auflésung niedrigere y+-Werte
oberhalb des Bodens. Daraus folgt somit eine bessere Auflésung der Grenzschicht. Des Weiteren
betrug die maximale Wassertiefe im Kanal wiahrend der Versuche lediglich ca. 0,13 m, was in etwa
z = 2,24D entspricht. Bei gleichbleibender Zellenanzahl kann daher der Einlass entsprechend weit
vor den Zylinder verschoben werden, was die Ausbildung einer in gewissen Maflen turbulenten
Grenzschicht ermoglicht, bevor diese auf den Zylinder trifft. Dies wiederum diirfte dadurch zu

einer besseren Abbildung des zu erwartenden Hufeisenwirbels fiihren.

4.3.1 Simulationsbedingungen

Fiir die Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals wurden in Zylinderndhe dhnliche Ver-
feinerungsstufen definiert wie bei den Simulationen zur Reproduktion der Windkanalmessungen.
Die Abmafle der jeweiligen Stufen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Um die Zellenanzahl zu
begrenzen ohne den Simulationsbereich weiter einzugrenzen, wurde vor allem stromab des Zylin-
ders ab z = 5D der Boden nicht mehr so genau aufgelést wie im Vorlauf des Zylinders. Dafur ist
der Einlass nun 10D stromauf des Zylinders platziert, sodass eine gewisse Entwicklung des An-
stromprofils im Vorlauf des Zylinders moglich ist. Die Auflosung der jeweiligen Verfeinerungsstufen
entspricht der Auflésung der langer gemittelten Simulation unter den Windkanalbedingungen bei
N =10 — 20 — 40 — 80, sodass insgesamt ca. 26,4 Millionen Zellen simuliert werden.

Das Geschwindigkeitsprofil im Wasserkanal wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit am Lehr-
stuhl Stréomungsmechanik von Behrend (2015) vermessen. Das bei x = —5D ermittelte Geschwin-
digkeitsprofil 14sst sich geméfl Schlichting & Gersten (2006) durch ein Potenzgesetz annihern,

welches folgende Form annimmt:

% =851 (%)0’35 (4.1)
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Tabelle 4.2: Abmafle der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation eines liegenden Zylinders unter
Wasserkanalbedingungen.

N x/D y/D z/D

10 —10...+15 —6...46 0...42,24
20 —-10...+10 —6...4+6 0...42
40 —10...475  —6...46 0...40,2
40 —2...44  —25...425 402...4+15
80 —10...45  —6...46 0...40,1

80 —1...40,7 —1,8...4+18 +0,1...+1,2

wobei U die z-Komponente der vorgegebenen Einlassgeschwindigkeit @ = (U7,0,0)7 ist. Da die maxi-
male Geschwindigkeit bei z = 0,13 m U =~ 1,54U, betrigt, wird fiir die LBM Simulation Uy, = 0,03
in Gittereinheiten gewédhlt. In physikalischen Einheiten betrigt die mittlere Anstréomgeschwindig-
keit Uy = 0,293 m/s, sodass die Reynoldszahl auf Re = 1,7 x 10* festgelegt ist. Die Simulation
wurde insgesamt tUber ¢ = 90 s gemittelt, um einen auskonvergierten Zustand der gemittelten Ge-
schwindigkeiten zu garantieren.

Erwédhnenswert ist schliefflich, dass die Ausdehnung des Simulationsbereiches in z-Richtung sehr
gering ist. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Wasseroberfliche jedoch ebenfalls bei z = 2,24D
befindet, ist zu erwarten, dass eine free-slip Randbedingung in der Simulation eine &hnliche Aus-

wirkung auf die Umstromung des Zylinders aufweist wie die Wasseroberfliche im Experiment.

4.3.2 Vergleich mit Windkanalmessungen

Da die Stromungsstrukturen im Umfeld des liegenden Zylinders geméfl Menzel & Leder (2013b)
und Menzel & Leder (2015) weitestgehend unabhiingig von der Reynoldszahl sind, werden die Er-
gebnisse der Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals im Folgenden wieder mit den
Ergebnissen aus den Windkanalmessungen verglichen. Dabei ist zwar keine genaue Ubereinstim-
mung der quantitativen Groflen zu erwarten, die qualitativen Ergebnisse sollten jedoch dhnlich sein.
So ist in Abbildung 4.11 das Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des Zylinders im Vergleich zwischen
den Windkanalmessungen und der LBM Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals dar-
gestellt. Insgesamt ist das Rezirkulationsgebiet bei der Simulation mit einer Linge von /D = 3,2
etwas langer als bei den Messungen im Windkanal. Weiterhin ist anhand der Stromlinien wieder
der zu erwartende Bogenwirbel im Nachlauf des Zylinders, aber auch ein deutlicher Einfluss auf-
grund der Umstromung an den Zylinderenden zu erkennen. So scheinen sich die Stromlinien in der
Simulation in Richtung des Bodens hin deutlicher zu drehen, als es bei den Windkanalmessungen

der Fall zu sein scheint. Auf diesen Aspekt wird spater noch etwas genauer eingegangen.
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4 SIMULATIONEN EINES LIEGENDEN ZYLINDERS

(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Wasserkanalbedin-
gungen.

Abbildung 4.11: Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des liegenden Zylinders im Vergleich zwischen
Windkanalexperiment und LBM Simulation unter Wasserkanalbedingungen.

(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Wasserkanalbedingun-
gen.

Abbildung 4.12: Hufeisenwirbel im Vorlauf des liegenden Zylinders im Vergleich zwischen Windka-
nalexperiment und LBM Simulation unter Wasserkanalbedingungen, dargestellt
durch das Q-Kriterium.
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4.3 SIMULATION UNTER DEN BEDINGUNGEN DES WASSERKANALS

Abbildung 4.12 zeigt die Wirbelstrukturen, welche sich geméafl der gemittelten Geschwindigkeiten
in Zylindern&he ausbilden, im Vergleich mit dem Hufeisenwirbel aus dem Windkanalexperiment.
Die Konturen des Q-Kriteriums sind deutlich glatter als bei der Simulation unter Windkanalbe-
dingungen. Es bilden sich aber qualitativ nach wie vor die selben Strémungsstrukturen aus. Zum
einen entsteht wieder ein Hufeisenwirbel, der nun auch seitlich des Zylinders deutlich ausgeprégt
ist. Zum anderen bilden sich wieder zwei Flanken im unmittelbaren Nachlauf des Zylinders aus,
welche leicht von der Zylindermitte weggedreht sind. Weiterhin sind auch wieder Ansétze von zwei
gegenldufigen Wirbeln weiter stromab zu erkennen.

Da der Hufeisenwirbel aus der LBM Simulation unter Wasserkanalbedingungen sehr gut mit
dem Hufeisenwirbel aus dem Windkanalexperiment iibereinzustimmen scheint, werden in den Ab-
bildungen 4.13 und 4.14 die Positionen des Wirbels im Vorlauf und seitlich des Zylinders mit
den Ergebnissen aus den Windkanalmessungen genauer verglichen. Abbildung 4.13 zeigt dabei die
Schnittebene bei y/D = 0. Die Grofe des simulierten Wirbels ist mit einer Breite von ca. 0,6 D und
einer Hohe von ca. 0,4D etwas grofer als der gemessene Wirbel, allerdings liegt das Wirbelzentrum
bei ca. /D = —0,87 und z/D = 0,25 und stimmt damit verhaltnisméBig gut mit den Messungen
iiberein. Der seitliche Hufeisenwirbel wird in Abbildung 4.14 in einer Schnittebene bei /D = 0 ge-
nauer betrachtet. Hier liegt das gemessene Wirbelzentrum bei ca. y/D = —2,16 und z/D = 0,12. In
der Simulation liegt der seitliche Hufeisenwirbel bei ca. y/D = —2,37 und z/D = 0,13 und stimmt
somit auch hier gut mit den Messungen {iberein. Die Grofle des seitlichen Wirbels ist dagegen
eher schwer abzuschétzen, da sich eine Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren aufgrund der
vergleichsweise hohen z-Komponente der Geschwindigkeit als unpraktikabel erweist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Stromungsstrukturen, welche sich aus der
LBM Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals ergeben, im Allgemeinen mit den Er-
gebnissen aus den Windkanalmessungen tibereinstimmen. Dies bestdrkt also nochmals die An-
nahme, dass die Umstromung des liegenden Zylinders im betrachteten Reynoldszahlbereich von
10* < Re < 10° weitestgehend unveréindert bleibt. Diese Reynoldszahl-Unabhéngigkeit der Stro-
mung ist auch bei unendlich langen Zylindern vorhanden, bei denen sich das Rezirkulationsgebiet

geméaf Leder (1992) nur noch geringfiigig dndert.
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(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Wasserkanalbedin-

gungen.

Abbildung 4.13: Position des vorderen Hufeisenwirbels im Vorlauf des liegenden Zylinders im Ver-
gleich zwischen Windkanalexperiment und LBM Simulation unter Wasserkanalbe-
dingungen in einer Schnittebene bei y/D = 0. Die Konturen stellen die jeweiligen
y-Komponenten der Wirbelstérke dar. Zur Darstellung der Geschwindigkeitsvek-

toren in der Schnittebene wurde die y-Komponente der Geschwindigkeit auf Null
gesetzt.

1,0
t os - t os
z/D z/D
0,0
-3,0 2,5 -2,0 -15
y/D— y/D—
(a) Windkanalexperiment. (b) LBM Simulation unter Wasserkanalbedin-
gungen.

Abbildung 4.14: Position des seitlichen Hufeisenwirbels im Vergleich zwischen Windkanalexperi-
ment und LBM Simulation unter Wasserkanalbedingungen in einer Schnittebene

bei z/D = 0. Die Konturen stellen die jeweiligen z-Komponenten der Wirbelstéarke
dar.
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4.3.3 Beschreibung der dreidimensionalen Stromungsstrukturen

Da die LBM Simulation unter den Bedingungen des Wasserkanals die Stromungsstrukturen gut
abzubilden scheint, soll im Folgenden genauer auf die dreidimensionale Umstromung des liegen-
den Zylinders eingegangen werden. Dazu wurden in Abbildung 4.15 einige Stromlinien, die sich
aus dem gemittelten Geschwindigkeitsfeld berechnen lassen, dargestellt. Zunéchst trifft die Grenz-
schicht im Vorlauf auf den Zylinder und bildet dort aufgrund der resultierenden Riickstrémung
einen Hufeisenwirbel aus, der die Stromung seitlich am Zylinder vorbei leitet. Dort findet an den
Kanten der Zylinderenden eine sofortige Ablosung der Stromung statt, die sich erst hinter dem
Zylinder wieder in Richtung Zylindermitte bewegt. Auf dem Zylindermantel 16st die Stromung erst
recht spét ab, wobei eine genaue Bestimmung des Ablosewinkels nicht moglich ist, da die Oberfla-
chenkrifte nur rdumlich gemittelt vorliegen und somit nicht iiber den Anstrémwinkel dargestellt
werden konnen. Dennoch scheint der Ablésewinkel weitestgehend mit dem aus der Anstrémung ei-
nes unendlich langen Zylinders iibereinzustimmen, bei der er aufgrund der laminaren Grenzschicht
bei 82° liegt (Leder, 1992). Unmittelbar hinter dem Zylinder ist die Stréomung in die negative
z-Richtung gerichtet und legt sich dadurch allméhlich entlang des Rezirkulationsgebietes an den
Boden an. Gleichzeitig stromt aber auch die von den Zylinderenden abgeloste Stromung wieder
zur Zylindermitte hin. Dadurch entstehen in Bodennéhe zwei grofie, jeweils bis zur Zylindermit-
te reichende, gegenldufige Wirbel mit einer zunéchst in z-Richtung ausgerichteten Wirbelachse.
Mit zunehmender Entfernung zum Boden und zur Zylindermitte hin dreht sich diese Wirbelach-
se, sodass sie in der Zylindermitte eher in y-Richtung orientiert ist. Insgesamt entsteht dadurch
der charakteristische Bogenwirbel im Nachlauf des Zylinders, welcher die Lénge und Form des
Rezirkulationsgebiets prigt. Hinter dem Rezirkulationsgebiet bildet sich schliellich aufgrund der
dreidimensionalen Stromungsstrukturen im Nachlauf des Zylinders ein gegenlédufiges Wirbelpaar

aus, welches allméahlich weiter stromauf in die freie Strémung iibergeht.
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Abbildung 4.15: Stromlinien im Vor- und Nachlauf eines liegenden Zylinders auf Grundlage der

gemittelten Stromung aus der LBM Simulation unter den Bedinungen des Was-

serkanals.
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4.3.4 Wandschubspannung im Umfeld des Zylinders

Ziel der bisherigen Untersuchungen zur Umstréomung des liegenden Zylinders war vor allem die
korrekte numerische Reproduktion der Stromungsstrukturen, die mafgeblich fiir die Versandung
und Auskolkung des Zylinders ausschlaggebend sind. Dies gilt in besonderem Mafe fiir den Hufei-
senwirbel, da dieser erwartungsgemaf im Vorlauf des Zylinders zu erhohten Wandschubspannungen
am Boden und somit zu dem im Wasserkanal beobachteten Kolkgraben fiihrt. Aus diesem Grund
wurden in Abbildung 4.16 die aus der Stromungssimulation mit der LBM unter Wasserkanalbe-
dingungen resultierenden Wandschubspannungen abgebildet, wobei diese zur besseren Analyse der
physikalischen Prozesse in physikalischen Einheiten angegeben wurden. Zunéchst wird deutlich,
dass die Wandschubspannung an den Zylinderenden und unmittelbar vor dem Zylinder aufgrund
des Hufeisenwirbels erhoht wird. Gleichzeitig fillt sie im Bereich des Rezirkulationsgebietes deutlich
geringer aus.

Auf die Bewegung des Sediments hat die Wandschubspannung geméfl Shields (1936) einen we-
sentlichen Einfluss. So ldsst sich der dimensionslose Shields-Parameter definieren, der folgender-

mafen mit der Wandschubspannung 7,, zusammenhéngt:

Tw

Sh=——%
(ps — p)gdx

(4.2)

wobei ps die Sanddichte, p die Fluiddichte, g die Schwerebeschleunigung und dy der Korndurch-
messer ist. Gemaf Shields (1936) kann in Abhéngigkeit der Korn-Reynoldszahl Rex = u,.dk /v,
welche sich auf die Schubspannungsgeschwindigkeit u, bezieht, ein kritischer Shields-Parameter Sh,
bestimmt werden, ab dem sich das Sediment zu bewegen beginnt. Die Bestimmung des Shields-

Parameter kann jedoch auch auf Grundlage des dimensionslosen Korndurchmessers

T (7 w3

erfolgen. Geméafl Guo (2002) ergibt sich auf ebenem Boden dafiir folgende Approximation:

) £
She = Oc7l i + 0,054 [1 — exp (— 53 )1 (4.4)

Fir den im Wasserkanal verwendeten Sand kann ein mittlerer Korndurchmesser von dx = 0,2 mm

angenommen werden. Zusammen mit einer Sanddichte von p; = 2600 kg/ m® und einer Fluiddichte

von p = 1000 kg/m3 ergibt sich ein kritischer Shields-Parameter von Sh, = 0,054 und somit nach
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Abbildung 4.16: Wandschubspannung am Boden im Umfeld des liegenden Zylinders. Weifl mar-
kiert ist die Kontur der Wandschubspannung, die sich aus dem kritischen Shields-
Parameter berechnet.

Gleichung 4.2 eine kritische Wandschubspannung von 7, . = 0,17 N/ m?. Dieser Wert ist als weiBe
Kontur in Abbildung 4.16 markiert. Innerhalb diesen Bereiches wére also eine Erosion zu erwarten.
Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Beobachtungen aus den Wasserkanalexperimenten, da auch
dort zunédchst an den vorderen Ecken des Zylinders eine Erosion erfolgt, bevor sich nach und nach
der Kolkgraben ausbildet.

Es zeigt sich also, dass die Lattice Boltzmann Methode auch die Wandschubspannungen am
Boden gut genug abbilden kann, um auf der Grundlage des Shields-Parameters die Versandungs-

prozesse im Umfeld des liegenden Zylinders realistisch abzuschétzen.

98



5 Sedimenttransport mit der

Lattice Boltzmann Methode

Bisher lag das Hauptmerk der vorliegenden Arbeit auf der korrekten Simulation der Strémungsvor-
génge um beliebig geformte Geometrien herum unter Verwendung einer lokalen dreidimensionalen
Gitterverfeinerung sowie bei hohen Reynoldszahlen. Im Folgenden soll auf Grundlage dessen ein
vereinfachtes Sedimenttransportmodell eingebunden werden, welches erste Ansétze zur Simulation
der Erosion und Sedimentation im Umfeld eines liegenden Zylinders liefert.

Aufgrund der Tatsache, dass die im Wasserkanal verwendeten Sandpartikel sehr fein sind, kann
die Wechselwirkung der Partikel untereinander sowie die Wechselwirkung zwischen dem Fluid und
den Partikeln in erster Nahe vernachléssigt werden. Daher kann der Sand als eigenstédndige Phase
betrachtet werden, dessen Bewegung sich mit einer Advektions-Diffusions-Gleichung beschreiben
lasst. Ein ahnlicher Ansatz wurde bereits von Masselot & Chopard (1998) zur Beschreibung des
Transports und der Anhdufung von Schnee eingefithrt. In Dupuis & Chopard (2002) und Dupuis
(2002) wurde dieser Sedimenttransportmechanismus weiter entwickelt und durch die Einbindung
einer Hangabrutuschung ergénzt, sodass die Simulation der Auskolkung von Pipelines sowie des
Sedimenttransports in Fliisssen moglich wurde. Die Simulation der Erosion im Umfeld von Pipelines
am Meeresgrund wurde anschlieBend von Alam (2009) weiter entwickelt, wihrend in Parmigiani
et al. (2013) schlieBlich der Sedimenttransport in einer vollstdndig dreidimensionalen Simulation
eines Flusses mit freier Oberfliche integriert wurde.

Im folgenden Kapitel soll zundchst auf die Losung der Advektions-Diffusions-Gleichung mit-
tels der Lattice Boltzmann Methode néher eingegangen werden. Anschlieflend wird diese mit der
dreidimensionalen Gitterverfeinerung und dem KBC-Kollisionsmodell in Einklang gebracht, um
schlielich auf der Grundlage des kritischen Shields-Parameters eine erste grobe Abschiatzung der

anfinglichen Sedimenttransportprozesse im Umfeld des liegenden Zylinders zu erméglichen.
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5.1 Das Lattice-Boltzmann/Advektions-Diffusions-Modell

Die Advektion und Diffusion einer beliebigen Grofie ¢ ldsst sich durch die folgende Gleichung
beschreiben:

0 .
5+ V- (iip) = Do V3¢ (5.1)

mit der Advektionsgeschwindigkeit @ und der Diffusionskonstante Dg. Analog zur Herleitung der
Navier-Stokes-Gleichungen aus der Lattice-Boltzmann-Gleichung lisst sich auch die Advektions-
Diffusions-Gleichung aus der entsprechenden Chapman-Enskog-Entwicklung herleiten (Flekkgy,
1993; Wolf-Gladrow, 1995). Zur besseren Unterscheidung der Verteilungsfunktionen zur Losung
der Navier-Stokes-Gleichung und denen zur Lésung der Advektions-Diffusions-Gleichung, werden
die Verteilungsfunktionen des Lattice-Boltzmann/Advektions-Diffusions-Modells (LB/AD-Modell)
als g; bezeichnet, sodass die LBGK-Gleichung gemafl Gleichung 2.92 folgende Form annimmt:

1

T

gi(t+ 1,7+ ) — g9i(t, %) = —= (9:(t, %) — gi" (¢, T)) (5.2)

Die Relaxationszeit 7 steht dabei in folgendem Zusammenhang mit der Diffusionskonstante Dy:

Dy =c? <7’ — ;) (5.3)

und verhélt sich somit analog zur Viskositdt bei der Navier-Stokes-Gleichung (Glg. 2.98). Ge-
méf Flekkgy (1993) ldsst sich der Gleichgewichtsterm des LB/AD-Modells aufgrund der Tatsache,
dass die Advektions-Diffusions-Gleichung keine Geschwindigkeitsterme zweiter Ordnung enthélt,

folgendermaflen vereinfachen:

1

S
mit

Y= Zgi (5.5)

Es existieren jedoch in der Literatur auch eine Reihe von Weiterentwicklungen des LB/AD-
Modells. So stellen van der Sman & Ernst (1999, 2000) beispielsweise ein Modell vor, welches auch
auf rechteckigen Gittern zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Weiterhin wurden von Ginzburg
(2005a) eine Reihe verschiedener LB/AD-Modelle vorgestellt, welche unter anderem auch die Mog-
lichkeit einer anisotropen Diffusion zulassen. Eines der dort vorgestellten Modelle, welche vor allem

eine optimale Advektion ermdglichen soll, wurde aulerdem von Stiebler et al. (2008) aufgegriffen
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und auf Gitter angewendet, die eine lokale Gitterverfeinerung verwenden. Dariiber hinaus wurde
die Stabilitét einiger verschiedener 2D LB/AD-Modelle von Suga (2006) anhand der Peclet-Zahl
Pe =UL/Dy ausfihrlich diskutiert, wobei U die charakteristische Geschwindigkeit darstellt und
L die charakteristische Lénge. Schliellich wurde die Lattice Boltzmann Methode von Shi (2007)
auch zur Losung komplexerer nichtlinearer Advektions-Diffusions-Gleichungen mit entsprechenden
Quelltermen angewandyt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch das einfache Modell nach Flekkgy (1993) verwendet,
welches von Latt (2007) nochmals aufgegriffen und néher analysiert wurde. Dort wurde zum einen
ein Korrekturterm eingefiihrt, der geméfl Chopard et al. (2009) einen ungewollten Term, der sich
aus der Chapman-Enskog-Entwicklung ergibt, eliminiert. Zum anderen leitet Léatt (2007) aber
auch, analog zu Gleichung 2.99, einen Ausdruck fiir den Nicht-Gleichgewichtsterm g(*) des LB/AD-
Modells her, welcher sowohl ¢ als auch das erste Momente der Verteilungsfunktionen pi = )", ¢;g;
korrekt abbildet:

g ~ —7ti6 - Vo (5.6)

5.1.1 Das LB/AD-Modell und Gitterverfeinerung

Im Wesentlichen wird die Gitterverfeinerung bei der Verwendung des LB/AD-Modells dhnlich
behandelt, wie dies in Kapitel 3.2 fiir die Simulation eines Fluids auf Grundlage der Navier-
Stokes-Gleichungen beschrieben wurde. Aufgrund der nun verdnderten Darstellung des Nicht-
Gleichgewichtsterms, muss jedoch tiberpriift werden, ob die Skalierung der Verteilungsfunktionen
beim Ubergang zwischen den jeweiligen Gittern immer noch gegeniiber den Gleichungen 3.23 und
3.24 unveréndert bleibt.

Dazu wird zuniichst festgehalten, dass beim Ubergang zwischen den Gittern die betrachtete Gro-
Be ¢ erhalten bleiben muss. Aufgrund der Tatsache, dass die Gitterweite und der Zeitschritt wieder
gemaf den Gleichungen 3.12 und 3.13 gleichermaflen skaliert werden, bleibt auch die Advektions-
geschwindigkeit i beim Ubergang konstant. Dadurch éndert sich also auch der Gleichgewichtsterm

nicht:
9iF = Gy (5.7)

Fiir den Nicht-Gleichgewichtsterm wird Gleichung 5.6 herangezogen. In dem approximierten Term

befinden sich die Gréfien 7 und V¢, welche beim Ubergang zwischen den Gittern skaliert werden
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mussen:

oo it (Vo) T(Ve)Azy 1y (5.8)
gZEq (V). 7.(Vp) Az, 27,
neq _ Tf neq
= 9 = QTcgi,c (59)

Somit gilt also nach wie vor die selbe Skalierung wie bei der Gitterverfeinerung in Kapitel 3.2. Auch
alle weiteren Schritte der Gitterverfeinerung bleiben unverdandert und kénnen somit problemlos auf

das LB/AD-Modell iibertragen werden.

5.1.2 Das LB/AD-Modell und das KBC-Kollisionsmodell

Zur Simulation der Advektions-Diffusions-Gleichung mit der Lattice Boltzmann Methode genitigt
im dreidimensionalen das D3Q7-Gitter, bei dem die Gittergeschwindigkeiten folgendermafien gege-
ben sind: ¢ = (0,0,0)7, & = (1,0,0)7, & = (-1,0,0)T, & = (0,1,0)T, &, = (0, -1,0)7, & = (0,0,1)”
und & = (0,0, —1)7. AuBerdem sind die Gitterkonstanten ¢; folgendermafien definiert: ¢y = 1 — 3¢2
und t; = ¢2/2 fiir i = 1,...,6, wobei ¢? bei diesem Gitter frei wihlbar ist und fiir die folgenden Si-
mulation auf ¢ = 1/4 festgelegt wird. Um fiir dieses Gitter das passende KBC-Modell zu erhalten,
wird zunachst eine Momentenbasis benotigt. Mit

Mpqr = Zgch clci p,q,7 €0,1,2 (510)

1T 1Y 120

ist diese Momentenbasis gemifl Yoshida & Nagaoka (2010) folgendermaflen gegeben:

Mooo 1 1 1 1 1 1 1)\ (g
Moo 0o 1 -1 0 0 0 O 0
Moo o o 0 1 -1 0 O g2

Moo =10 0 0 O 0 1 —1]]g3 (5.11)
6 — 7(Maoo + Moo + Moo2) 6 -1 -1 -1 -1 -1 —-1]|g
2Ma00 — Mo2o — Moo2 0o 2 2 -1 -1 -1 —-1]|gs
Moo — Moo 0 0 0 1 1 -1 -1 g6
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Durch das Invertieren der obigen Matrix lassen sich im Gegenzug die Verteilungsfunktionen auch

iber die definierte Momentenbasis ausdriicken:

Mooo — Mago — Mooo — Mooz, falls ciz = ciy = ¢ =0
1
3 (€iz Moo + Maoo) , falls ¢;z # 0,¢iy = ¢;2 =0
g, = 1 (512)
5 (Cin01O + M()Qo) 5 falls Ciy # 0, Cix — Cjy — 0
1
3 (ci=Moo1 + Moo2) , falls ¢;» # 0, Ciz = ciy =0

Da zur korrekten Darstellung der Advektions-Diffusions-Gleichung die Momente zweiter Ordnung
nicht von Bedeutung sind, werden diese zu dem Anteil héherer Momente h; der Verteilungsfunk-
tionen hinzugefigt. Der urspriinglich als ,,Scherspannungsteil® s; bezeichnete Anteil enthélt daher

nun die Momente erster Ordnung, wahrend der , kinetische Teil“ k; nur noch aus Mygg = ¢ besteht:

9i = ki(p) + s:(Mioo, Moo, Moo1) + hi(Mago, Mo2o, Moo2) (5.13)

Mit dieser Darstellung der Verteilungsfunktionen kann das KBC-Modell somit auch fiir das D3Q7-

Gitter angewandt werden.

5.1.3 Testfall: Advektion und Diffusion einer GauBverteilung

Um das implementierte KBC-Modell zur Losung der Advektions-Diffusions-Gleichung auf dem
D3Q7-Gitter mit Gitterverfeinerung zu testen, wurde die Advektion und Diffusion einer dreidimen-

sionalen Gaufverteilung simuliert. Diese ist zu Beginn der Simulation folgendermaflen definiert:

@ =exp (—(f ;50)2> (5.14)

wobei L als charakteristische Lénge eingefiihrt wird und Zy der Mittelpunkt der Verteilung ist.
Der Simulationsbereich betragt 0 < /L <40, 0 <y/L <40 und 0 < z/L < 40. Zusétzlich wur-
de eine Verfeinerungsstufe im Bereich 15 < /L <25, 20 < y/L < 30 und 15 < z/L < 25 einge-
fithrt. Die Auflésung auf dem groben Gitter betriagt N. =2 Zellen pro L und somit auf dem
feinen Ny = 4. Es werden insgesamt zwei GauBverteilungen initialisiert, jeweils an den Positio-
nen 71 = (15L,25L,20L)T und & = (15L,15L,20L)T. Beide Gaufverteilungen bewegen sich
anschliefend mit einer konstanten Geschwindigkeit in z-Richtung: @ = (U,0,0)” mit U = 0,05 in

Gittereinheiten. Aulerdem wird fiir die Diffusionskonstante ein willkiirlicher Wert von Dy = 0,001
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(a)t=0 (b) t ~ 157L/U

Abbildung 5.1: Zeitliche Entwicklung zweier sich bewegender und diffundierender Gaufiverteilun-
gen. Dargestellt ist auflerdem ein zweidimensionaler Schnitt durch das Gitter, so-
dass deutlich wird, dass die obere GauBverteilung das feine Gitter durchquert,
wahrend die untere Gaufiverteilung auf dem groben Gitter bleibt.

in Gittereinheiten definiert. Im Verlaufe der Simulation bewegt sich somit eine der Verteilungen
sowohl auf dem groben als auch auf dem feinen Gitter, wihrend die andere Verteilung auf dem
groben Gitter bleibt.

Abbildung 5.1 zeigt die zeitliche Entwicklung beider Gaufiverteilungen in einer Schnittebene bei
z/L = 20. Es wird deutlich, dass der Ubergang von einem Gitter zum néchsten keinen negati-
ven Einfluss auf die Entwicklung der Gauflverteilung hat. Weiterhin liefert das KBC-Modell im
Zusammenhang mit dem LB/AD-Modell das erwartete Verhalten. Erwidhnenswert ist auBerdem,
dass hier kein zusétzlicher Korrekturterm nach Latt (2007) oder Chopard et al. (2009) eingefiihrt
wurde. Nach Flekkgy (1993) ist ein solcher Korrekturterm nicht zwangsldufig notwendig, solange
die Diffusionskonstante Dy klein bleibt. Dies deckt sich auch mit den Beobachtungen aus der hier

vorgestellten Simulation.

5.2 Sedimenttransport im Umfeld eines liegenden Zylinders

Die Kopplung des dreidimensionalen LB/AD-Modells mit der Gitterverfeinerung und dem KBC-
Kollisionsmodell erlaubt eine numerisch stabile Simulation des Sedimenttransports, welche an die
Stromungssimulation des liegenden Zylinders gekoppelt werden kann. Dabei werden das Sediment

und die Stromung zunéchst getrennt voneinander simuliert und nach jedem Iterationsschritt die
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relevanten Informationen zwischen den jeweiligen Simulationen ausgetauscht. Die Grofle ¢, welche
mittels des LB/AD-Modells berechnet wird, kann als Konzentration oder Partikeldichte angesehen
werden und wird im Rahmen der folgenden Simulation auf einen eher willkiirlichen Wert normiert.
Die Grundgedanken der Sedimenttransportprozesse, insbesondere der Erosion und der Anlagerung
des Sediments am Boden, sowie die eigentliche Kopplung zwischen Sediment und Fluid sind in der
Implementierung sehr stark an Parmigiani et al. (2013) angelehnt. Dennoch sollen sie im Folgenden

kurz beschrieben werden, bevor die Ergebnisse der Simulation présentiert werden.

5.2.1 Erosion und Sedimentation

Ziel der Simulation des Sedimenttransports ist eine realistische Darstellung der Erosion und Sedi-
mentation im Umfeld des liegenden Zylinders. Neben dem Transport des Sediments miissen daher
auch Regeln fiir die jeweiligen Prozesse definiert werden.

Im Wesentlichen beruhen beide Prozesse auf der Bestimmung der Wandschubspannung 7, und
einem anschliefenden Vergleich mit dem in Kapitel 4.3.4 vorgestellten kritischen Shields-Parameter
She. Der Vektor der Wandschubspannung lasst sich geméfl Stahl et al. (2010) wihrend der Simu-

lation lokal aus dem Spannungstensor o,g und der Wandnormalen 77 berechnen:
Tw,a = OapNp — (nﬁavgnw) Nea (5.15)

Die Wandschubspannung 7,, berechnet sich dann anschliefend iiber die Norm des resultierenden
Vektors. Der Spannungstensor o wird dabei iiber Gleichung 2.101 bestimmt und bendétigt daher
keine Finite-Differenzen-Methode zur Berechnung der Geschwindigkeitsgradienten. Zur Berech-
nung der Wandnormalen wird die gewichtete Methode nach Matyka et al. (2013) herangezogen.
Dabei werden die Vektoren, welche auf die jeweiligen Fluidnachbarn der betrachteten Zelle zeigen

(¢ i€ D), entsprechend des jeweiligen Abstandes von der Wand gewichtet:

1
= wd (5.16)
ZieD Wi i€D
Dabei sind w; = (1+A;)? die jeweiligen Gewichte, wobei A; der jeweilige Abstand der betrachteten
Zelle zur Wand ist und der Exponent p bestimmt, wie stark die Gewichtung erfolgen soll. Im
Folgenden wird p = 0,5 gesetzt.

Falls nun die mittels Gleichung 5.15 bestimmte Wandschubspannung einer Zelle am Boden den

kritischen Wert geméf} des Shields-Parameters Sh, tibertreffen sollte, wird sie zunéchst ,markiert*.
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Bleibt sie tiber eine vorher festgelegte Zeit T, weiterhin markiert, dann findet eine Erosion statt.
Dazu wird diejenige Wandzelle, die in (negativer) Richtung der Normalen als erstes angetroffen
wird, zu einer Fluidzelle. Sie wird fiir die Stromungssimulation mit der Fluiddichte von pg = 1 und
einer Geschwindigkeit von @ = (0,0,0)7 initialisiert. Fiir die Simulation des Sedimenttransports
wird die Zelle dagegen mit einer Partikeldichte von ¢ =4 initialisiert, wobei dieser Wert, wie
bereits erwdahnt, willkiirlich definiert wurde und nicht physikalisch motiviert ist.

Eine Anlagerung von Sediment findet dagegen statt, wenn die Wandschubspannung gréfler ist
als der kritische Wert und auflerdem die Partikeldichte der Zelle einen Grenzwert . iberschreitet.
Die Zelle wird dann analog zur Erosion wieder entsprechend ,markiert“. Bleibt sie dies iiber eine
festgelegte Zeit T, wird die Fluidzelle schliefilich zur Wandzelle.

Die Prozesse der Erosion und Sedimentation kénnen somit tiber die drei Parameter ¢., T, und
T, gesteuert werden. Fiir die folgende Simulation wird der Grenzwert der Partikeldichte auf ¢, = 4
festgelegt. Die Tatsache, dass die Zeiten fiir die Erosion T, und Sedimentation T jeweils voneinan-
der und von den Zeiten des Sedimenttransportes losgelost festgelegt werden kénnen, ist durchaus
von grofler Bedeutung. Dadurch kénnten die unterschiedlichen physikalischen Prozesse entspre-
chend ihrer jeweiligen Zeitskalen angepasst werden. Eine physikalische Anpassung fand im Rah-
men der hier vorgestellten Arbeit jedoch zunéchst nicht statt. Die Zeiten wurden stattdessen in
Anlehnung an Parmigiani et al. (2013) auf T, = T; = 10At, festgelegt, sodass jeder Erosions- oder
Sedimentationsprozess jeweils 10 Iterationen auf dem groben Gitter bendtigt.

Fiir die nachfolgende Simulation fanden noch einige weitere Vereinfachungen statt. So miisste
der kritische Shields-Parameter Sh. eigentlich in jeder Zelle auf Basis der Wandnormalen neu
berechnet werden, da sich dieser geméfl Dixen et al. (2013) verdndert, wenn der Boden geneigt ist.
Weiterhin wurde noch keine Hangabrutschung implementiert und auch kein Bodenfrachttransport.
Die Hangabrutschung wird besonders dann wichtig, wenn sich steile Kolkgrdben oder entsprechend
hohe Sandhiigel ausbilden, wihrend der Bodenfrachttransport lokale Verschiebungen des Bodens
berticksichtigt, die schon auftreten kénnen, bevor das Sediment in Suspension tibergeht.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit soll jedoch erst einmal gezeigt werden, dass eine Simu-
lation des Sedimenttransports bei hohen Reynoldszahlen unter Einbindung der dreidimensionalen
Gitterverfeinerung und des KBC-Kollisionsmodells iiberhaupt moglich ist. Daher wurde das Mo-
dell zunédchst auf die nétigsten Prozesse, ndmlich auf die Erosion und Sedimentation, reduziert und
der kritische Shields-Parameter als rdumlich und zeitlich konstant angenommen. Eine Implemen-
tierung weiterer physikalischer Prozesse, eines rdumlich variablen kritischen Shields-Parameters

sowie einer physikalischen Definition der Parameter ¢., T, und Ty wére dennoch durchaus denkbar
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und fiir zukiinftige Arbeiten auch empfehlenswert.

5.2.2 Kopplung des Fluids an das Sediment

Die Stromungssimulation wird {iber die Geschwindigkeit an die Simulation des Sedimenttransports
gekoppelt. Dazu wird zunédchst auf jeder Verfeinerungsstufe und fiir jede Iteration der Strémungs-
simulation auch eine Iteration des Sedimenttransports durchgefiihrt. Nach jeder solchen Iteration
wird dann die in der Stromungssimulation berechnete Geschwindigkeit als Advektionsgeschwindig-
keit auf die Sedimenttransportsimulation iibertragen. Die Sedimentpartikel werden aber neben der
Stromungsgeschwindigkeit @ auch von der Gewichtskraft beeinflusst. Diese fithrt zu einer Sinkge-
schwindigkeit ws der Partikel, die bei einer niedrigen Konzentration der Partikel im Wasser gemaf

Soulsby (1997) durch folgende Gleichung gegeben ist:

v
Wy = —

{\/10,362 T 1,0494% — 10,36 (5.17)
K

wobei d, erneut der dimensionslose Korndurchmesser nach Gleichung 4.3 ist. Fiir das Sediment,
welches in dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Wasserkanal verwendet wurde, ergibt sich eine
Sinkgeschwindigkeit von ws & 2,5 cm/s. Die Advektionsgeschwindigkeit der Partikel s ist somit

eine Kombination aus der Stromungs- und Sinkgeschwindigkeit:
Us = U+ ws€, (5.18)

wobei €, der in z-Richtung orientierte Einheitsvektor ist.

Aufgrund der geringen Partikeldichte im Wasser wird auf eine Riickkopplung des Sediments auf
das Fluid, beispielsweise durch eine entsprechende Verdnderung der Viskositét, verzichtet. Dies
liefle sich jedoch fiir entsprechende Fille problemlos ergénzen.

Weiterhin muss aber auch eine geeignete Diffusion der Sedimentpartikel definiert werden. Diese
kann iiber die Schmidt-Zahl Sc¢ bestimmt werden, die das Verhéltnis des diffusiven Impulstrans-

ports zum diffusiven Stofftransport beschreibt:

14
Se= 5 (5.19)

Fiir die folgende Simulation wird diese in erster Naherung auf Sc = 1 festgelegt, sodass die Diffusion
der Sedimentpartikel an die Viskositit der Stromung angepasst wird und damit die Relaxations-

zeiten beider Simulationen identisch sind.
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5.2.3 Randbedingungen

Zur Simulation des Sedimenttransports im Umfeld eines liegenden Zylinders werden noch geeignete
Randbedingungen fiir das LB/AD-Modell benétigt. Wahrend die no-slip und free-slip Randbedin-
gungen weiterhin tiber das bounce-back bzw. tiber die specular reflection realisiert werden kénnen,
wird fiir den Ein- und Auslass eine geeignete Dirichlet-Randbedingung definiert. Hierfiir werden
zunidchst die gewiinschten Werte der Partikeldichte ¢ vorgegeben. Am Einlass betrigt diese fiir
die folgende Simulation ¢ = 0, da einstrémendes Sediment aufgrund der Sinkgeschwindigkeit ver-
héltnisméBig schnell zu Boden sinken und sich anh&ufen wiirde. Stattdessen soll jedoch nur das
Sediment in der Stréomung vorhanden sein, das aufgrund der Erosion in Suspension iibergeht. Am
Auslass wird dagegen die Partikeldichte aus den benachbarten Fluidzellen iibernommen, um somit
ein ungehindertes Ausstromen der Dichte zu ermoglichen. Mit den Zielwerten der Partikeldichte ¢
und der vorgegebenen Advektionsgeschwindigkeit #; konnen die fehlenden Verteilungsfunktionen
an den Réndern (g;,7 € D) nach Zhang et al. (2012) auf der Grundlage von Ginzburg (2005b)
folgendermaflen bestimmt werden:

@ @) (G- 1,)°

4 - 2
2c; 2c

gi(Z,t+1) = —g;(Z,t) + 2t |1+ (5.20)

wobei & = —¢; ist.

5.2.4 Anderungen am KBC-Modell fiir das D3Q7-Gitter

Im Rahmen einiger Voruntersuchungen stellte sich heraus, dass das in Kapitel 5.1.2 vorgestellte
KBC-Modell fiir das D3Q7-Gitter nicht ausreicht, um die numerische Stabilitdt der Sedimenttrans-
portsimulation zu garantieren, wenn die Advektionsgeschwindigkeit aus einer Stréomungssimulation
iibernommen wird. Es konnten jedoch zufriedenstellende Ergebnisse erreicht werden, wenn die Auf-
teilung der Verteilungsfunktionen auf Grundlage des D3Q27-Gitters (Glg. 3.39) erfolgte, wobei nur
die Momente berticksichtigt wurden, die fiir das D3Q7-Gitter von Bedeutung sind (Mpoo, Moo,
Mo10, Moo1, Mago, Mo2o, Moo2). Dadurch ergibt sich folgende Darstellung fiir den ,Scherspan-
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nungsteil® s;:

0, falls ¢ = ciy = ci» =0
1
6 (2M300 — Mo2o — Moo2), falls ¢ # 0,¢iy = iz =0
si=148 (5.21)
5 (2Mo20 — Mago — Mooz2), falls iy #0,¢i5 = ¢i2 =0
1
6 (2Moo2 — Mago — Mo2o), falls ¢z #0,¢ip = ciy =0

Der Anteil héherer Ordnung h; ergibt sich dagegen direkt iiber die Verteilungsfunktionen g; und
die ,,Scherspannungsteile” s;, da fiir die Berechnung des entropischen Stabilisators v gemafl Glei-
chung 2.139 nur Ah; = h; — h{? benétigt wird und dieses tiber Ah; = Ag; — As; bestimmt werden

kann.

5.2.5 Simulationsbedingungen

Die Simulation, welche die Umstromung eines liegenden endlichen Zylinders mit einer Modellierung
des Sedimenttransports verbinden soll, wird an die Simulation des liegenden Zylinders unter den
Bedingungen des Wasserkanals angelehnt. Um eine verédnderliche Kontur des Bodens zu ermogli-
chen, muss der Simulationsbereich in negative z-Richtung jedoch auf z/D = —0,2 erweitert werden.
Auflerdem muss der komplette Boden innerhalb des feinsten Gitters liegen. Um die daraus resultie-
rende hohe Zellenanzahl dennoch etwas zu beschranken, wurde die Lénge des Simulationsbereichs
in z-Richtung stark gekiirzt. Die daraus resultierenden Bereiche der jeweiligen Verfeinerungsstufen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die Reynoldszahl wird auf Re = 1,7 x 10* festgelegt und als Einlassprofil wird wieder das ver-
messene Profil aus Kapitel 4.3.1 verwendet. Allerdings wird die mittlere Anstrémgeschwindigkeit

i = (Uso,0,0)T mit Uy, = 0,05 in Gittereinheiten festgelegt, um eine etwas schnellere Laufzeit der

Tabelle 5.1: Abmafle der Verfeinerungsstufen fiir die Simulation eines liegenden Zylinders unter
zusdtzlicher Einbindung eines Sedimenttransportmodells.

N x/D y/D z/D

10 —5..48  —6...46 —02...12724
20 —5...48  —6...46 —0,2...42
40 —5...48 —6...46 0,2...40,2
40 —-2...4+44 -25...425 +0,2...4+1,5
80 —5...48 —6...46 -0,2...+0,1

80 —1...40,7 —18...+1,8 +01...+12
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Simulation zu ermdéglichen.

Nach einer verhéltnisméfliig kurzen Anlaufzeit der Simulation von 4 000 Iterationen auf dem
groben Gitter, wird mit der Modellierung des Sedimenttransports auf Grundlage der simulierten
Stromung begonnen. Geméf des berechneten kritischen Shields-Parameters aus Kapitel 4.3.4 von
Sh, = 0,054 und der daraus resultierenden kritischen Wandschubspannung von 7, . = 0,17 N/ m?

ergibt sich in Gittereinheiten eine kritische Wandschubspannung von 7, . = 4,97 X 1076.

5.2.6 Ergebnisse

Abbildung 5.2 zeigt die zeitliche Entwicklung des Sandbodens nach der Aktivierung des Sedi-
menttransports. Innerhalb kiirzester Zeit geht Sediment im unmittelbaren Umfeld des Zylinders in
Suspension iiber. Es bilden sich anschlieend vor allem an der Vorderseite der beiden Zylinderenden
sehr schnell Kolkgriaben aus, welche immer weiter von der Stromung ausgegraben werden. Nach
t = 2,42 s ist die Erosion an den Zylinderenden bereits so weit fortgeschritten, dass der Kolkgraben
die Grenze des definierten Simulationsbereiches erreicht. An dieser Stelle muss daher die Simulation
abgebrochen werden. Qualitativ deckt sich das simulierte Ergebnis sehr gut mit den anfinglichen
Beobachtungen der Wasserkanalexperimente (vgl. Abbildung 5.3), wobei der zeitliche Ablauf der
Erosion noch zu schnell erfolgt. Dies liele sich allerdings mit einer geeigneten Festlegung der Zeit
T, fiir die Erosion in zukiinftigen Arbeiten entsprechend verbessern.

Im Rahmen der Simulation findet keine Anlagerung von Sediment statt. In den Wasserkanal-
experimenten zeigte sich jedoch, dass im Bereich des Rezirkulationsgebietes des Zylinders vor
allem groflere Partikel angelagert wurden. Diese haben geméfl Gleichung 5.17 eine héhere Sink-
geschwindigkeit, welche dazu fithrt, dass die Stromung nicht mehr in der Lage ist, sie aus dem
Rezirkulationsgebiet hinaus zu tragen. Um dies in der Simulation nachzubilden, wurde eine erneu-
te Simulation des liegenden Zylinders aufgesetzt, bei der die Sinkgeschwindigkeit der Partikel auf
ws = 0,2U, = 5,86 cm/s festgelegt wurde. Dies entspricht nach Gleichung 5.17 einem Korndurch-
messer von dg =~ 0,4 mm.

In Abbildung 5.4 ist die zeitliche Entwicklung des Sandbodens unter den verdnderten Bedin-
gungen dargestellt. Auch hier bildet sich innerhalb kiirzester Zeit wieder an den Zylinderenden
jeweils ein Kolkgraben aus, der sehr schnell immer tiefer wird. Nach ca. t = 1 s lagert sich aber
nun auch im Nachlauf des Zylinders Sediment an. Vor allem im Bereich des Rezirkulationsgebie-
tes wird das in Suspension vorhandene Sediment von der Stromung nicht weggetragen, bevor es
aufgrund der nun héheren Sinkgeschwindigkeit zu Boden fallen und sich dort anlagern kann. Nach

bereits ¢ = 1,25 s muss die Simulation jedoch wieder abgebrochen werden, da der Kolkgraben an
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Abbildung 5.2: Zeitliche Entwicklung der Erosion und Sedimentation im Umfeld eines liegenden

2,50 cm/s.

Zylinders bei einer Partikelsinkgeschwindigkeit von w,

Abbildung 5.3: Im Wasserkanal ermittelte charakteristische Versandungsstrukturen im Umfeld ei-

nes liegenden Zylinders.

111



5 SEDIMENTTRANSPORT MIT DER LATTICE BOLTZMANN METHODE

Abbildung 5.4: Zeitliche Entwicklung der Erosion und Sedimentation im Umfeld eines liegenden

Zylinders bei einer Partikelsinkgeschwindigkeit von ws = 5,86 cm/s.
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den Zylinderenden den Boden des Simulationsbereiches erreicht hat. Aber auch im Nachlauf hat
sich zu diesem Zeitpunkt bereits so viel Sand angehéuft, dass der Boden dort den Ubergang zum
nachstgroberen Gitter erreicht.

Die vorgestellten Simulationen zeigen also, dass das Modell sowohl die Erosion als auch die Se-
dimentation im Umfeld eines liegenden Zylinders abbilden kann. Dabei ist jedoch die Anlagerung
von Sediment im Nachlauf des Zylinders offensichtlich nur moglich, wenn gréflere Sinkgeschwin-
digkeiten angegeben werden. Dies deckt sich wiederum mit den Experimenten im Wasserkanal,
bei denen hauptséchlich grofiere Partikel im Rezirkulationsgebiet des Zylinders angelagert wurden.
Dies macht aber auch deutlich, dass eine Betrachtung des Sediments allein auf der Grundlage des
mittleren Korndurchmessers nicht zwangslaufig ausreicht, um alle Versandungsprozesse in der Si-
mulation abbilden zu kénnen. Stattdessen muss das gesamte Spektrum des verwendeten Sediments
betrachtet werden, was allerdings die korrekte Wahl des kritischen Shields-Parameters Sh. und
der Partikelsinkgeschwidigkeit wy erheblich erschwert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das LB/AD-Modell gut geeignet ist, um die
Erosion und Anlagerung von Sediment im Umfeld eines liegenden Zylinders zu simulieren. Obwohl
das verwendete Modell stark vereinfacht ist, ist es dennoch in der Lage, qualitativ die Beobach-
tungen des Wasserkanalexperiments nachzustellen, sofern das Spektrum der verwendeten Korn-
durchmesser beriicksichtigt wird. Fiir die weitere Entwicklung des Modells wiaren dennoch einige
Implementierungen empfehlenswert, um die Realitit besser abbilden zu kénnen. Zum einen wére
die Implementierung einer Grenzschichtmodellierung von Vorteil, um die Bestimmung der Wand-
schubspannung am Boden zu verbessern. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 gezeigt wurde, wird die
Geschwindigkeit und damit auch der resultierende Geschwindigkeitsgradient und die Wandschub-
spannung am Boden bei einer zu groben Auflsung tendenziell unterschitzt. Bei der Simulation
des Sedimenttransports wird daher vermutlich etwas weniger Sediment erodiert, als dies tatséachlich
der Fall sein diirfte. Zum anderen wére es auch hilfreich, wenn der Boden nicht zwangslaufig auf
das feinste Gitter beschrinkt sein miisste. Diese Bedingung ist durch die bisherige Implementie-
rung der beliebig geformten Objekte im Zusammenhang mit der Gitterverfeinerung gegeben. Liegt
ein beliebiges Objekt zu einem Zeitpunkt auf zwei Gittern unterschiedlicher Verfeinerungsstufen,
so kreuzt dessen Oberfliche irgendwo auch den Ubergang zwischen den Gittern. Die Behandlung
dieses Ubergangs unter einer zusitzlichen Beriicksichtigung einer Objektwand ist keineswegs tri-
vial und bedarf daher im Rahmen zukiinftiger Arbeiten weiterer Uberlegungen. Weiterhin kénnte
das eigentliche Sedimenttransportmodell mit der bereits erwédhnten physikalischen Bestimmung

der Modellparameter verbessert werden, wobei diese auch das vorhandene Spektrum der Korn-
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durchmesser moglichst gut abbilden sollten. Zusétzlich wére die Einbindung der Hangabrutschung
und des Bodenfrachttransports sowie eines auf Grundlage der jeweiligen Hangneigung berechneten
kritischen Shields-Parameters empfehlenswert. Schliellich wére fiir die komplette Simulation der
Versandung eines endlichen Zylinders auch die Bewegung des Objektes aufgrund der Verdnderung
des Bodens von Bedeutung. Dazu miissten die auf das Objekt wirkenden Kréafte nicht nur tiber die
komplette Oberflache des Objekts gemittelt vorliegen, sondern lokal berechnet werden, um daraus
die Translation und Rotation des Objektes zu erhalten und diese entsprechend in der Simulation
umzusetzen.

Durch die Einbindung der erwdhnten Erginzungen wire es moglich, den kompletten Versan-
dungsprozess eines beliebigen Objektes mit der Lattice Boltzmann Methode zu simulieren. Die in
diesem Kapitel vorgestellten Ansétze konnen in diesem Zusammenhang als Anreiz und Machbar-
keitsstudie angesehen werden, die verdeutlichen sollen, dass eine solche Simulation durchaus in

akzeptabler Laufzeit durchgefiihrt werden kénnte.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, mit der die Um-
stromung von Objekten am Meeresboden mit der Lattice Boltzmann Methode abgebildet werden
kann. Es wurde gezeigt, dass das Modell in der Lage ist, die dreidimensionalen Strémungsstruktu-
ren im Umfeld eines am Boden liegenden endlichen Zylinders zu simulieren. Ferner wurden erste
Ansétze zur Simulation des Sedimenttransports mit der Lattice Boltzmann Methode umgesetzt,
um die Versandungsprozesse im Umfeld von Objekten am Meeresboden nachbilden zu kénnen.

In Kapitel 2 wurde zunéchst ausfithrlich auf die Theorie der Lattice Boltzmann Methode einge-
gangen. Es wurde gezeigt, dass die (diskretisierte) Boltzmann-Gleichung unter bestimmten Voraus-
setzungen zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen verwendet werden kann. Auflerdem wurden
verschiedene Ansitze zur Behandlung der jeweiligen Randbedingungen vorgestellt, wobei festge-
halten wurde, dass nicht alle Ansétze fiir Simulationen einer Kanalstromung geeignet sind. So
stellte sich beispielsweise heraus, dass bei free-slip Rdndern die Verwendung der specular reflection
eine erhebliche Verbesserung der numerischen Stabilitdt mit sich bringt. Am Auslass wiederum
fithrten einige Ansétze zu starken Reflexionen in der Simulation. Die Verwendung der Methode
nach Chikatamarla et al. (2006), zusammen mit der sponge zone, erwies sich in dem Zusammen-
hang als duflerst praktikabel, da dadurch sowohl Reflexionen als auch numerische Instabilitdten
vermieden werden konnten. Zum Abschluss von Kapitel 2 wurden schliefflich einige verschiedene
Kollisionsmodelle miteinander verglichen, wobei der Fokus auf die numerische Stabilitéit bei hohen
Reynoldszahlen gelegt wurde. Hierbei erwies sich das KBC-Modell nach Karlin et al. (2014) als
besonders vielversprechend, da es selbst bei sehr hohen Reynoldszahlen und einer verhéltnismaBig
geringen Auflésung numerisch stabile Ergebnisse liefert, ohne dass vorher irgendwelche Modellpa-
rameter festgelegt werden miissen.

Die jeweiligen Implementierungen, die notig waren, um die gewilnschte Simulationsumgebung

mit dem open-source Code Palabos zu entwickeln, wurden in Kapitel 3 beschrieben und anhand
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ausgewahlter Testfélle validiert. Dabei wurde zunéchst eine geeignete Behandlung der Réander von
beliebig geformten Objektgeometrien eingefiihrt. Durch die Kombination der interpolierten bounce-
back Methode nach Bouzidi et al. (2001) und dem TMS-Schritt nach Chikatamarla & Karlin (2013)
wurde ein Modell implementiert, welches numerische Stabilitéit garantiert und gleichzeitig eine kor-
rekte Bestimmung der Ablésung und der Kréafte an einem beliebigen Objekt ermdoglicht. Weiterhin
wurde die Moglichkeit einer lokalen dreidimensionalen Gitterverfeinerung implementiert. Diese
beruht auf dem Prinzip von Lagrava et al. (2012) und wurde unter Beriicksichtigung einiger Be-
sonderheiten im dreidimensionalen Fall entsprechend umgesetzt. Bei der Implementierung wurde
dabei besonders darauf geachtet, dass eventuell auftretende Spezialfille erst zur Laufzeit erkannt
und behandelt werden, sodass ein Nutzer ohne groflen Aufwand beliebige Kombinationen von
Verfeinerungsstufen festlegen kann. SchliefSlich wurde noch das KBC-Kollisionsmodell fiir D3Q27-
Gitter implementiert. Anhand eines bereits ausfiihrlich vermessenen und mittels LES simulierten
Beispiels eines stehenden Zylinders konnten alle erwdhnten Implementierungen in einer Simulati-
on kombiniert werden. Die Ergebnisse der resultierenden Simulation mit der Lattice Boltzmann
Methode stimmten sehr gut mit den bisherigen Mess- und Simulationsdaten iiberein.

Mit den neuen Implementierungen und der somit gewonnenen Simulationsumgebung wurde in
Kapitel 4 ausfithrlich auf die Umstromung eines endlichen liegenden Zylinders im Reynoldszahl-
bereich des Meeresbodens von 10* < Re < 10° eingegangen. Auch hier stellte sich heraus, dass
die Lattice Boltzmann Methode die Messdaten gut reproduzieren kann. Allerdings wurde auch
deutlich, dass gerade bei hoheren Reynoldszahlen (Re ~ 1,5 x 10°) die Beriicksichtigung der tur-
bulenten Anstromung des Objektes sowie eine moglichst genaue Abbildung der Grenzschicht von
Bedeutung ist, wenn eine quantitativ genaue Reproduktion der Messdaten erwiinscht wird. Die
Simulationen bestétigten aber auch, dass die Strémungsstrukturen im Umfeld eines liegenden Zy-
linders in dem betrachteten Reynoldszahlbereich weitestgehend unabhéngig von der Reynoldszahl
waren. Dadurch war es moglich, die charakteristischen Strémungsstrukturen aus der Simulation
bei einer niedrigeren Reynoldszahl von Re = 1,7 x 10* zu gewinnen, welche somit auch direkt auf
die Bedingungen des Meeresbodens iibertragen werden kénnen. Aus den gemittelten Geschwindig-
keiten ergab sich in diesem Zusammenhang, dass die Umstrémung des Zylinders stark von einem
im Vorlauf ausgebildeten Hufeisenwirbel gepragt wird. Im Nachlauf des Zylinders kommen die
Ausldufer dieses Hufeisenwirbels mit der am Zylindermantel abgelosten Stromung zusammen und
bilden einen Bogenwirbel, welcher ausschlaggebend fiir die Form und Ausdehnung des Rezirkula-
tionsgebietes hinter dem Zylinder ist.

In Kapitel 5 wurde schliefllich ein vereinfachtes Modell zur Simulation des Sedimenttransports
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eingefithrt. Dazu wurde die Lattice Boltzmann Methode zur Loésung der Advektions-Diffusions-
Gleichung herangezogen und das Sediment als kontinuierliche Phase in die Stromungssimulation
integriert. Anhand eines rdumlich und zeitlich konstanten kritischen Shields-Parameters und der
Beriicksichtigung von Erosion und Sedimentation wurden erste Simulationen des Sedimenttrans-
ports im Umfeld eines liegenden Zylinders ermdoglicht. Es zeigte sich, dass der Ansatz gut geeignet
ist, um die erwartete Auskolkung an den Zylinderenden und unmittelbar vor dem Zylinder abzubil-
den. Es wurde aber auch deutlich, dass eine Anlagerung von Sediment im Nachlauf des Zylinders

nur moglich ist, wenn groflere Sedimentpartikel betrachtet werden.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten wéren einige Optimierungen empfehlenswert. Fiir die Simu-
lationen bei hoheren Reynoldszahlen wére beispielsweise die Implementierung eines turbulenten
Einlasses sinnvoll. Dadurch kénnte die Einlauflinge der Simulation begrenzt und dennoch eine
turbulente Anstrémung des Objektes ermdglicht werden. Weiterhin kénnte eine geeignete Model-
lierung der Grenzschicht die benétigte Zellenanzahl erheblich reduzieren, was wiederum zu schnel-
leren Laufzeiten fiithren wiirde. Zur Verbesserung der Simulationen des Sedimenttransportes wéren
aulerdem die Einbindung einer Hangabrutschung und die Beriicksichtigung der Verédnderung des
kritischen Shields-Parameters aufgrund der Hangneigung sinnvoll. Weiterhin sollten Untersuchun-

gen zur realistischeren Abschétzung der Modellparameter durchgefiihrt werden.

Insgesamt hat die vorliegende Arbeit gezeigt, dass die Lattice Boltzmann Methode hervorragend
geeignet ist, um Stromungssimulationen von Objekten am Meeresboden durchzufithren. Dabei kon-
nen problemlos beliebig geformte Objekte eingebunden werden, ohne dass eine zeitaufwandige Ver-
netzung erfolgen muss. Gleichzeitig sind Simulationen mit mehreren Millionen Zellen kein Problem
und kénnen &dhnliche Laufzeiten erzielen wie géngigere Simulationsverfahren mit vergleichsweise
wenigen Zellen. Die Methode ist auflerdem einfach zu implementieren und bietet somit eine ideale
Umgebung um neue Ansétze einzubauen. In diesem Rahmen wurde auch gezeigt, dass die Einbin-
dung von Sedimenttransport mit der Lattice Boltzmann Methode moglich ist. Zusammenfassend
kann also festgehalten werden, dass auf Grundlage der hier vorgestellten Arbeit eine komplet-
te Simulation der Umstréomung und Versandung von Objekten am Meeresboden mit der Lattice
Boltzmann Methode méglich geworden ist, deren Genauigkeit durch die Einbindung der genannten

Optimierungen zusétzlich verbessert werden kdnnte.
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