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Zusammenfassung

Die Simulation von Fliissigkeiten wird in der Computergraphik oft diskutiert. Wihrend dafiir mei-
stens SPH verwendet wird, wird dagegen die Simulation von Gasen eher auf Gittersystemen realisiert.
Bei beiden Systemen gibt es Ansitze, Fliissigkeiten und Gase mit festen Objekten interagieren zu las-
sen. Die Verkniipfung von einem Gas und einer Fliissigkeit mittels Verdunstung und Kondensation
wurde bisher vernachldssigt. Mit dieser Arbeit wird eine Moglichkeit geschaffen, diese Prozesse zu
realisieren. Dabei laufen die Simulationen mit SPH und auf einem Gitter parallel ab. Bei einer Verdun-
stung oder Kondensation findet ein Massenaustausch zwischen den Systemen statt. Dabei ist darauf
zu achten, dass bei dem Austausch Masse erhalten wird. Fiir eine stabile Simulation werden hierfiir
Partikel iiber die Zeit ausgeblendet oder eingeblendet anhand der Menge der Masse. So wird deren
Einfluss auf die restlichen Partikel kontrolliert. Die Ergebnisse zeigen, dass dies eine geeignete Me-
thode hierfiir darstellt. Dabei muss jedoch auf das Verhiltnis der Auflosungen beider Systeme geachtet

werden.



Abstract

The simulation of fluids is often discussed in the computer graphics. While mostly SPH is used in
these cases, however, the simulation of gases is rather implemented in grid systems. For both systems,
there are approaches for interaction between solid objects and liquids or gases. The coupling of gases
and liquids by evaporation and condensation has been neglected. With this work, a possibility is
created to implement these processes. The simulations run in parallel with SPH and on a grid. During
an evaporation or condensation there is a mass transfer between the two systems. The conservation
of mass must be ensured. For the stability, the particles are blended in or out depending on the
mass transfer. Thus, their influence on the other particles is controlled. The results show, that this
is an appropriate method for this purpose. However, the ratio of the resolutions of both systems is

important and must be taken care of.
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Kapitel 1
Einleitung

In der Computergraphik haben sich zwei Methoden fiir die Simulation von Fliissigkeiten und Gasen
etabliert. Bei einem Gittersystem werden feststehende Zellen verwendet, welche die Eigenschaften
des Stoffes beinhalten. Die Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) beschreiben dagegen das Feld
mittels Partikeln, die miteinander interagieren und frei beweglich sind. Zu beiden Systemen wurden
Verfahren entwickelt, wie Fliissigkeiten mit festen Objekten interagieren konnen. Jedoch wurde bisher
vernachlissigt zu untersuchen, wie Anderungen des Aggregatzustandes realisiert werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es ein Verfahren zu entwickeln, mit dem Verdunstungs- und Kondensati-
onseffekte simuliert werden konnen. Bei den beiden Vorgéingen darf keine Masse verloren gehen. Um
die Erhaltung der Masse zu gewihrleisten, werden zwei Systeme parallel verwendet und miteinander
verkniipft. Das Gitter ist fiir die Simulation der Gasphase zusténdig und mit SPH wird die Fliissigkeit
simuliert. Die bei einer Verdunstung freigegebene Masse soll von dem Gitter aufgenommen werden,
wo die Ausbreitung durch die Zellen stattfindet. Kommt es durch eine Ubersittigung zu einer Kon-
densation, so passiert genau das Gegenteil. Die Masse wird dem Gitter wieder entzogen und in das
Partikelsystem iibertragen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nur die Masse entzogen werden
kann, die in den Zellen vorhanden ist. Der Wechsel des Aggregatzustandes ist ein ldngerer Prozess.
Um die beiden Systeme dabei trotzdem stabil zu halten, sollen Partikel langsam iiber die Zeit einge-
blendet bzw. ausgeblendet werden. Damit wird deren Einfluss auf andere Partikel langsam angepasst.
Durch den langsamen Austausch soll auch verhindert werden, dass die Zellen des Gitters zu schnell
mit Masse gefiillt werden.

Fiir die Realisierung der Kopplung der beiden System wird ein bestehendes Framework fiir SPH
Simulationen mit einem Gitter erweitert. Die Berechnungen werden teilweise in C++ und teilweise
in CUDA umgesetzt, um die hohe Parallelitit der Grafikkarte auszunutzen.Dabei ist es interessant zu
wissen in welchem Verhiltnis sich die benotigten Zeiten fiir SPH und das Gittersystem gegeniiberste-

hen.



1 Einleitung

Gliederung

Nach der Einleitung in diesem Kapitel werden in Kapitel 2] die Grundlagen erldutert. Dabei wird zu-
nichst ein Uberblick iiber die Simulation von Fliissigkeiten gegeben und wie es mit einem Gitter und
mit SPH realisiert wird. Auf die parallele Programmierung in CUDA wird auch kurz eingegangen.
In Kapitel [3| werden einige bekannte Verfahren aufgelistet, welche sich mit SPH oder einem Gitter
beschiftigen. Der neue Ansatz wird in Kapitel ] vorgestellt. Dabei wird zunichst die generelle Idee
erldutert und dann erklirt, worauf bei einem Massenaustausch zwischen den beiden System zu be-
achten ist. Daraus ergeben sich einige Anpassungen fiir das Gitter und SPH. Nach der Beschreibung
des Verfahrens kommen in Kapitel [5| Details bei der Implementierung. Hier ist wieder der Massenaus-
tausch wichtig und die Minimierung des Speicherplatzes. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden dann in
Kapitel [f] besprochen. AbschlieBen kommt in Kapitel [7]ein kleine Zusammenfassung und Vorschlige

fiir mogliche Erweiterungen.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Bevor detaillierter auf die Umsetzung der Verdunstung und Kondensation mittels der Kopplung von
SPH und Gitter eingegangen werden kann, miissen zunéchst die Grundlagen beschrieben werden. Da-
fiir wird zunéchst auf die generelle Simulation von Fliissigkeiten und Gasen eingegangen. Danach
erfolgt die Erlduterung des Gitters und von SPH. Beide Systeme setzen die Simulation auf verschie-
dene Weisen um. Das Gitter benutzt die eulersche Betrachtungsweise, bei der die Beobachterpunkte,
also in diesem Fall die Zellen, fest an einem Platz sitzen und die Anderung iiber die Zeit an dieser
Position beschreiben. In SPH dagegen wird die lagrangesche Betrachtungsweise verwendet. Dabei

bewegen sich die Betrachtungspunkte mit der Stromung der Fliissigkeit mit.

2.1 Fluidsimulation

Um Fluide zu simulieren, bendtigt man zunéchst eine Beschreibung, wie sich Masse und Geschwin-
digkeiten tiber die Zeit hinweg veridndern. Dazu kann es zum Beispiel kommen, wenn von auflen eine
Kraft darauf wirkt, sich in dem Simulationsgebiet Bereiche mit unterschiedlichen Driicken befinden
oder durch Ausbreitung bzw. Durchmischung von Stoffen anhand von Zufallsbewegungen aufgrund
der thermischen Energie. Und falls im Fluid Strdmungen existieren, kommen noch Bewegungen ent-

lang dieses Stromungsfeldes hinzu. Diese Vorgénge werden mit folgenden Begriffen beschrieben:

Advektion beschreibt den Transport innerhalb eines Stromungsfeldes. In so einem Feld ldsst sich
fiir jede Position eine bestimmte Geschwindigkeit feststellen. Befindet sich nun zum Beispiel
Masse an einem Ort, an dem eine Stromung existiert, dann wird diese Masse entlang der Bewe-
gungsrichtung transportiert. Betrachtet man ein Blatt welches auf einen Fluss fillt, wird diese

durch die Stromung mitgerissen.

Druck istin jedem System vorhanden und kann mit der allgemeinen Gasgleichung bestimmt werden.
Durch unterschiedliche Prozesse dndert sich der Druck stindig und es kommt zu Druckunter-

schieden. Um diese wieder auszugleichen entstehen Krifte, die ausgehend vom hohen Druck



2.1.1 Navier-Stokes

in Richtung des niedrigen Drucks wirken. Offnet man zum Beispiel eine Flasche Mineralwas-
ser, in der ein hoherer Druck herrscht, entsteht ein Stromungsfeld, welches das Gas entweichen

lasst, um die Driicke anzupassen.

Diffusion beschreibt die Vermischung verschiedener Stoffe. Dabei werden die Konzentrationen der
Stoffe iiber die Zeit hinweg ausgeglichen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist ein Tropfen Tinte,
der in ein Glas Wasser fillt. Zunéchst ist die Farbe der Tinte noch klar zu erkennen. Aber iiber
die Zeit vermischt es sich mit dem Wasser und 16st sich darin auf, bis es nicht mehr zu erkennen

ist.

Eine Diffusion gibt es auch in einem Stromungsfeld, welches hier jedoch als Viskositdt bezeich-
net wird. Hierbei passen sich die Geschwindigkeiten der ndheren Umgebung an. Setzt sich ein
Masseteilchen in Bewegung, dann versuchen anliegende Teilchen sich mit zu bewegen und
bremsen je nach Zihigkeit andere Teilchen dadurch aus. Als bestes Beispiel hierfiir dient der

Honig, welcher als eine Fliissigkeit mit hoher Zahigkeit bekannt ist.

Externe Krifte sind, Krifte die von auBlen auf ein System einwirken. Dabei kann zwischen lokalen
und globalen Kriften unterschieden werden. Lokale Krifte wirken nur auf einen bestimmten
Bereich des System, wie zum Beispiel ein Ventilator, welcher einen Luftstrom erzeugt. Globale
Krifte haben hingegen eine Auswirkung auf das ganze System. Das beste Beispiel hierfiir ist

die Schwerkraft, durch die jede Masse nach unten gedriickt wird.

2.1.1 Navier-Stokes

Alle beschriebenen Vorginge konnen mit zwei Formeln zusammengefasst werden, die inkompressi-
blen Navier-Stokes Gleichungen [Bri0O8]. Sie bestehen aus mehreren partiellen Differentialgleichun-

gen und dienen als Grundlage aller Fluidsimulationen. Ausgeschrieben lauten sie wie folgt:

0 1 f
%:—(u*V)u—;Vp+l/V2u+; (2.1)

Vu=0 2.2)

In ihr sind die Variablen ¢ fiir die Zeit, p fiir die Dichte, p fiir den Druck und v fiir die kinemati-
sche Viskositit enthalten. AuBerdem beinhaltet sie die Vektoren u und f. Das letztere beschreibt die
extern wirkenden Krifte als Vektorfeld und wird als f = (f;, fy, f.) ausgeschrieben. Der Vektor
u = (u, v, w) beinhaltet die drei Komponenten der Geschwindigkeit in jede Dimension.

Betrachtet man die Formel etwas niher, so kann man die verschiedenen Teile der oben beschriebe-
nen Vorginge ablesen. Dabei beschreibt der erste Teil der Formel auf der rechten Seite mit (u * V) u
die Advektion der Geschwindigkeit. Mit dem zweiten Term %Vp kommen die Beschleunigungen hin-
zu, die von Druckdifferenzen stammen. Danach kommt der Term vV?2u, der die Geschwindigkeiten
anhand der Viskositidt anpasst. Und als letztes kommen die externen Krifte, die lokale oder globa-

le Beschleunigungen ausldsen konnen. Die Formel [2.2] dient als Zusatz fuir inkompressible Fluide.



2.1.2 Euler Gleichungen

Dieser wird hiufig bei Simulationen verwendet in denen die Dichte konstant ist oder sich nicht si-
gnifikant @ndert. Bei gleichbleibender Dichte dndert sich das Volumen der Masse nicht. Um dies zu

gewdhrleisten muss das Stromungsfeld Divergenzfrei sein.

2.1.2 Euler Gleichungen

Da die Luft in der Erdatmosphire nur eine geringe Viskositit hat [HarO3|] kann dieser Term bei sol-
chen Simulationen vernachldssigt werden. Somit verkiirzen sich die inkompressiblen Navier-Stokes

Gleichungen zu den inkompressiblen Euler Gleichungen:

du _
ot

1 £ fyu
(u*V)u—;Vp—i—;—i—% 2.3)

Vu=0 (2.4)

Im Vergleich zu den Navier-Stokes Gleichungen ist hier nur der Term fiir die V entfallen. Die rest-
lichen Teile bleiben dieselben. Aulerdem wurde hier ein Teil der externen Kréfte raus gezogen und
explizit angegeben. Es handelt sich um die Auftriebskraft ;.

2.1.3 Auftriebskraft

Von der Natur her ist bekannt, dass auf Stoffe unterschiedlicher Dichten und Temperaturen auch un-
terschiedlich starke Krifte wirken. Wiahrend Gase mit hoherer Temperatur eher tendieren zu steigen,
wie es bei HeiBBluftballons zu sehen ist, tendieren Materialien mit hoherer Dichte dazu eher zu sinken.
Um diesen Effekt zu simulieren wird ein Term fiir den Auftrieb verwendet [BriO8|], der als externe
Kraft auf die Fluide wirkt.

fbuoy = [OCS - /3<T - Tamb)]g (2.5)

Damit wird die Beschleunigung g durch die Gravitation mit einem Faktor angepasst, der abhédngig
von der Konzentration s des Fluids und der Differenz der Temperatur 71" des Fluids zur Lufttemperatur
Toump ist. AuBerdem sind in der Formel noch zwei nicht negative Koeffizienten o und 3, die die
Beschleunigung beeinflussen. Bridson [BriO8] fithrt in seinem Buch auf, dass o = (p fiuid — Pair ) / Pair
und 8 = 1/Tym passende Werte fiir die Koeffizienten darstellen. Die Dichte pg;, kann mittels der

idealen Gasgleichung
p

RT
berechnet werden. Dabei ist p der mittlere Luftdruck der Atmosphére und betrigt 10.013, 25 hPa, R

Pair = (2.6)

ist die spezifische Gaskonstante fiir Luft mit 287 kgi_K und T ist die absolute Temperatur der Luft. Die
zweite Dichte pyy,,;4, welche in die Berechnung von « eingeht, ist die maximale Dichte des Fluides,
die noch mit der Konzentration s fiir die Gleichung [2.5| skaliert wird. An der Formel fiir den Auftrieb
ist ersichtlich, dass bei nicht vorhandener Konzentration s = 0 und bei einer Fluidtemperatur gleich

der Lufttemperatur 7' — T,,,,, = 0 keine Beschleunigung stattfindet.



2.1.4 Splitting

2.1.4 Splitting

Um die Navier-Stokes bzw. die Euler Gleichungen zu 16sen und dabei die Anforderung, dass das Vek-
torfeld Divergenzfrei bleibt, nicht zu verletzen, bietet es sich an, die Gleichung in Zwischenschritten
zu berechnen. Dafiir wird die Gleichung in kleine Gleichungen aufgeteilt, die separat voneinander
gelost werden konnen. Diese Methode wird dementsprechend auch als Splitting bezeichnet [Sta99|]
vorgestellt. Die Gleichung wird in die Schritte aufgeteilt, die in Abbildung zu sehen sind. Da in
jedem zu berechnenden Zeitschritt das Vektorfeld des vorherigen Zeitschrittes bekannt ist, ist dies der
Anfangspunkt der Rechnung.

add force advect diffuse project

wo(x) — wi(x) — wa(x) — wis(x) — wa(x)
Bild 2.1: Zwischenschritte zu den Navier-Stokes Gleichungen [Sta99]]

Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ an der Position x = (z,y, z) ist gegeben durch u(x,t).
Dementsprechend wird zu Beginn der Rechnung wy(x) = u(x, t) gesetzt. Darauf wird nun zunéchst
die Anderung durch die Beschleunigung der externen Krifte addiert. Dies fiihrt zu dem ersten Zwi-
schenergebnis wy (x) = wo(x)+At f(ip’t). Danach wird die Geschwindigkeit noch mit der Advektion,
der Diffusion und der Projektion, welches die divergenzfreiheit bewirkt, nacheinander angewandt, bis

man mit u(x,t + At) = wy(x) das Vektorfeld fiir den néchsten Zeitschritt berechnet hat.

2.1.5 Verdunstung/Kondensation

Verdunstung und Kondensation beschreiben Prozesse, bei denen sich der Zustand eines Stoffes dndert.
Bei der Verdunstung geht ein Teil des fliissigen Stoffes in einen gasformigen Zustand iiber. Bei der
Kondensation hingegen wird ein Teil eines Gases in Fliissigkeit umgewandelt. Die Schnelligkeit mit
der die Massen zwischen den beiden Zustinden ausgetauscht werden, héngt unter anderem mit der
Siattigung der Luft ab. Ist die Luft noch ungesittigt, so kann sie noch viel Masse aufnehmen und die
Verdunstung geschieht mit einer hoheren Rate. Wenn sie schon gesittigt ist, kann nicht mehr viel Mas-
se aufgenommen werden und die Verdunstungsrate nimmt ab. Ist die Luft jedoch schon tiberséttigt, so
muss Masse verdriangt werden und es setzt die Kondensation ein.

Fiir die Bestimmung der Rate mit der ein Stoff verdunstet, wurden schon viele empirische Tests
unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Shah [Shal4]] hat diese Untersuchungen alle mitein-

ander verglichen. Bei den meisten Methoden kam eine Gleichung der Form

E = (a + bu) (pw - pa) 2.7

heraus. Dabei ist I/ die Rate der Verdunstung in %, (pw — Pa) ist der Druckunterschied zwischen
Wasser und Luft und « die Geschwindigkeit der Luft. Die restlichen Teile a und b sind Konstanten, die

die Rate kontrollieren und sich von Untersuchung zu Untersuchung unterscheiden. In dieser Arbeit



2.2 Gittersystem

wird die Formel von Smith und anderen [SLJ94] verwendet, die im Detail so aussieht:

(30.6 + 32.1uw) (Pw — Pa)
_ 2.
AL (2.8)

Sk

Dabei steht links mit % wieder die Verdunstungsrate in % und rechts mit u,, die Luftgeschwin-
digkeit zusammen mit den Séttigungsdampfdriicken des Wassers p,, und der Luft p,. Dazu kommt
noch die Latente Wirme A H,, die die aufgenommene oder abgegebene Energie bei gleichbleibender
Temperatur bezeichnet.

Zu den Sittigungsdampfdriicken sei noch zu sagen, dass diese bei p,, von der Temperatur des Was-
sers und bei p, von der Temperatur des Taupunktes abhiingen. Dieser hiingt von der Luftfeuchtigkeit
ab und kann geschitzt werden durch [Law05]]:

(2.9)

T~ (100—H,,el>

5

Der Taupunkt 7}; ergibt sich also aus der aktuellen Temperatur 7" und der relativen Luftfeuchtigkeit
H,¢; in Prozent. Mit diesem Wert ldsst sich dann der Sittigungsdampfdruck p, berechnen, der in die
Formel fiir die Verdunstung einfliet. Der Druck wiederum lésst sich mit der Magnus Formel [Son90]
bestimmen.

(2.10)

pw(T)=6,112hPa.eXp( 17,62 T )

243,12°C +T
Der Sittigungsdampfdruck p,, hdngt dabei nur von der Temperatur 7" ab.
Wihrend es fiir die Verdunstung von Wasser mehrere Untersuchungen gegeben hat [[Shal4]], ist fiir
die Rate der Kondensation nicht viel zu finden. Daher wurde fiir diese Arbeit entschieden fiir die Be-
rechnung der Kondensation die gleiche Formel 2.8 wie fiir die Verdunstung zu verwenden. Ist namlich
die Luft iibersittigt, dann ist die aktuelle Temperatur 7" kleiner als die Temperatur 7. Das wiederum
bewirkt, dass der Sattigungsdampfdruck p, bei der Temperatur Ty hoher ist als der Sittigungsdampf-
druck fiir die Lufttemperatur 7'. Dadurch ergibt sich nach der Formel (2.8) fiir die Verdunstungsrate
ein negativer Wert. Da die Kondensation der entgegengesetzte Prozess zur Verdunstung ist, kann die-

ser Wert als die Rate fiir die Kondensation betrachtet werden.

2.2 Gittersystem

Ein Gittersystem zeichnet sich dadurch aus, dass ein bestimmter Raum in endlich viele Abschnitte
(Zellen) zerlegt wird. Jede Zelle beschreibt dann die Eigenschaften zu dem Raumabschnitt, der sich
innerhalb dieser Zelle befindet. Mogliche Eigenschaften hierbei sind zum Beispiel Masse, Temperatur
oder Druck. Die wohl am hiufigsten verwendete Variante ist das orthogonale Gitter, welches sich
dadurch auszeichnet, dass alle Kanten bzw. Flidchen rechtwinklig zueinander stehen. Aber es gibt
auch unstrukturierte Gittermodelle, bei denen die Zellen die Form eines Dreiecks oder Tetraeders
[Mav97] haben.



2.2 Gittersystem

Mit Gittersystemen werden seit geraumer Zeit Fluide simuliert. Schon 1965 beschrieben Harlow
und Welch [HWT65] wie man Bewegungen von Fliissigkeiten in einem vordefiniertem Bereich dar-
stellen kann. Thre Methode wurde als Marker and Cell (MAC) bezeichnet. Dabei verwenden sie einen
Ansatz mit einem versetzten Gitter, dem so genannten staggered grid. Das besondere an diesem Sy-
stem sind die Positionen, an denen die Geschwindigkeiten gespeichert werden. Diese sind ndmlich
nicht in den Mittelpunkten der Zellen lokalisiert, sondern zwischen ihnen. In 2D Gittern befinden
sich die Geschwindigkeiten an den Kanten und in 3D an den Flidchen zwischen zwei nebeneinander

liegenden Zellen. Eine Anschauung fiir den zweidimensionalen Fall bietet die Abbildung[2.2]

DPij+1
[ )

Vij+1/2
Pi—1.5 Pij Piti1,5
L] —>— L]

Ui—1/2,5 Uit1/2,5

Vij—1/2

Pij—1
[ ]

X

Bild 2.2: Skizze von einem staggered grid [BriOS]|

Es ist zu sehen, dass der Druck p; ; sich im Mittelpunkt der Zelle befindet, wihrend die verschie-
denen Geschwindigkeitskomponenten an die Zelle angrenzen. An linker und rechter Seite sind die

Geschwindigkeiten w; 1 ;und u, 1 ;in x-Richtung. Die Geschwindigkeiten v; ; 1 und v, ;1 iny-
27 W2 W3

+3,
Richtung dagegen befinden sich an ilér unteren und an der oberen Kante. Mit dieser besonderen Lage
wird direkt ersichtlich, wie viel Masse in eine Zelle reinstromt und wie viel aus einer Zelle rausstromt.
Um zu verdeutlichen, wieso das versetzte Gittermodell fiir Fluidsimulationen besser geeignet ist
als ein normales Gitter, braucht man sich nur ein Beispiel anzuschauen [BriO8]]. Angenommen man
hat ein eindimensionales Gitter mit den Werten ..., q;—1, ¢i, gi+1, ... und will die Ableitung an der

Position g; schitzen, wire die Formel der zentralen Differenz eine gute Wahl.

04\ _ di+1 — g1
Ox 2Azx

Das Problem bei der Formel ist jedoch, dass der mittlere Wert g;, fiir den die Ableitung bestimmt
wird, bei der Berechnung nicht mit einbezogen wird. Sind die Werte ¢;+; und g;_1 beide gleich, dann

ist die Ableitung immer Null, unabhiingig davon welchen Wert ¢; hat. Es werden also Informationen
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ausgelassen. Hier kommt das versetzte Gitter ins Spiel. Verschiebt man die Positionen an denen die
Werte gespeichert werden um eine halbe Gitterbreite, sodass sie an den Grenzen der Zellen liegen,
dann sind die Werte durch ..., g, _ 8,0 11Gi1 15435 gegeben. Um nun die Ableitung bei ¢; zu

bestimmen, kann wieder die zentrale Differenzformel verwendet werden, allerdings dndert sie sich

0q\ _ %+~ %i-3
(m) N Ar 2.11)

Mit dieser Form werden nun bei Ableitungen alle Werte benutzt, die dafiir benotigt werden und dabei

Zu:

werden auch keine Werte iibersprungen, die evtl. dafiir beriicksichtigt werden miissten. Damit ist es
nun einfacher die Stromungsgleichungen [2.Tjund[2.3] besonders was den Druckterm angeht, zu 16sen.

Durch das versetzte Gitter konnen nun also zentrale Differenzen besser berechnet werden. Die
Versetzung fiihrt jedoch dazu, dass die Geschwindigkeiten immer interpoliert werden miissen. Denn
unabhingig an welcher Position der Wert gebraucht wird, muss auf Werte der niheren Umgebung zu-
riickgegriffen werden. Selbst dann wenn man einen Gitterpunkt oder versetzten Gitterpunkt betrachtet,
ist eine bilineare oder trilineare Interpolation nétig. Da die Geschwindigkeiten versetzt sind, ergeben
sich fiir jede Dimension unterschiedliche Gewichte fiir die Interpolation. Hier sind einige Beispiele,

wie Interpolationen im zweidimensionalem aussehen konnen:

Ui—1/2,5 T Wit1/2,5 Vij—1/2 T Vijt41/2
u;; = 9 ) )

B Vi j—1/2 T Vij41/2 T Vit j—1/2 T Vit1,j+1/2
Uip1/25 = | Uit1/2,5 1

Ui—1/2,5 T Wir1/2,5 F Ui—1/2,5+1 T Wit1/2,5+1
W j4+1/2 = ( 4 ) z’,j+1/2>
Wihrend man fiir einen Zellenmittelpunkt lediglich den Durchschnitt zweier Werte bilden muss, be-
notigt man auf den Zellgrenzen den Durchschnitt von vier Werten. Und fiir einen beliebigen Punkt im
Raum wird jeweils eine Interpolation fiir jede Dimension mit den dazugehorigen Gewichten notwen-
dig.

Das versetzte Gitter hat auch Auswirkungen auf die Speicherung der bendtigten Werte. Da man
in Arrays nur ganzzahlige Indizes verwenden kann, braucht man eine Vorschrift, wie man die Werte
fiir die verschobenen Indizes ¢ + 1/2 speichert. Man kann dabei den ganzzahligen Index nehmen,
welcher jedoch auf einen verschobenen Wert verweist, der direkt vor oder nach diesem Index liegt.

Ein Beispiel fiir den néchstliegenden Wert sieht so aus:

p(iaja k) = pi,j,k
u(i,j, k) = wig1/2,5k
v(i,j k) = Vi, j41/2,k

w(i,j k) = wijri1/2
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Je nachdem, ob die Randgeschwindigkeiten mit gespeichert werden sollen, ergeben sich unterschied-
liche GroBen fiir die Arrays. Werden die Rénder bendtigt, so braucht man bei einem Gitter der Grofie
nx X ny X nz drei Arrays mit den Groen (nz+1) x ny x nz fiir die u-Komponente, nz x (ny—+1) xnz
fiir die v-Komponente und nz x ny x (nz + 1) fiir die w-Komponente. Lésst man die Ridnder weg,

so braucht man dementsprechend einen Wert weniger fiir die jeweiligen Komponenten.

2.2.1 Advektion

Wie schon in Kapitel beschrieben handelt es sich bei der Advektion um einen Transport entlang
des Stromungsfeldes. Die Basis Gleichung hierfiir lautet:

Dq/Dt =0

Der Wert von ¢ ist von der Position und von dem Zeitpunkt abhingig. Es ist also eine Funktion
q(z,y, z,t). Schreibt man nun die Formel fiir die Advektion mithilfe der Kettenregel aus, dann ergibt

sich die Form:

dq = 9dq  0Oq dq

— tu—+v—+w—=0
ot Ox Ay 0z
Diese Formel lésst sich verkiirzt schreiben als % = — (u* V) g und ist so auch in den Navier-Stokes

Gleichungen (2.1)) enthalten. Die Losung des Transportes in der Lagrange Betrachtungsweise ist tri-
vial, da die Partikel bei der Bewegung mit dem Stromungsfeld alles mit transportieren. In der Euler
Betrachtungsweise jedoch bleiben die Zellen immer an einer Stelle und die Eigenschaften dndern sich
zeitlich abhéingig von Stromungen.

Um dieses Problem zu 16sen, hat Stam [Sta99] einen Ansatz vorgestellt, der beide Betrachtungs-
weisen vereint, nimlich die Semi-Lagrange Methode. Wie der Name schon vermuten lédsst, wird dabei
die Advektion in der Euler Betrachtungsweise mithilfe einer Lagrange Variante gelost. Da die Zell-
positionen immer fest sind, braucht man sich nur zu fragen, welcher Wert nach einem Zeitschritt an
dieser Stelle landen wiirde. Der Zellmittelpunkt wird also wie ein Partikel betrachtet, welches sich zu
einer bestimmten Zeit an dieser Position befindet. Da das Stromungsfeld bekannt ist, kann der An-
fangspunkt des Partikels herausgefunden werden, indem man den Pfad entlang der Stromung zuriick
verfolgt.

Angenommen man will einen Wert thJgell an der Position x z;.; fiir den nichsten Zeitschritt ¢ + 1
bestimmen. Da die Geschwindigkeit an der Position bekannt ist, folgt man ihr fiir einen Zeitschritt At
zuriick und schaut sich dort den Wert g%, ., an, den das imaginére Partikel im vorherigen Zeitschritt
hatte. Die einfachste Moglichkeit den Weg zuriick zu verfolgen ist ein Euler Schritt. Damit ergibt sich
die alte Position:

XStart = XZijel — Atu(XZiel)

Man kann hier auch stabilere Techniken héherer Ordnung wie zum Beispiel das Runge-Kutta Verfah-

ren verwenden. Unabhéngig davon welches Verfahren benutzt wird, befindet sich die Anfangsposition
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Xstqrt 10 den seltensten Fillen genau auf einem Zellmittelpunkt. Daher ist eine Interpolation an dem
Punkt x g4+ notwendig, um den Wert qgt(m zu erhalten. Dadurch erhélt man Gewichte w;; die an-
geben, welcher Anteil von dem Wert ¢; der Quellzelle ¢ in die Zielzelle j transportiert wird. In einer

Formel ausgedriickt sieht das folgendermafen aus:
a5 = Zwij%'
i

wobei ¢; die Zielzelle ist, w;; die Gewichte der Interpolation und ¢; die Zellen sind, zwischen denen

interpoliert wird. Die Summe der Gewichte, die zur Zielzelle fithren, ergeben immer ) | w;; = 1. Fiihrt

J
man das nun fiir alle Zellen durch, ldsst sich fiir jede Zelle ¢ bestimmen, welchen Beitrag sie fiir den

Zeitschritt ¢ + 1 hat. Dies ist ndmlich die Summe ihrer Gewichte o; = wi;. Ergibt sich eine Summe

von 1, dann bedeutet dies, dass der ganze Anteil dieser Zelle im n'achszten Zeitschritt wiederzufinden
ist. Ist die Summe jedoch kleiner als 1, dann geht etwas verloren und ist die Summe gréBer als 1, dann
kommt etwas in dem Zeitschritt hinzu.

Fiihrt man die Advektion zum Beispiel fiir die Masse durch, so soll die Masse in jedem Zeit-
schritt erhalten bleiben. Hierfiir muss o; fiir alle Zellen 1 ergeben. Um dies zu gewihrleisten, haben
Lentine und andere[LGF11]] eine Methode vorgestellt, die ohne Bedingungen stabil funktioniert. Thre
Idee beruht auf der Kombination von einem Semi-Lagrangen Riickwirtsschritt, wie er in diesem Ka-
pitel vorgestellt wurde, und einem Semi-Lagrangen Vorwirtschritt, bei dem eine Bewegung von einer

Position entlang der Stromung stattfindet. Beide Varianten sind im Bild [2.3]skizziert.

1 2 5 1 2
° . — ° °
R |
‘/
3 4 5 3 4
--—-—.—-_—d—"
° . ""__/A—;u:‘_ . °
(a) (b)

Bild 2.3: Unconditional Stable Advection.

Um zu verhindert, dass Masse aus dem Nichts entsteht, soll zunichst o; auf 1 begrenzt werden.
Daher werden die Gewichte fiir alle Zellen ¢ mit o; > 1 angepasst. Dafiir werden die Gewichte mit

Wi; = wjj/o; runterskaliert, sodass danach Z(IJ” = 1 gilt. Der Fall o; < 1 wird etwas anders

(2
gelost. Ist die Summe der Gewichte kleiner als 1, so bedeutet dies, dass nicht alles aus der Zelle ¢
in den nichsten Zeitschritt transportiert wird. Es fehlt also der Anteil (1 — 0;). Um diesen Verlust
zu vermeiden kann fiir diesen Anteil noch ein Semi-Lagrange Vorwértsschritt durchgefiihrt werden.

Man erzeugt also einen Pfad entlang der Strdomung und findet raus, wo ein Partikel landen wiirde,
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wenn es aus dieser Zelle startet. Doch anders als beim Riickwértsschritt, bei dem man den Wert durch
Interpolation berechnet, wird in diesem Schritt der Wert auf die ndchstgelegenen Zellen verteilt. Die
hierbei entstandenen Gewichte werden als f;; bezeichnet. Damit am Ende die Summe der Gewichte 1
ergibt, miissen die neuen Gewichte runterskaliert werden und fiir die endgiiltigen Gewichte ergibt sich
dann @;; = w;;j + (1 — 03) fi;. Somit ist sichergestellt, dass fiir alle Zellen i die Gleichung ) @;; = 1
erfiillt ist. Somit geht nichts aus dem Zeitschritt ¢ verloren und es kommt nichts neues zum ieitschritt
t + 1 hinzu.

2.2.2 Herstellung der Inkompressibilitiit

Im Kapitel wurden schon die Euler Gleichungen vorgestellt, jedoch wurde bisher nicht konkret
darauf eingegangen, wie man die Inkompressibilitit (Vu = 0) herstellt. Weiterhin ist im Abschnitt
beschrieben, dass man die Gleichungen in Zwischenschritten berechnen kann. Wendet man das
Splitting auf die Gleichung [2.3] an, bis nur noch der Druckterm iibrig ist, sieht die Berechnung des
Stromungsfeldes folgendermalien aus:

f fbuoy )

ut* =u’ + At(— (uxV)u+ - + (2.12)
P

1
utl =u* - At=Vp (2.13)
p

An dieser Stelle kann nun der Druck dazu verwendet werden, um das Stromungsfeld inkompressi-
bel zu machen. Zur Bestimmung des bendtigten Druckes sollte man sich zunédchst die Formel

ausgeschrieben fiir jede ihrer Komponenten vor Augen halten:

t+1 - w . A$LPit1kTPigk

Uiiijoje = Witl/2gk — Al =5 (2.14)
t+1 — 0 — ApLPij+1E—Pijk

Viiiijag = Vig+l/2k — At TR (2.15)
t+1 —w — AlPig k17 Pigik

Wi k12 = Wigkd1/2 — AL =7 (2.16)

Um die Inkompressibilitidt zu erreichen, muss wie schon erwihnt, die Gleichung Vu = 0 erfiillt sein.
Schreibt man diese Gleichung auch vollstindig aus, sieht es folgendermaf3en aus:
WUir1/2,5,k — Wi—1/2,5k  Vig+1/2k — Vij—1/2k = Wijk+1/2 — Wijk—1/2

Az + Az + Az =0 @17

(Vu), ;. ~

Z?]

Da diese Gleichung fiir die Inkompressibilitit immer gelten muss, werden hier die Gleichungen [2.14]

bis [2.16] eingesetzt. Somit kann man dann auf den Druck schlieBen. Nach dem Einsetzen und einer
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Umformulierung kommt am Ende die Gleichung

g <6pi,j,k — Di+1,5k — Pi—1,5k — Pij+1,k — Pij—1,k — Pi,jk+1 — pi,j,kl) -

p Az?
(2.18)
[ Wi1/2,5k T Yie1/2,5k i Vij+1/2,k — Vij—1/2,k n Wi 5. k+1/2 — Wi jk—1/2
Az Az Ax

heraus. Sie hat die Gestalt einer Poisson Gleichung —At/pV - Vp = —V - u. Auf der rechten Seite
ist die Divergenz der Stromung, also die Angabe, wie viel in eine Zelle einstromt oder aus einer Zelle
ausstromt. Und auf der linken Seite stehen die Driicke, die die Divergenzen ausgleichen sollen.

Die Gleichung ist hier nur fiir eine allgemeine Zelle mit den Koordinaten (i, j, k) gezeigt.
Da das Gitter nx X ny x nz Zellen hat, bekommt man dementsprechend genau so viele Gleichungen
dabei raus. Alle Gleichungen zusammengenommen ergeben ein lineares Gleichungssystem. Es hat
dann die Gestalt Az = b.

Um auf die benétigten Driicke zu schlieBen, muss also zunichst die Divergenz fiir jede Zelle
bestimmt werden. Danach bringt man die Matrix A auf die rechte Seite, um den Druck fiir jede Zelle
zu erhalten. Fiir diese Losung gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Dazu kann man zum Beispiel
das GauBlsche Eliminationsverfahren, die QR-Zerlegung oder die Cholesky-Zerlegung benutzen. Es
ist auch moglich die Losung mittels Iteration, wie zum Beispiel dem GauB3-Seidel oder dem Jacobi-
Verfahren, zu schitzen. Je mehr Schritte man dabei durchfiihrt werden, desto genauer wird sich der
Losung angenéhert. Ist eine bestimme Fehlertoleranz erreicht, kann der Algorithmus abgebrochen

werden.

2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Durch SPH kann jede beliebige Funktion mithilfe einer Menge an bekannten Punkten beschrieben
werden [Mon92]. Diese bekannten Punkte sind die Partikel, welche einige Werte mit sich tragen.
Die restlichen Werte der Funktion kdnnen dann mithilfe einer Interpolation der bekannten Punkte
bestimmt werden. Dadurch wird zwischen den Partikeln geglittet, was im Englischen smoothed heilit,
wovon die Methode ihren Namen erhielt. Die Interpolation einer Funktion () an einer Position x wird

mit einem Integral berechnet.

Qr(x) = /Q (X)W (x —x',h) dx’ (2.19)

Die Funktion W ist dabei der Glattungskernel und muss die zwei Eigenschaften
/ W(x—x',h)dx' =1 (2.20)
lim W (X -/, h) =0 (x — X') (2.21)

h—0



2.3.1 SPH Simulation

14

erfiillen. Da bei SPH nur endlich viele Partikel verwendet werden, kann nur eine Schitzung der Glei-
chung 2.19 vorgenommen werden. Fiir die Approximation der Interpolation wird die folgenden Sum-
me verwendet:
x)=> mj%w (x —x;,h) (2.22)
4 J

In dieser Gleichung ist () ein skalarer Wert, der interpoliert werden soll und x ist die Position, wo
der Wert bestimmt werden soll. Die Summe ist eine Iteration iiber alle Partikel j und darin enthalten
ist die Masse m; des Partikels j, seine Position x;, die Dichte p; und sein Wert ();. Auf den ersten
Blick scheint es so, dass wirklich jedes Partikel in dieser Summe Beachtung findet. Tatsdchlich haben
jedoch nur wenige Partikel in der Nachbarschaft von der Position x eine Wirkung auf die Summe.
Denn der Einflussbereich von den Partikeln wird mittels des Glittungskernels bestimmt. Dafiir wird
namlich eine symmetrische Funktion genommen, die ab einem Radius h so weit abflacht, dass der
Wert gegen 0 geht. Somit werden also immer nur die Partikel beriicksichtigt, die im Einflussbereich
|x — x| < hliegen.

Die Masse und die Dichte tauchen in der Gleichung [2.22]auf, weil jedes Partikel i einen gewissen
Raum V; = m;/p; reprisentiert [MCGO3]]. Wihrend die Masse m; fiir die Partikel bekannt ist und mit
ihnen transportiert wird, dndert sich jedoch die Dichte p; abhéngig von der Position eines Partikels.

Durch Einsetzen der Dichte in die obere Gleichung (2.22) kann sie an der Position x bestimmt werden.

ps Zm]pJW X —xj,h ij (x —x;j,h) (2.23)
j
J

Die eingesetzte Dichte kiirzt sich mit der Dichte aus der Gleichung weg. Ubrig bleiben nur noch
die Massen der Partikel mit denen der Wert bestimmt wird. Da fiir die Animation von Fliissigkeiten
auch Ableitungen von dem zu simulierendem Raum gebraucht, miissen dies fiir die Gleichung (2.22)
bestimmt werden. Die Position kommt nur in dem Gléttungskernel vor. Daher geniigt es, wenn man

nur diesen ableitet. Die ersten beiden Ableitungen werden dann mit den folgenden Formeln gebildet.

VQs (x) =Y m; ij VW (x — xj, h) (2.24)
j J
V2Qs (x Z m; % VAW (x — x;,h) (2.25)

2.3.1 SPH Simulation

Bei der Animation mithilfe von SPH miissen wie bei einem Gittersystem die Massen- und die Impul-
serhaltung gelten. Im Kapitel 2.2.1|wurde beschrieben, wie die Masse in einem Gitter erhalten werden
kann. Bei einem Partikelsystem ist die Massenerhaltung immer gegeben. Denn hierbei wird den Par-
tikeln eine bestimme Masse zugeordnet. Bei einer Bewegung der Partikel bewegt sich deren Masse

immer mit. Somit dndert sich immer nur die Position der Masse, jedoch nicht die Menge.
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Es bleibt noch die Impulserhaltung zu betrachten. Bei SPH sind alle Eigenschaften des Feldes
den Partikeln zugewiesen. Dazu gehdrt auch die Geschwindigkeit. Dies hat Auswirkungen auf die
Advektion. Da jedes Partikel seine Geschwindigkeit kennt, braucht man bei der Advektion nicht mehr
die Umgebung zu betrachten. Es geniigt hierbei in jedem Zeitschritt die Partikel einfach entlang ihrer
Geschwindigkeit zu bewegen. Dafiir miissen die Geschwindigkeiten jedoch angepasst werden. Die
Anderung erfolgt durch eine Beschleunigung [MCGO3]]

_dv; f;

= — 2.26
i (2.26)

a;

Dabei ist a; die Beschleunigung des Partikels i,was gleichbedeutend ist mit der Anderung seiner
Geschwindigkeit v; tiber die Zeit hinweg. Sie ist abhingig von den Kriften f; und der Dichte p;,

welche sich an der Position des Partikels ¢ befinden.

2.3.2 Bestimmung der Kriifte

Die Krifte, die auf die Partikel wirken, konnen unterteilt werden in externe Krifte, Druckkrifte und
Krifte, die aus der Viskositit resultieren. Externe Krifte wirken von auflen direkt auf die einzelnen
Partikel, wie zum Beispiel die Gravitation es tut. Bei der Viskositdt und beim Druck muss jedoch
die Umgebung der Partikel betrachtet werden. Die Viskositidt kommt von den Unterschieden bei der
Geschwindigkeit zu Stande. Durch schnelle Partikel werden langsame Partikel beschleunigt und lang-
same Partikel bremsen schnelle Partikel ab, sodass sich ihre Geschwindigkeiten angleichen. Miiller
und andere [MCGO3]| haben dafiir die folgende Kraft fiir die Viskositét benutzt:

puiscosity _ M Z % (Vj - Vi) vQW (X — X, h) 2.27)
; J
J

Dabei wird die Differenz der Geschwindigkeiten (v; — v;) in der Umgebung des Partikels 7 betrach-
tet. Diese wird noch mit der dynamischen Viskositit skaliert. Mit dieser Kraft werden die Partikel in
die Richtung der Bewegung ihres Umfeldes beschleunigt. Sind alle Geschwindigkeiten gleich, dann
hat diese Kraft keinen Einfluss auf die Beschleunigung.

Fiir die Kraft, die durch den Druck auf die Partikel wirkt, braucht man die erste Ableitung der Glei-
chung[2.22] Da dort durch Einsetzen des Druckes in die Gleichung immer die Werte in der Umgebung
in Betracht gezogen werden, kommen unsymmetrische Krifte dabei heraus. Um dies zu verhindern,
muss bei der Berechnung der Druckkraft der eigene Wert mit einbezogen werden. In der Zusammen-

fassung von Monaghan [MonO3]] ist deshalb die folgende Form angegeben:
pressure __ . ) pl pj .
f = —m; E m; 3 + 3 VW (X — Xy, h) (228)
- Pi P
J

Dabei wird sowohl der Druck des Partikels ¢ als auch aller Nachbarn j beriicksichtigt. Die so be-

rechnete Kraft ist nun symmetrisch fiir jedes beliebige Partikelpaar. Der Druck, der in der Gleichung
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vorkommt, kann mit der idealen Gasgleichung[2.6|bestimmt werden. Da es bei der Druckkraft nur um
die Unterschiede der Driicke geht und nicht um den absoluten Wert, kann der Druck etwas anderes
berechnet werden. Desbrun und Cani [DC96] haben in ihrer Arbeit bei der Berechnung des Drucks
tiber die ideale Gasgleichung die Form p = RT(p — po) verwendet. Dadurch soll die Dichte immer
moglichst auf dem Wert pg gehalten werden, welches einem Inkompressiblen System entspricht.

Im Jahre 2009 haben Solenthaler und Pajarola[[SPQ9|| eine weitere Methode fiir die Bestimmung
des Druckes entwickelt. Bei ihrer Variante werden zunichst die Positionen der Partikel fiir den nich-
sten Zeitschritt geschitzt und anhand der dort herrschenden Dichte werden die Driicke angepasst.
Dieses Verfahren hat demnach den Namen predictive-corrective incompressible SPH (PCISPH) er-

halten. Die einzelnen Schritte des Algorithmus kdnnen grob beschrieben werden mit:

while animating do
for all i do
find neighborhoods N;(t)
for all i do
compute forces FY9ee(¢)
initialize pressure p(t) = 0.0
initialize pressure force Fp(t) =0.0
while ( pl..(t+1)>p) || (iter < minIterations) do
for all i do
predict velocity vj(t+1)
predict position xj(t+1)
for all i do
predict density pj(t+1)
predict density variation pZ..(t+1)
update pressure p;(t)+= f(ps(t+1))
for all i do
compute pressure force Fy(t)
for all i do
compute new velocity vj(t+1)

compute new position xj(t+1)

Listing 2.1: PCISPH Algorithmus

In jedem Zeitschritt werden zunichst in Zeile 2 die Nachbarschaften der einzelnen Partikel be-
stimmt. Dadurch lésst sich die Berechnung aller Werte mit der SPH Interpolation beschleunigen. Dann
werden alle Krifte in Zeile 5 ermittelt mit Ausnahme der Druckkraft. Sie wird ndmlich zusammen mit
dem Druck zundchst mit O (Zeile 6 und 7) initialisiert. Ab Zeile 8 beginnt das eigentliche Verfahren
fiir die Bestimmung der Druckkraft. In dieser Schleife werden zunéchst die Geschwindigkeiten und
die Position der Partikel fiir den nédchsten Zeitschritt vorhergesagt. Von der neuen Konstellation der
Partikel ermittelt man die Dichten p} (¢ + 1) und damit die Abweichung p},.,.(t +1) = p — po von der
idealen Dichte py. Mit diesem Fehlerwert wird in Zeile 15 der Druck p;(t) aktualisiert und mit diesem
dann in Zeile 17 die Druckkrifte berechnet. Die Schleife fiir die Anpassung des Druckes lduft solange,
bis die Abweichung der Dichten klein genug ist oder bis die maximale Anzahl an Iterationschritten
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erreicht ist. Die hier beschriebenen Vorgéinge sind nur grob beschrieben. Fiir den genaueren Hergang
insbesondere fiir Korrektur des Druckes sei hier auf die Arbeit von Solenthaler und Pajarola [[SPO9]

verwiesen.

2.3.3 Wirmetransport

Bisher wurde bei den Partikeln nur die Masse, die Geschwindigkeit und der Druck erwihnt. Da es in
dieser Arbeit um Verdunstung und Kondensation geht, spielt auch die Temperatur eine grofle Rolle.
Daher muss sie im Partikelsystem mit beachtet werdet. Wenn die Fliissigkeit erhitzt wird, dann soll
die Temperatur der Partikel in der Nihe der Warmequelle steigen und danach die Wirme iiber die Par-
tikel weitergeleitet werden. Wie diese Warmeleitung bei SPH funktioniert, wurde auch in Monaghans

Zusammenfassung [Mon03|| erwédhnt. Die Gleichung dafiir sieht dann so aus:

VW (x — xj,
[x — %]

dT; m;
Cpi—r = — (K + k) (1; — T}
i Ej:pipju ) (T~ T))

") + Qi (x — Xy, h) (2.29)

k
Sie beschreibt die Anderung der Temperatur T; eines Partikels 7 iiber die Zeit. Sie ist unter anderem
abhiingig von der Wirmekapazitit c, ; bei konstantem Druck p, den Wirmeleitfahigkeiten x und den
Temperaturen 7. Diese Werte beziehen sich alle auf die Partikel. Befinden sich jedoch Partikel in
der Nihe einer Wirmequelle oder Wirmesenke, dann kommen diese noch mit (), gewichtet zu dem
Abstand ihrer Position Xj. Der Wert von (), ist dabei Positiv, falls das Material erhitzt wird und
negativ wenn es abgekiihlt wird.

2.3.4 Glattungsfunktionen

Bei SPH spielt die Glattungsfunktion W (x — x;, h) eine groe Rolle. Von ihrer Wahl hingt vieles
ab, da sie bei SPH sehr oft verwendet wird. Anderungen an der Glittungsfunktion beeinflussen das
ganze System. Es besteht auch die Moglichkeit verschiedene Funktionen fiir unterschiedliche Fille
zu verwenden. Miiller und andere [MCGO3]] haben in ihrer Arbeit drei unterschiedliche Funktionen

vorgestellt.

Bild 2.4: Die drei Glittungsfunktionen W,oy6, Wpiky und Wiscosity. Dicke Linien zeigen die Funk-
tion, diinne Linien die erste Ableitung und gestrichelte Linien die zweite Ableitung [MCGO3||
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Am hiufigsten wird der Kernel W),,;,6 verwendet. Dieser hat den Vorteil, dass dort der Abstand x
nur quadratisch vorkommt. Dadurch werden teure Berechnungen der Wurzel erspart.

315 | (2 —22)°, 0<wz<h

Wt (%, ) =
poiys (%, 1) = G 0.

(2.30)
sonst
Jedoch hat er Nachteile bei der Bestimmung der Druckkraft. Da die erste Ableitung von dem Kernel
Woye gegen 0 geht, wie im Bild @ zu sehen ist, nimmt die AbstoBung bei sehr nahe beieinander
liegenden Partikeln ab. Dadurch verkleben sie und iiberlagern sich teilweise, was zu hoheren Dichten
fithrt. Deshalb wird fiir die Druckkraft der Kernel W, verwenden, wie er schon von Desbrun und
Cani[DC96| vorgestellt wurde.

15 (h—x)3, 0<z<h
Wspik’y(X> h) = e

2.31)
mho 0, sonst

Der Standard Kernel W),,;,6 kann auch schlecht fiir die Viskositit verwendet werden. Die Viskositiit
wird durch eine Reibung verursacht. Je niher zwei Partikel zueinander stehen desto hoher soll dieser
Wert auch sein. Die zweite Ableitung des Kernels W), wird jedoch negativ bei kleinem Abstand
(siehe Bild[2.4). Dadurch wiirde die Viskositit genau in die entgegengesetzte Richtung auf die Partikel
wirken. Da die Viskositit fiir Geschwindigkeiten verwendet wird, bedeutet dies, dass die Partikel eher
dazu tendieren sich gegen den Strom zu orientieren anstatt mit ihm mit zu schwimmen. Daher ist es

besser dafiir einen eigenen Kernel zu verwenden.

15 |-+ n 41 0<z<h

inscosi s h) =
ty(x ) 27Th3 07

(2.32)
sonst

Dieser Kernel nimmt einen hoheren Wert ein je kleiner der Abstand zweier Partikel ist. Dadurch

werden Unterschiede bei der Geschwindigkeit schneller angeglichen anstatt ihn zu vergréBern.

2.3.5 Adaption

In manchen Fillen ist es von Vorteil, Partikel mit unterschiedlicher Grof3e zu simulieren. In Berei-
chen, wo das Feld relativ konstant ist, konnen grofe Partikel verwendet werden, um den Berech-
nungsvorgang zu beschleunigen. Andererseits sollten kleinere Partikel in Bereichen mit viel Dynamik
verwendet werden, um das Feld genauer beschreiben zu kénnen und schneller auf Verdnderungen zu
reagieren.

In der Vergangenheit wurden schon einige Beispiele fiir System mit unterschiedlichen Partike-
lauflosungen vorgestellt. Keiser [Kei06] hat ein Verfahren mit virtuellen Partikeln erarbeitet, indem
nur Partikel gleicher Grofe miteinander interagieren. Dazwischen gibt es eine Schicht bei der jeweils

ein groBes Partikel mit mehreren kleinen Partikel verbunden ist. Bei der Methode von Adams und
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anderen [APKGO7|] kommt es nur zu einer Verschmelzung (merging) oder Spaltung (splitting), wenn
fiir die neuen Partikel eine Position gefunden wird, bei der der Druck nicht zu hoch wird. Solentha-
ler und Gross [SG11] lassen zwei Auflosungen zur gleichen Zeit zu, die sich iiber kiinstliche Krifte
austauschen.

Um bei der Anderung der PatikelgroBe hohe Driicke zu vermeiden, haben Orthmann und Kolb
[OK12]| eine Idee vorgestellt, bei der Partikel iiber die Zeit hinweg an Einfluss gewinnen bzw. verlie-
ren. Dabei wird ein Gewicht b € [0, 1] eingefiihrt, welches den Einfluss eines Partikels iiber die Zeit

kontrolliert. Der Einfluss wird in jedem Zeitschritt angepasst mit:

Ab(t), L splitted
b(t + At) = b(t) + (2.33)

—Ab(t), H merged
Dabei wird das Gewicht vergréBert, wenn eine Zerteilung von der niedrigeren Auflosung L statt-
findet oder es verkleinert sich wenn Partikel von der hoheren Auflosung H verschmolzen werden. Der
Betrag Ab(t), um den das Gewicht angepasst wird, ist abhingig von einer Fehlerschétzung innerhalb

des Feldes. Dies ist in der Arbeit von Orthmann und Kolb[OK12]] genauer beschrieben.

R B

1 T_| _T‘W
—Ig —

Bild 2.5: Beispiel fiir die Teilung eines groBen Partikels in zwei kleine. Links werden die Teilung in

D

/

einem Zeitschritt vollzogen. Rechts ist der Prozess auf mehrere Zeitschritte gestreckt mit Anpassung
des Einflusses auf das Feld [OK12]

Die Anderungen fiir diesen Ansatz miissen auch bei der SPH Interpolation in der Formel
mitberiicksichtigt werden. Die Summe muss aufgetrennt werden fiir Partikel, die sich momentan in
einem Set S befinden, in der eine Teilung oder eine Verschmelzung stattfindet, und fiir Partikel, die

sich in keinem der Vorginge befinden. Danach ergibt sich die Formel [[OK12]]:

X):ZQJ'@W(X_XJ'JL)
s 1
| (2.34)
+2 bs 32 Qi W (= xjuh) (1= bs) 3 Q7 W x =i, )

JEHg j€Ls Pi

Dabei sind S die Sets in denen die Auflésung angepasst wird. Darin enthalten sind jeweils die
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Gewichte bg und jeweils Partikel in der hoheren Auflosung Hg und in der niedrigeren Auflosung Lg.
Wihrend man fiir die Berechnung eines Wertes () an einer beliebigen Position x fiir die Glittungs-
funktion W den Einflussradius / der entsprechenden Partikel nehmen kann, bei einer Interaktion zwi-
schen Partikeln unterschiedlicher GréBe muss dieser jedoch angepasst werden. Eine gute Annahme
ist dabei der Durchschnitt der beiden Radien.

hi + h;
Wij:W<x—xj,k: ;J) (2.35)

Der durchschnittliche Radius kann noch um k skaliert werden. Orthmann und Kolb [OK12] be-
nutzen dafiir zum Beispiel einen Faktor £ = 1,25. Die Anpassung des Einflussradius hat den Vorteil,

dass Krifte zwischen Partikeln unterschiedlicher Gréen symmetrisch zueinander sind.

2.4 Paralelle Programmierung in CUDA

Die Leistungen von Prozessoren und Grafikkarten nehmen von Jahr zu Jahr zu (Bild[2.6). Wihrend die
Entwicklung bei CPUs (Central Processor Unit) eher linear verlief, stieg die Leistung der GPUs (Gra-
phics Processing Unit) exponentiell an. Dies liegt zum Teil an den unterschiedlichen Architekturen.
Eine CPU ist dafiir ausgelegt einzelne Befehle sehr schnell hintereinander zu verarbeiten. Grafikkarten
werden jedoch benétigt, um Bildpunkte (Pixel) auf den Bildschirm zu bringen. Da die Berechnungen
dafiir voneinander unabhéngig sind, konnen diese parallel verarbeitet werden. Dadurch kann der Da-

tendurchsatz erhoht werden.
Theoretical GFLOP/s

5750
5500
5250
5000

4750
4500 Intel CPU Double Precision

NVIDIA GPU Single Precision
e NVIDI A GPU Double Precision

4250 emsmm|ntel CPU Single Precision

4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750 Tesla K40
1500 Tesla K20X
1250
1000 Tesla M2090
750 Testa €2050

500 Tesla €1060
Harpertown

. | lvy Bridge
Sandy Bridge.
250 Woodcrest

0 Pentium 4 Bloomfield "Westmere
Apr-01 Sep-02 Jan-04 May-05 Oct-06 Feb-08 Jul-09 Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14

Bild 2.6: Vergleich der Leistungsentwicklung von GPU und CPU [Nvi]
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Mit der Zeit haben sich die Grafikkarten soweit entwickelt, dass man damit nicht nur grafische
Berechnungen machen kann. Mittlerweile ist die Rechenkraft der parallelen Arbeitsweise fiir beliebi-
ge Funktionen verfiigbar. Eine Programmiersprache in der es moglich ist, Programme fiir eine GPU
zu schreiben, nennt sich CUDA (Compute Unified Device Architecture [KWm12]).

Um in CUDA Programme fiir die GPU zu erstellen, benutzt man sogenannte Kernel. Das sind
Funktionen die von Host, also der CPU, aufgerufen und auf dem Device, also der GPU, ausgefiihrt
werden. Da die Grafikkarte nicht auf den Arbeitsspeicher zugreifen kann, miissen die Daten auf denen
man arbeitet vor dem Aufruf eines Kernels auf den Speicher der Grafikkarte transferiert werden. Das
Kopieren ist relativ langsam im Vergleich zur Berechnung, daher sollten die Daten immer an der Stelle
gehalten werden, wo sie gebraucht werden.

Die Kernels werden parallel in Threads verarbeitet. Ein Thread ist die kleinste parallele Einheit.
Mehrere Threads konnen in einem Block zusammengefasst werden. Und die Blocke werden in einem

Grid organisiert. So entsteht eine Struktur, wie sie in Bild[2.7] zu sehen ist.

Grid

Block (G 0) | Blodk(1,0) | Block (2 0)

Block (0 1) Blodk (1, 1) %klzﬂ

Block (1, 1)

Bild 2.7: Hierarchie von Grids, Blocks und Threads

Eine Grid ist immer einem Kernel zugewiesen, sodass alle Blocke und Threads darin diesen Kernel
verarbeiten. Der Unterschied zwischen Blocken und Threads liegt bei der Kommunikation. Die Blocke
haben keinerlei Informationen voneinander. Dagegen konnen Threads innerhalb eines Blockes Daten
austauschen. Dafiir gibt es den speziellen Speicher Shared Mamory. Um zu verhindern, dass Daten
von Threads eines Block aus diesem Speicher gelesen werden, bevor etwas reingeschrieben wurde,
besteht die Moglichkeiten der Synchronisation. Mit einem Befehl kann man alle Threads innerhalb
eines Blockes dazu zwingen an einem bestimmten Punkt anzuhalten. Dann miissen alle Threads, die
an dem Punkt sind bevor andere ihn erreichen, warten bis jeder Thread bei dieser Anweisung ange-

kommen ist.
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Multithreaded QJDA Progmam

r -
GPU with 2 SMs GPU with 45Ms

‘ 5MO H 5M1 | ‘ S5MO H 5M1 || 5M2 “ 5M32 |

Bock0 Hodkl Bbck2 Bock3
Bloka Blaks Hoks ook

Bild 2.8: Skalierbarkeit durch SMs

Bei der Ausfiihrung eines Kernels werden mehrere Blocke einem Streaming Multiprocessor (SM)
zugewiesen. Dieser kiimmert sich um die Verteilung der Befehle, welche in Gruppen von 32 Threads
ausgefiihrt werden. Eine solche Gruppe wird als Warp bezeichnet. Die Warps haben die Eigenschaft,
dass alle Threads innerhalb des Warps immer dieselbe Anweisung ausfithren. Sind in der Funkti-
on Verzweigungen vorhanden, so sind nur die Threads des Warps aktiv, die in die Verzweigung rein
kommen. Die restlichen Threads bleiben inaktiv bis eine Verzweigung vollstindig abgearbeitet wurde.
Falls die gesamte Anzahl an zu verarbeitenden Threads kein vielfaches von 32 ist, werden trotzdem
immer 32 Thread pro Warp verwendet. Jedoch werden die Warps nicht vollstindig ausgelastet. Das
Ausfiithren von einer Anweisung in mehreren Threads zur gleichen Zeit wird als Single Instructi-
on Multiple Threads (SIMT) Architektur bezeichnet. Dadurch miissen die Methoden seltener geholt
werden, was zu einer hoheren Performance fiihrt.

Die SMs bilden eine gute Moglichkeit zur Skalierbarkeit (Bild[2-8). Sie arbeiten die Kernels block-
weise ab. Je mehr SMs eine Grafikkarte hat, desto mehr Blocke kdnnen parallel verarbeitet werden.
Die Verteilung der Blocke ist von den Ressourcen der GPU abhingig. Die Kernel miissen bei Verwen-

dung einer anderen Grafikkarte nicht zwangsweise angepasst werden.



Kapitel 3

Bekannte Verfahren

Die Simulation von Fliissigkeiten und Gasen ist schon ein altbekanntes Thema, welches schon mehr-
fach auf Gitter und mit Partikeln realisiert wurde. Mit beiden Varianten wurden Moglichkeiten ge-
schaffen, Stoffe verschiedener Konsistenzen miteinander interagieren zu lassen. Hier wird ein Uber-
blick iiber bisherige Arbeiten gegeben.

Simulationen mit einem Gitter begannen schon sehr frith. Schon 1965 stellten Harlow und Welch
[HWT65]] die MAC-Methode vor, bei der Partikel sich mit der Stromung bewegen, welche mit ei-
nem Gitter System berechnet wird. Im Jahre 1999 entwickelte Stam [Sta99] eine Moglichkeit Rauch
in einem Gitter zu simulieren. Diese wurde von Fedkiw und anderen [FSJO1]] durch Verwirbelungen
erweitert. Nguyen und andere [NEJO2] entwickelten eine Simulation von Feuer mit Rauch. Eine Was-
sersimulation mithilfe von Isoflichen wurde von Foster und Fedkiw [FFO1]] vorgestellt. Harris hat
dann im Jahre 2003 in seiner Dissertation [Har03]] gezeigt, wie Wolken zum Beispiel fiir Flugsimula-
tionen erstellt werden konnen.

Eine Interaktion zwischen einem Fluid und einem Festkorper entwickelten Génevaux und andere
[GHDO3|] mithilfe eines Austausches von Kriften. Carlson und andere [CMTO04] haben eine Verbin-
dung geschaffen, indem sie Festkorper als feste Fliissigkeiten betrachtet haben. Im Jahre 2005 stellten
Guendelman und andere [GSLFOS|] eine Moglichkeit vor, wie Fliissigkeiten und Gase mit Stoffen
interagieren konnen, die diinner sind als eine Gitterzelle. Batty und andere [BBBO7|] entwarfen ei-
ne Interaktion von Stoffen mit unregelméfBigen Rindern mit Fliissigkeiten, indem die Projektion des
Druckes zur Inkompressibilitdt mit der Minimierung der kinetischen Energie angepasst wurde.

SPH wird seit 1977 verwendet als es unabhéngig von Gingold und Monaghan[[GM77] und von
Lucy [Luc77]] beschrieben wurde. 1992 gab es von Monaghan [Mon92|] eine Zusammenfassung da-
von. Miiller und andere [MCGO03] haben im Jahre 2003 dieses System benutzt, um damit Fliissigkeiten
wie zum Beispiel Wasser zu simulieren. Damit es bei der Simulation keine hohen Verdichtungen gibt,
lassen Becker und Teschner [BT07] minimale Abweichungen zur Grunddichte zu auf Kosten von
kleineren Zeitschritten. Solenthaler und Pajarola [SPO9|] hingegen versuchen den Druck des néch-
sten Zeitschritts zu schitzen und damit Abweichungen der Dichte zu korrigieren. Zwar geschieht

die Anpassung mittels Iteration, jedoch konnen grofere Zeitschritte verwendet werden, was zu einer

23
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insgesamt hoheren Performance fiihrt.

Bei Simulationen von Fliissigkeiten mittels SPH hat die GroBe der Partikel Einfluss auf das Er-
gebnis. Bei Benutzung von groBen Partikel kann die Rechenzeit gesenkt werden und mit kleineren
Partikeln konnen genauere Simulationen erzielt werden. Keiser [Kei06] verbindet die unterschiedli-
che GroBen mithilfe von virtuellen Partikeln, um beide Vorteile zu vereinen. In der Arbeit von Adams
und anderen|[APKGO7]] werden die Grofen der Partikel angepasst, wenn sich dadurch der Druck nicht
zu stark veriindert. Solenthaler und Gross [SG11]] hingegen lassen die Simulation mit zwei Auflosun-
gen parallel zu und lassen diese mithilfe von Randkriften interagieren. Eine Methode die Partikel mit
der Zeit ein- oder ausblenden zu lassen geht auf Orthmann und Kolb [OK12]] zuriick. Die Rate der
GroBeninderung wird immer angepasst, sodass keine groen Fehler entstehen.

Interaktionen zwischen verschiedenen Stoffen wurden auch bei SPH erarbeitet. Miiller und andere
[MSKGOS[| haben ein Verfahren fiir die Interaktion zwischen zwei Fluiden vorgestellt. Eine Interakti-
on mit Luft ist auch moglich. Dabei werden neue Partikel fiir die Luftphase erstellt, falls dies gebraucht
wird. Schechter und Bridson [SB12|] simulieren die Luft mit Geisterpartikeln, die die Fliissigkeit um-
geben. Dadurch entsteht eine Kraft auf die Oberfliche. Eine Moglichkeit Festkorper mit Fliissigkeiten
interagieren zu lassen wurde von Akinci und anderenAIA™12] und von Shao [SZMTW13] vorge-
stellt. Dabei werden die Objekte abgetastet und als Partikel dargestellt, die dann Auswirkungen auf
das Fluid haben.

Eine Simulation von Verdunstung und Kondensation war bisher nicht bekannt. Die Arbeit die am
ehesten dazu passt ist von Ren und anderen[RLY " 14]]. Dabei werden verschiedene Fliissigkeiten si-
muliert, die bei Beriihrung eine chemische Reaktion auslosen, bei der Dampf entsteht. Sowohl die
Fliissigkeiten als auch der Dampf und die Luft werden mit Partikeln simuliert. Dazu sind zum einen
eine hohe Anzahl an Partikel notwendig und zum anderen werden grofle Dichteunterschiede verwen-
det. Dabei ist bekannt, dass durch diese Unterschiede Liicken [[SPOS|] zwischen den Stoffen entstehen

konnen.



Kapitel 4

Verdunstung und Kondensation mittels
Gitter und SPH

In diesem Kapitel soll das neue Verfahren vorgestellt werden, mit dem es moglich ist Verdunstungen
und Kondensation zu simulieren. Das ganze wird mittels eines Gitters und SPH realisiert. Diese bei-
den Systeme interagieren durch einen Massenaustausch miteinander. Dafiir wird zunéchst einmal die
Idee fiir die Interaktion geschildert. Danach wird erklért, wie man die Rate fiir den Massenaustausch
bestimmen kann, bevor der genaue Austausch erklédrt wird. In den letzten beiden Abschnitten wird
auf die Einzelheiten der beiden Systeme eingegangen, die zu Umsetzung dieses Verfahrens verwendet

wurden.

4.1 Idee

Verdunstung und Kondensation ist ein kontinuierlicher Prozess. Fliissigkeiten und Gase befinden sich
in einem stdndigen Austausch. Die Rate mit der dies geschieht ist abhdngig vom Druck dieser beiden
Zustinde. Der Druck ist wiederum abhéngig von der Temperatur und der Séttigung des Dampfes. Die
Rate der Verdunstung wurde schon mehrfach empirisch untersucht. Die verschiedenen Modelle hat
Shah [Shal4] in einer Arbeit analysiert.

Bei der Verdunstung entweicht Masse aus der Fliissigkeit und wird in Dampf umgewandelt. Bei
der Kondensation geschieht das Gegenteil. In einem Partikelsystem werden die Massen durch die
einzelnen Partikel transportiert. Um also Masse aus der Fliissigkeit zu entfernen, gibt es zwei Mog-
lichkeiten. Als erstes konnen dafiir einzelne Partikel entfernt werden. Dies kann jedoch dazu fiihren,
dass ein zu hoher Massenaustausch stattfindet. Dadurch kann die Luft schnell iibersittigt werden und
bei der Kondensation kénnen plotzlich hohe Druckunterschiede auftauchen. Besser ist es daher die
Masse der Partikel langsam iiber die Zeit zu verdndern. So wiirden Partikel bei einer Verdunstung
iiber die Zeit hinweg Masse abgeben, bis sie verschwinden und bei einer Kondensation stetig Masse
aufnehmen, bis sie ihre volle Masse erreicht haben.

Dieser Prozess, bei dem die Partikel langsam an Einfluss gewinnen oder an Einfluss verlieren,
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wurde von Orthmann und Kolb [[OK12] fiir eine andere Problemstellung verwendet. Dabei ging es
um die Anderung der Partikelauflosung. Jedoch haben die gezeigt, dass es moglich ist Partikel mit
unterschiedlichen Gewichten miteinander interagieren zu lassen und dabei die Stabilitit des Parti-
kelsystems trotzdem zu gewihrleisten. Diese Methode kann dahingehend abgewandelt werden, dass
Partikel langsam an Masse verlieren wihrend sie sich in einem Verdunstungsprozess befinden bzw. an
Masse gewinnen, wenn eine Kondensation stattfindet. Die Masse die bei einer Verdunstung entweicht
soll in ein Gittersystem iiberfiithrt werden, um die Gasphase darauf zu simulieren. Kommt es zu einer

Kondensation, so gibt das Gitter wieder Masse an die Partikel weiter.

4.2 Bestimmung der Rate des Massenaustausches

Bei Simulationen im Gitter und in SPH werden die Massen auf unterschiedliche Weise gespeichert
und transportiert. Um den Verlust an Masse vorzubeugen, muss der Austausch kontrolliert werden.
Zuvor muss jedoch bestimmt werden, ob ein Austausch stattfinden kann. Wie schon in Kapitel

beschrieben, kann die Rate der Verdunstung oder der Kondensation mit der Formel [2.8] bestimmt

kg
m2-h

interessanter. Dafiir muss die Fliche A auf die rechte Seite der Formel [2.8] gebracht werden.

werden. Dort wird die Rate als [%] = angegeben. Fiir die Simulation hingegen ist die Rate in %

_(30.6 4 32.11) (puw — Pa)
_ A 4.1
i~ A 4.1)

Fiir die Verdunstung kann fiir die Fliche A die Oberfliche der Fliissigkeit angenommen werden.

Da die Fliissigkeit mit SPH simuliert wird und die Rate sich je nach vorhandener Temperatur und Luft-
feuchte sich lokal unterscheiden kann, ist es hier besser auf die Werte der Partikel zuriickzugreifen. So
kann dafiir die Oberfliche eines Partikels bzw. sein Anteil an der Oberflache angenommen werden.
Wendet man die selbe Formel fiir die Kondensation an, so ist ebenfalls eine Flache notwendig. Dafiir
konnte man zwar zum Beispiel die Oberflache von festen Objekten, wie beispielsweise einer Wand
oder einer Decke nehmen, jedoch wiirde dann keine Kondensation in freier Luft stattfinden kénnen.
Damit werden aber Effekte wie zum Beispiel ein Nebel verhindert. Es ist also besser Kondensationen
auch dort zuzulassen, wo es keine Oberfldche in dem Sinne gibt. Da aber ohne eine Oberfliache die
Rate dafiir nicht bestimmt werden kann, wird in dieser Simulation fiir diesen Fall auch die Oberfliche
eines Partikels verwendet.

Die Rate mit der die Masse ausgetauscht wird, wird den Partikeln zugeordnet und ist ab hier mit
® gekennzeichnet. Um die Rate zu bestimmen, werden zwei verschiedene Methoden angewendet.
Zur Berechnung der Verdunstung eignet es sich besser die einzelnen Partikel anzuschauen und zu
entscheiden, wie schnell dies passiert. Fiir die Kondensation ist es vorteilhafter sich den Dampf in den
einzelnen Gitterzellen zu untersuchen, um auf diesen Prozess zu schlielen.

Um vorzubeugen, dass zu viele Partikel existieren, die nicht ihre volle Masse haben, weil eine
Verdunstung oder eine Kondensation abgebrochen ist, miissen alle Partikel einen Prozess abschlielen,

sobald dieser angestoBSen ist. Ist einmal festgelegt, dass ein Partikel verdunsten soll, wird es solange
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an Masse verlieren bis es vollstindig weg ist. Die Rate l4sst sich in dieser Zeit noch anpassen, jedoch
kann der Vorgang nicht gestoppt und nicht mehr umgekehrt werden. Das Gleiche gilt fiir den entge-
gengesetzten Fall. Ferner werden fiir die Rate minimale und maximale Werte festgelegt, um damit
die Anzahl der Partikel zu kontrollieren und zu gewihrleisten, dass die Vorginge nicht zu kurz oder
zu lange andauern. Wie die Berechnung der einzelnen Raten stattfindet, wird anhand der folgenden

Pseudocodes erliutert.

for each particle ¢ do
7 = getCellOf (7);
Pwater = calculateSaturationPressure (i.Temperature) ;
Pair = calculateSaturationPressure (j.Temperature) ;
$ = getEvaporationRate (Pwater, Pair);
if (® > minFEvaporation)

i.BvaporationRate = ®;

Listing 4.1: Pseudocode fiir die Ermittlung der Verdunstungsrate

In dem Pseudocode [4.1] sind die Schritte fir die Berechnung der Rate fiir die Verdunstung an-
gedeutet. wie schon erwihnt, ist es hierbei besser die Schleife iiber die Partikel ¢ laufen zu lassen.
Bevor man die Rate bestimmt, muss zunichst geschaut werden in welcher Zelle j sich das Partikel
momentan befindet, um auf die Eigenschaften dieser Zelle zugreifen zu konnen. Dann kann der Sét-
tigungsdampfdruck fiir das Wasser und die Luft bestimmt werden. Hierbei dient das Partikel fiir die
Temperatur des Wassers und die Zelle fiir die Temperatur der Luft. Aus diesen beiden Driicken wird
nach der Formel dann die Rate ® berechnet. Damit die Partikel sich nicht zu lange in einem Ver-
dunstungsprozess befinden, muss die Rate einen vorher bestimmten Schwellwert {ibersteigen. Ist dies

der Fall, dann wird die errechnete Rate dem Partikel zugewiesen.

for each Cell j do

Tiew = calculatDewPoint (j.Temperature, j.realtiveHumidity) ;
Pdew = calculateSaturationPressure (Tyew) ;
Pair = calculateSaturationPressure (j.Temperature) ;

$ = getEvaporationRate (Pdew, Pair) ;
Count = 0;
for each particle ¢ in Cell j do
if (i.evaporationRate < 0)
i.evaporationRate = clamp (minCondensation, ®, mazxEvaporation) ;
Count++;
if (Count > 0)
d = & - mazxCondensation;
if (® > minCondensation)
i = createNewParticle();

i.evaporationRate = ®;

Listing 4.2: Pseudocode fiir die Ermittlung der Kondensationsrate
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Fiir die Kondensation unterscheidet sich die Methode ein wenig. Die Schritte hierfiir sind in dem
Pseudocode 4.1 angedeutet. Fiir diese Methode ist es vorteilhafter eine Schleife iiber die Gitterzellen
j zu durchlaufen. Denn erst wenn es zu einer Kondensation kommt, werden neue Partikel generiert.
Wiirde man hingegen eine Schleife iiber Partikel machen, kénnte man zum Beispiel keine Konden-
sation in einem Raum erkennen, der voller Dampf ist aber keine Tropfchen bzw. Partikel enthilt. Zu
einer Gitterzelle j ist die Temperatur bekannt und die relative Luftfeuchte lédsst sich bestimmen. Mit
diesen beiden Werten kann auf die Tautemperatur 7}, geschlossen werden, ab der der Dampf an-
fingt zu kondensieren. Danach bestimmt man den Sattigungsdampfdruck fiir die Tautemperatur und
fiir die aktuelle Temperatur innerhalb der Zelle j. Nun ldsst sich die Rate fiir die Kondensation wieder
nach der Formel 2.8 bestimmen. Dabei deutet ein negativer Werte auf diesen Vorgang hin. Der nega-
tive Wert kann nur entstehen, falls der Sattigungsdampfdruck pge,, am Taupunkt niedriger ist als der
aktuelle Sattigungsdampfdruck pg,.. Die ist wiederum nur moglich falls der Taupunkt 7}, unter der
Temperatur der Zelle j liegt, welches nur eintreten kann bei einer Luftfeuchtigkeit von iiber 100%.

Die niéchsten Schritte unterscheiden sich nun einiges von der Verdunstung. Die Rate @ fiir die
Kondensation wird nur anhand einer Partikeloberfliche bestimmt. Damit mehrere Partikel in einer
Zelle kondensieren konnen, kommt hier der maximale Wert einer Kondensationsrate ins Spiel. Fiir al-
le Partikel, die sich innerhalb der Zelle j befinden und in der Kondensationsphase (Zeile 8) sind, wird
die Rate ®; angepasst. Diese wird jedoch auf den minimalen bzw. maximalen Wert begrenzt und die
Anzahl der Partikel gezihlt. In Zeile 11 findet eine Priifung statt, ob schon Partikel in dieser Zelle kon-
densieren. Ist dies der Fall wird die Rate ® um den maximalen Wert reduziert. Uberschreitet danach
die Rate immer noch den minimalen Wert der Kondensation, kommen neue Partikel in das System,
welche diese Rate erhalten. Es ist zu beachten, dass es nur zwei mogliche Fille gibt bei denen neue
Partikel generiert werden. Entweder es gibt noch keine kondensierenden Partikel innerhalb der Zelle
und die minimale Rate wird zum ersten mal tiberschritten, dann wird das erste Partikel erzeugt. Oder
es existieren schon kondensierende Partikel und die Rate iibersteigt einen maximalen Wert fiir die
Rate und nochmals den minimalen Wert. Wenn die maximale Rate erreicht wird, dann bekommen alle
Partikel mit einer negativen Rate diesen Wert zugewiesen. Die Leistung der vorhandenen Partikel ist
somit erschopft. Wenn nach der Reduktion der minimale Wert noch iiberschritten ist, bedarf es neuer
Partikel um den Dampf aus der Zelle schneller in Wasser zu verwandeln. Das heif3t, dass erst neue
Partikel generiert werden miissen, wenn festgestellt wird, dass mit den schon vorhandenen Partikeln

die Kondensation nicht schnell genug vonstattengehen kann.

4.3 Massenaustausch zwischen Gitter und SPH

Ist die Rate fiir die lokalen Verdunstungen und Kondensationen bekannt, so kann der Massenaustausch
zwischen SPH und dem Gitter stattfinden. Die Einheit von & ist dabei %g. Um auf die Anderung der
Masse vom Zeitschritt ¢ zum néchsten Zeitschritt £ + 1 zu schliefen, bedarf es einer Multiplikation

mit der Zeitdifferenz. Daraus resultiert dann die Formel:
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=t — i, 4.2)

7 i

m; = At 4.3)

m

Die neue Masse m!™! des Partikels i zum Zeitschritt ¢ + 1 setzt sich also aus der Masse m} des
jetzigen Zeitschrittes ¢ und dem Anteil der Rate ®; iiber die verstrichene Zeit At zusammen. Bei
einer Verdunstung ist ®; > 0, somit wird mit m; Masse abgezogen. Bei der Kondensation ist ; < 0
und somit kommt Masse hinzu. In dieser Form wurde jedoch vernachlissigt, dass die Masse eines
Partikels nicht negativ sein kann und das die Partikelgro3e begrenzt ist. Jedes Partikel ¢ kann maximal
eine Masse m; ;mq. tragen. Diese beiden Werte diirfen nicht unter oder iiberschritten werden. Zieht

man dies in Betracht, dann muss die Formel angepasst werden in:

i+

= min (maw (0, mt — mz) ,mamm) 4.4

Hier wird zunichst mit maz() verhindert, dass die Masse negativ wird und dann mit min() auf
den Wert m; jnqz begrenzt. Nun ist also schon mal die Andemng der Masse fiir die Partikel beschrie-
ben. Da bei einer Verdunstung Masse von SPH zum Gitter transportiert werden soll und bei einer
Kondensation eine Gitterzelle Masse an Partikel abgibt, muss diese Verdnderung sich auch im Gitter
widerspiegeln. Der ganze Raum ist in Gitterzellen unterteilt. Jedes beliebige Partikel ¢ kann somit
einer Zelle j zugeordnet werden. Fiir die Anderung der Masse innerhalb der Zell j miissen also alle
Partikel in dieser Zelle mit beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich fiir die Gitterzellen der Aus-

tausch mit:

mitt =mf 4+ (mf - m{™) (4.5)
€]

Die neue Masse m§+1 der Gitterzelle j zum Zeitschritt ¢ + 1 setzt sich aus der Summe der Mas-

senéinderungen m! — m!™! aller Partikel i zusammen, die sich zum Zeitpunkt ¢ in der Gitterzelle

befinden. Die Anderung hiingt wiederum mit der Rate der Verdunstung und der Kondensation ® zu-
sammen. Diese zwei Prozesse konnen auch gleichzeitig in einer Zelle vorherrschen. Dabei kdnnen sie
sich teilweise gegenseitig ausloschen, was zu einer geringeren absoluten Masseninderung im Gitter
fiihrt. Von auBlen betrachtet sieht das dann wie ein Massenaustausch zwischen Partikeln aus.
Wihrend bei Partikeln die maximale Masse begrenzt ist, wird beim Gitter keine Grenze gesetzt.
Sobald es zu einer Ubersittigung kommt, erhchen sich die Raten fiir die Kondensation und die Masse
wird automatisch verdringt. Jedoch konnen auch die Zellen keine negativen Massen enthalten. Dafiir
soll es eine Begrenzung geben. Hier ist es nicht ausreichend wie bei den Partikeln nur die Masse der
Zelle begrenzen, weil sonst die Anderung der Masse von Partikeln und des Gitters unterschiedlich
ist. Tritt dagegen so ein Fall ein, dann miissen die beiden Funktionen .4 und #.2T] angepasst werden.

Diese sind iiber die Anderung 1; der Masse gekoppelt. Daher macht es Sinn diesen Wert zu éndern,
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bevor ein Austausch stattfindet. Mit der Anpassung sieht dieser dann folgendermaf3en aus:

A~

—mt t
m; = AL, - ?&‘I’i’ >icj At®; < —mj

4.6)
Atd;, sonst

Dabei wird also 7m; nur angepasst, sobald die Gesamtmasse, die einer Zelle abgezogen werden

soll, die Masse der Zelle iiberschreitet. Es darf nicht vergessen werden, dass bei einer Kondensation

®,; < 0 ist. Daher tritt der Fall erst ein, wenn » . _. At®; < —m§- gilt. Um negative Massen im Gitter

€]
zu vermeiden, werden nun die Raten fiir alle Partikel ¢, die sich in der Zelle j befinden, mit einem
Faktor angepasst. Dieser verdndert die Raten soweit, dass wenn man mit diesen weiter rechnet, dann

am Schluss genau eine Masse von Null rauskommt.

mt-+1 = mt- + E mi
J J
€7

m; + Z ( Eiej AtD;

€7

—m? Ziej Atq)l

TS e At
_ t t
=m; —my
=0

Die Anpassung des Massenaustausches hat Einfluss auf die Reihenfolge der Ausfiihrung der bei-
den Funktionen. Dieser kann nimlich nicht vollzogen werden, solange nicht iiberpriift wurde, ob Aus-
tausch fiir das Gitter verindert werden muss. Daher wird die Anderung der Massen fiir die Partikel
erst danach ausgefiihrt. Die Aktionen sehen dann wie folgt aus:

1. Berechnung der Rate fiir Verdunstung und Kondensation

2. Anpassung des Massenaustausches fiir das Gitter

3. Ausfiihrung des Massenaustausch zwischen Gitter und SPH
Damit ist sichergestellt, dass die Massen ohne Verlust ausgetauscht werden konnen. Alles was aus
dem Gitter entfernt wird, kommt in das SPH System und alles was die Partikel an Masse verlieren,

wird den jeweiligen Zellen wieder gutgeschrieben.

4.4 Anpassungen am Gitter

Das Gitter dient als Speicherung fiir den Dampf, der bei Verdunstung entsteht. Hierbei reicht es aus,
wenn die Zellen relativ gro sind. Es soll die Verwendung von SPH fiir den Dampf ersetzen. Wiirde
man den Simulationsraum nur mit Partikeln fiillen, wire eine hohe Anzahl an Partikel notwendig.

Benutzt man jedoch ein grobes Gitter, so reichen nur wenige Zellen aus, um denselben Raum zu
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fiillen. Je grofer die Zellen im Vergleich zu der Partikelgrofle fiir das Gitter angenommen werden,
desto mehr Zeit kann bei der Berechnung eingespart werden. Jedoch sollte das Gitter auch nicht zu
grob aufgelost sein, da sonst weniger Effekte damit sichtbar werden.

Auch wenn das Gitter in erster Linie fiir die Speicherung des Dampfes verwendet wird, soll da-
mit trotzdem eine Gasphase simuliert werden. Die Masse wird dabei, wie im vorherigem Kapitel
beschrieben, den Zellen zugefiihrt bzw. entfernt. Die Simulation des Dampfes benutzt dabei die Euler-
Gleichungen [2.3] und [2.3] aus Kapitel 2.1.2] da die Viskositit vernachlissigbar ist. Fiir die Advektion
wird der verinderte Ansatz von Lentine und anderen [LGF11]] verwendet, wie er in Kapitel [2.2.1] be-
schrieben ist. Die Temperatur soll auch mit auf dem Gitter simuliert werden. Ohne sie kann keine

Verdunstung oder Kondensation stattfinden.

4.4.1 Freies Volumen in Gitterzellen

Die beiden Systeme SPH und Gitter werden parallel simuliert. Es ist jedoch klar, dass an einer Positi-
on nicht beide Systeme gleichzeitig aktiv sein konnen. Es kann an einer Postion entweder Fliissigkeit
existieren oder Dampf bzw. Luft, aber nicht beides zur gleichen Zeit. Daher miissen die beiden Sy-
steme aufeinander abgestimmt werden. Die Zellen des Gitters haben immer eine feste Position und
bewegen sich nicht. Die Partikel dagegen konnen sich immer frei im Raum bewegen. Befinden sich
Partikel in einer bestimmten Gitterzelle, so nehmen sie dort einen bestimmten Platz weg. Damit wird
das Volumen, welches fiir das Gas verwendet werden kann, verkleinert. Dies muss bei der Simulation
mit beriicksichtigt werden.

Eine Anderung des freien Volumens in den Zellen hat Auswirkungen auf die Simulation. Wird
das Volumen kleiner, so erhoht sich der Druck und die Dichte darin und das Gas muss aus der Zel-
le raus stromen. Erhoht sich dagegen das zur Verfiigung stehende Volumen einer Zelle, so entsteht
Platz, welcher wiederum mit Gas gefiillt werden kann. Eine Zelle j kann maximal ein Volumen von
Vjmaz = Ax - Ay - Az haben. Dabei ist Az die Breite, Ay die Tiefe und Az die Hohe der einzelnen
Zellen. Falls sich Partikel innerhalb der Zelle befinden, miissen deren Volumen abgezogen werden.

Der zur Verfiigung stehende Raum einer Zelle ergibt sich dann zu:

Vj = maz | Vimin, Vimar — Y Vi (4.7)
€7

Das nutzbare Volumen V; einer Zelle j ist das Volumen, welches nach Abzug der Volumen V; der
Partikel ¢, die sich innerhalb der Zelle befinden, iibrig bleibt. Da sich die Partikel leicht iiberschneiden
konnen, besteht die Moglichkeit, dass die Summe aller einzelnen Volumen der Partikel einer Zelle
das Volumen dieser Zelle iiberschreitet. Deshalb wird eine Begrenzung V ,,,;, eingefiihrt, damit das

restliche Volumen einer Zelle nicht negativ werden kann.
Die Anzahl der Zellen im Gitter bleibt die ganze Simulation iiber konstant. Selbst wenn einige
Zellen voller Partikel sind, also nur die Fliissigkeit enthalten, werden sie nicht aus dem System ge-

nommen. Solchen Zellen wird ein minimales Volumen V ., zugewiesen. Dies dient unter anderem
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dazu, restliche Masse aus einer Zelle zu transportieren, die zu schnell mit Fliissigkeit gefiillt wurde.

Genaueres hierzu wird im Verlauf dieses Kapitels erklart.

4.4.2 Diffusion zur Verteilung der Masse

Der Transport der Masse innerhalb des Gitters wird normalerweise nur mit der Advektion realisiert.
Dies geniigt jedoch nicht immer, um Masse aus einer Zelle schnell genug raus zu transportieren, bevor
der Raum der Zell gefiillt ist. Man kann dies an einem einfachen Beispiel sehen. Nehmen wir an, es
gibt zwei Zellen mit jeweils einer Masse m = 1kg und einer Breite Az = 1m. Nun wird eine Zelle
langsam von einem festen Objekt von einer Seite aus verdeckt. Angenommen das Objekt hat eine
Geschwindigkeit v = 0,5%. Dann reichen zwei Sekunden aus, um die eine Zelle vollstéindig zu fiillen.
Nehmen wir ferner an, dass sich das Gas innerhalb der ersten Zelle mit der gleichen Geschwindigkeit
transportiert wird. Hier wird einfacher halber eine Semi-Lagrange Forward Advektion angenommen.
Wenn die Masse vom Mittelpunkt der Zelle transportiert wird, dann landet sie genau auf der Grenze
zwischen den zwei Zellen. Durch Interpolation kommt heraus, dass eine Hilfte der Masse wieder
in der gleichen Zelle landet und die andere Hilfte in der zweiten Zelle. Dies ist fiir die ersten zwei

Zeitschritte auf folgender Skizze verdeutlicht:

q 1kg 1kg
L N

05*m | 05*m

0,5kg 1,5 kg

05*m | 0,5*m

(a) (b)

Bild 4.1: Es wird nicht genligend Masse aus der Zelle verdringt

Bei dem zweiten Zeitschritt passiert genau das Gleiche. Der Unterschied ist aber, dass diesmal
weniger Masse transportiert wird. Von der Hélfte der Masse, die im ersten Zeitschritt iibrig geblieben
ist, bleibt wieder die Hélfte in der ersten Zelle iibrig. Demnach enthilt die verdeckte Zelle immer noch
eine Masse m = 0,25kg, obwohl da kein Platz mehr iibrig ist. Dieses Verhalten ldsst sich mit einer

allgemeinen Formel beschreiben:

1\
MRest(t) = (1 — t) (4.8)

Setzt man in diese Formel die Anzahl der Zeitschritte ein, die nétig sind, um eine Zelle gleichmai-
Big zu fiillen, bekommt man den Anteil raus, der danach noch in der Zelle verbleibt. Fiir das obige
Beispiel ergibt sich mpes(2) = (1 — %)2 = 0,25, welches mit den Angaben iibereinstimmt. Bei
Simulationen hat die GroBe des Zeitschrittes Einfluss auf die Stabilitdt. Bei kleineren Zeitschritten

kommen genauere Ergebnisse raus. Demzufolge sollte weniger Masse iibrig bleiben, je grofler die

1,75 kg
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Anzahl der Schritte ist, die Zelle zu fiillen. Nehmen wir als extremes Beispiel an, dass unendlich viel

Schritte nétig sind. Dafiir wird der Grenzwert fiir ¢ — oo gebildet.

1 t
lim ((1 — ) > =e 1 ~0,3679 4.9)
t—o0 t

Wie man sieht, verschlechtert sich der Wert noch weiter. Je hoher die Anzahl der Zeitschritte ist,
desto mehr Masse bleibt in der Zelle iibrig. Eine hthere Auflosung der Zellen wiirde dem zwar entge-
genwirken, jedoch wird dafiir mehr Rechenzeit bendtigt. Deshalb wird bei der Simulation des Gitters
zusitzlich zu der Advektion auch eine Diffusion durchgefiihrt, um zu vermeiden, dass in den Zellen
restliche Masse zuriick bleibt. Die Diffusion dient dazu, die Massen aller Zellen so anzugleichen,

sodass iiberall eine moglichst gleiche Dichte herrscht. Die allgemeine Formel dafiir lautet:

Q _ 2Q
Ot _aaxQ

wobei () der Wert ist, der gleichmiBig verteilt werden soll und « ist eine Diffusionskonstante, die

(4.10)

die Schnelligkeit der Verteilung reguliert. Eine bewihrte Methode diese Gleichung zu 16sen, stellt das

Crank-Nicolson-Verfahren [[CN47|] dar. In kurzer Form sieht es so aus

QEH — Q§' _ @ 1 _ 9ot+l t+1 t 201 t 411
A 2 (M) Qi1 —2Q5 + Q) + (Qf1 — 205+ Q) (4.11)

Auf der linken Seite steht die Anderung von ) von dem Zeitschritt ¢ zum Zeitschritt ¢ + 1 bei
einer vergangenen Zeit von A¢. Auf der rechten Seite sieht man deutlich die zwei 3-Punkte-Sterne
fiir den eindimensionalen Fall. Im zweidimensional Fall entsteht dabei ein 5-Punkte-Stern und im
dreidimensionalen ein 7-Punkt-Stern. Es wird deutlich, dass wenn die Werte Q;_1, @;, und Q11
alle gleich sind, es keine Anderung des Wertes @; gibt. Um mit der Gleichung die Anderung zu
bestimmen, miissen jedoch schon die Werte Q**! von nichsten Zeitschritt bekannt sein. Diese sollen

meisten aber bestimmt werden. Deshalb ist es von Vorteil die Gleichung etwas umzustellen.

—pQ + (1 42p) Q' — pQlH = Q%) + (11— 20) Q% + p@Q5 4 4.12)

Nun sind alle Werte Q**!, die man bestimmen muss auf der linken Seite und alle Werte Q?,

die zum Zeitpunkt ¢ bekannt sind auf der rechten Seite. Fiir eine verkiirzte Schreibweise wurde hier

b= Ao‘x)z definiert. Diese Gleichung ist nur ein Beispiel fiir die Berechnung des Wertes Q;‘H. Um
die Werte fiir alle j zu berechnen, kann die Form LG'™! = R(Q' verwendet werden. Hierbei sind
alle Daten in den Vektoren zusammengefasst. Die Matrizen L und R enthalten die Koeffizienten der
Gleichung[4.12] In dieser Form kénnen alle Werte bestimmt werden. Hierfiir miissen nur die Matrizen
L und R aufgestellt werden. Danach multipliziert man R mit den alten Daten, um die rechte Seite

komplett zu bestimmen. Um auf die neuen Werte zu schlieen, muss dann nur noch die Matrix L auf
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die rechte Seite gebracht werden.

4.4.3 Blockierung des Massenaustausches

Bei der Diffusion, die bisher vorgestellt wurde, wird davon ausgegangen, dass zwischen allen Zellen
ein normaler Austausch stattfinden kann. Bei einer Simulation, wie sie hier verwendet wird, entstehen
jedoch oft Situationen in denen Zellen mit Partikeln befiillt sind und somit keine Masse aufnehmen
konnen. Fiir eine Verhinderung eines Austausches zweier Zellen reicht es sogar aus ,wenn die Fldche
zwischen den Zellen durch Partikel blockiert ist, wie es in Bild[4.2]skizziert ist. Um solche Situationen
zu erkennen, miissen die Rinder jeder Zelle untersucht werden. Hier reicht es aus, nur die Partikel zu
beobachten, die sich nah genug an einer Zellgrenze, also innerhalb einer Entfernung eines Toleranz-
abstandes davon befinden. Sind geniigend Partikel in diesem Bereich zu finden, kann der Austausch
blockiert werden.

Toleranz
Bild 4.2: Zellkante ist mit Partikeln blockiert. Kein Austausch moglich.

Um eine genauere Vorhersage zu treffen, ob der Ubergang verdeckt ist, kann auch eine andere
Moglichkeit verwendet werden. Und zwar lisst sich fiir jedes Partikel bestimmen, ob es eine Uber-
schneidung mit einer Grenzfliche zwischen zwei Zellen gibt. Ist so eine Situation gefunden, fehlt nicht
mehr viel, um die genaue Schnittfliche zu bestimmen. Dafiir bestimmt man zunéchst den Schnittradi-
us mit dem Satz des Pythagoras mit dem Radius des Partikels und des Abstandes des Partikels zu der
Fléche.

intersect Radius® = particleRadius® — distance®

Hat man den Schnittradius bestimmt, zieht man es dhnlich wie beim Volumen von der Gesamtfli-
che der Grenze zwischen zwei Zellen ab. Existieren so viel Partikel, dass ihre gesamte Schnittflichen
die ganze Grenzfliche belegen, dann ist diese blockiert. Mit Symbolen sieht diese Beschreibung dann

SO aus:
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True, (Ajk — Y ina, T R?ﬂAﬁ) <0

False, sonst

Ak blocked = (4.13)

Dabei ist A;; die Fliche zwischen den Zellen j und k. Ajj piockeq gibt an, ob diese blockiert
ist oder nicht. Das ist dann der Fall, wenn die Summe aller Schnittflichen mit Partikeln die Fliche
Ajr zwischen den beiden Zellen iiberschreitet. Dabei werden nur die Partikel ¢ N A;; beachtet, die
sich mit der Fliche schneiden. Mit dem Schnittradius R;n Aij berechnet sich dann die Schnittfliche.
Bei dieser Gleichung ist auch wieder zu beachten, dass die Partikel oft sehr nah beieinander liegen
und sich teilweise iiberschneiden. Deshalb ist es moglich, dass die Summe aller Schnittflichen die
Gesamtflache iibersteigt. Aus diesem Grund ist hier die Priifung des Restes nicht genau auf Null,
sondern auf < 0.

Wenn der Austausch einiger Zellen blockiert ist, dann muss auch die Diffusion entsprechend an-
gepasst werden. Bei einer gesperrten Fliche kann keine Masse von einer Zelle zur anderen gelangen.
Um dies zu verhindern, reicht es aus die Koeffizienten bei der Diffusion anzupassen. Diese hingen
mit der Anzahl der Nachbarzellen zusammen, mit denen Masse ausgetauscht werden kann. Bei dem
eindimensionalen Beispiel mit der Formel @.11] hat jede Zelle zwei Nachbarn. Jeder davon erhilt den
Koeffizienten 1. Die Zelle fiir die die Diffusion bestimmt wird, bekommt die Anzahl an Nachbarn als
Koeffizienten. In diesem Beispiel also eine 2. Im zweidimensionalem hat jede Zelle 4 Nachbarn und
im dreidimensionalem 6 Nachbarn. Dementsprechend werden die Koeffizienten angepasst, wobei die

Nachbarzellen immer den gleichen Koeffizienten haben.

I Qz’,j+l I Qi,j+1

blockierte
Zelle

I'Qi—l,j 4. Qf,_,i I'Qi+1,j 1'Q1—l,j e Qz‘,j O'Qm,j

1 Qi,jfl I- Qi,j—l

() (b)

Bild 4.3: Bei einer blockierten Zelle wird aus einem 5-Punkte-Stern ein 4-Punkte-Stern

Ist eine Zelle blockiert, wie in Bild [4.3] skizziert ist, so werden die Koeffizienten an die Nachbarn
angepasst. Normalerweise hat eine Zelle im zweidimensionalem 4 Nachbarn und dementsprechend

denselben Koeffizienten. Besitzen zum Beispiel alle Zellen den gleichen Wert (), so gibt es durch eine
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Diffusion keine Anderung, denn durch den Laplace-Operator ergibt sich4 - Q; j — Qi—1j — Qi+1,; —
Qij-1 — Qij+1=0.

Falls eine Nachbarzelle blockiert ist, bleiben nur noch 3 Zellen iibrig, zwischen denen Masse
ausgetauscht wird. Damit bei gleicher Dichte der Austausch wieder ausgeglichen wird, muss der Ko-
effizient der mittleren Zelle verringert werden. Denn bei 3 Nachbarn ergibt sich bei gleichen Werten
@ eine Anderung von 3+ Q; j — Qi—1,; — Qi+1,; — Qi j—1 — 0+ Q; j41 = 0. Es wird also wie erwartet
keine Masse zwischen diesen Zellen transferiert,

Mit dieser Anpassung bei der Diffusion konnen also blockierte bzw. nicht erreichbare Zellen in
diesem Vorgang mit beriicksichtigt werden. Es kann jedoch erst ausgefiihrt werden, nachdem die
Nachbarschadschaften der Gitterzellen bekannt sind. Die Reihenfolge sieht also so aus, dass zunédchst
die freien Volumen der einzelnen Zellen bestimmt wird. Dabei kann schon die Uberpriifung stattfin-
den, ob irgendwelche Flidchen versperrt werden. Danach kdnnen die Nachbarschaften fiir die Diffusion

verwendet werden.

4.4.4 Angepasste Berechnung des Drucks

Das berechnete Volumen in den Gitterzellen und die blockierten Flichen konnen auch noch fiir eine
andere Funktion benutzt werden. Im Kapitel 2.2.2] wurde schon iiber die Herstellung der Inkompressi-
bilitdt geschrieben, womit das Stromungsfeld so ausgeglichen wird, dass es keine Quellen und Senken
gibt. In der Formel [2.18] fiir die Berechnung des entsprechenden Drucks kommt die Dichte nur als ei-
ne Konstante vor. Da es bei Anderung des Volumens innerhalb der Zellen und beim Austausch von
Masse zwischen SPH und dem Gitter zu Verdnderungen der Dichten kommen kann, sollte eine etwas
abgewandelte Form davon verwendet werden.

Batty und andere [BBBO7|] haben in ihrer Arbeit eine Methode vorgestellt, welche hierfiir passt.
Sie ist dafiir gedacht feste Objekte mit unregelméBiger Oberfliche mit Fliissigkeiten in einem Git-
tersystem zu verbinden. Dies machen sie durch die Minimierung der gesamten kinetischen Energie.
Dabei werden die Massen an den Zellgrenzen in Betracht gezogen. Hier sei nur die daraus resultie-

rende Formel gegeben.

[ Viti2gk | Vici/2k | Vig+i2ke | Vig—1/26 | Vigk+12 | Vijk-1/2 7
<Pi+1/2,j,k Pi—1/2,5.k Pi,j+1/2,k Pii—1/2,k Pijk+1/2 Dijk—1/2 > Dijk
ﬁ _%pi+l,j,k - %mpifl’j’k
A _%pi,jﬂ,k = %pm—m
L —%Pi,j,kﬂ - %pi,j,k—l ] “4.14)

Vitr/2,j kit 172,56 — Vie1/2,5k%i—1/2,5k

Ap | TVidt12xvige/ze = Vig-1/2.40-1/2k

+V;,j,k+1/2wi,j,k+1/2 - Vi,j,kfl/Qwi,j,kfl/Q
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Die Gleichung hat sehr viel Ahnlichkeit mit der Gleichung aus dem Kapitel Auf der
rechten Seite steht hier wieder die Divergenz der Zelle mit den Koordinaten (i, j, k). Diesmal ist es
jedoch zusitzlich skaliert mit dem Volumen an den Zellgrenzen. Hierfiir 14sst sich der Durchschnitt
der beiden angrenzenden Zellen nehmen, also zum Beispiel Vi 15, = % (Vijk + Vis1jk). Auf
der linken Seite sieht man den 7-Punkte-Stern und die zu berechnenden Driicke. Hier sind wieder die
Volumen der Zellen mit eingeschlossen und zusétzlich die Dichten an den Grenzen. Anders als in der
Gleichung aus Kapitel 2.2.2]ist hier jedoch die Dichte mit in die Klammer reingezogen. Dafiir wird
nun auch kein konstanter Werte mehr genommen, sondern die jeweiligen Werte an den Zellgrenzen.

Mit der veridnderten Variante lassen sich also die errechneten Volumen aus den Zellen fiir die
Berechnung der Driicke verwendet. Falls es Zellen gibt, deren Raum mit Partikeln gefiillt ist und
dementsprechend sich ihr Volumen verringert, wird dies in dieser Form beriicksichtigt. Die dadurch
resultierende hohere Dichte in der Zelle geht auch in die Berechnung der Driicke mit ein. Bei dieser
Formel ist jedoch auch zu beachten, dass wie bei der Diffusion, einige Zelliibergéinge blockiert sein
konnen. Hier kann dann die gleiche Anpassung vorgenommen, indem die Nachbarschaften mitbe-
riicksichtigt werden.

Fir die Bestimmung der Driicke aller Zellen kann die Gleichung in eine Form der Art A7 = b
gebracht werden. Die Eintrdge in der Matrix sind dann die Koeffizienten der Driicke auf der linken
Seiten der Gleichung Um auf den Druck zu schlieBen, muss die Matrix auf die linke Seite
gebracht werden. Dafiir wird in dieser Arbeit die Jacobi-Iteration verwendet. Mit diesem Verfahren
nihert man sich mit jeder Iteration der richtigen Losung an. Wenn ein vorher bestimmter Restfehler
oder die maximal festgelegte Anzahl an Schritten erreicht ist, wird an der Stelle abgebrochen. Diese
Methode hat den Vorteil, dass die maximale Rechenzeit begrenzt werden kann. Jedoch sollte man
trotzdem die Schrittzahl nicht zu gering ansetzen, um noch eine gewisse Genauigkeit einhalten zu

konnen.

4.4.5 Advektion der Temperatur

Zur abschlieBenden Beschreibung der Simulation mit dem Gittersystem fehlt noch die Einbeziehung
der Temperatur. Diese ist notwendig fiir die Berechnung des Stromungsfeldes und fiir die Bestimmung
der Rate der Verdunstung und der Kondensation. Die Temperaturen an den Grenzen des zu simulie-
renden Raumes konnen in die Diffusion mit dem Crank-Nicolson-Verfahren als Randbedingungen
integriert werden. Die Advektion hingegen wird hier an die Eigenschaften der Temperatur angepasst.

Der Transport der Temperatur im Gitter kann nicht auf die gleiche Weise durchgefiihrt werden wie
fiir die Masse, welche in Kapitel beschrieben wurde. Die Bewegung des Dampfes hingt nur von
dem Stromungsfeld ab. Dagegen ist die Temperatur auch von der Menge der Masse abhingig. Falls
zum Beispiel eine Zelle nur eine sehr geringe Menge an Dampf mit hoher Temperatur beinhaltet und
dieser in einem Zeitschritt aus der Zelle rausstromt, kann natiirlich die Temperatur nicht plétzlich auf

0 Grad sinken. Deshalb ist es hier vorteilhafter die thermische Energie E,j, welche mit
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Ty 1
Ey, = me / dT = mcin (4.15)
0

definiert ist, fiir die Advektion zu verwenden. Diese berechnet sich mittels der Masse m, der spezi-
fische Wirmekapazitit ¢ und der aktuellen Temperatur 77 . Fiir den Transport kann dann die selbe
Methode wie in Kapitel [2.2.1] benutzt werden. Da nicht nur der Dampf sondern auch die Luft selber
eine bestimmte Temperatur besitzt, geniigt es nicht hier nur die Masse des Dampfes zu verwenden.
Die Luft selber sollte hier auch mit einbezogen sein. Dafiir kann die Variante genutzt werden wie bei
der Auftriebskraft in Kapitel @} Laut Bridson [Bri08]] 14sst sich die kombinierte Dichte bestimmen

mit:

P = Pair (1 + spﬂ’ml_[)‘m") (4.16)
Pair

Darin ist pg;- die Dichte der Luft, pf;,q die Dichte des Dampfes und s die Konzentration des
Dampfes, welches in diesem Fall der relativen Luftfeuchtigkeit entspricht. Zusammen mit dem vor-
handenen Volumen nach Gleichung kann damit die gesamte Masse der Luft und des Dampfes in
der Zelle bestimmen. Diese wird dann fiir den Transport der thermischen Energie verwendet.

Fiir die Advektion der Temperatur muss also zunéchst die kombinierte Masse der Zellen bestimmt
werden, um damit die thermische Energie zu erhalten. Diese wird auf die gleiche Weise transportiert
wie die Masse des Dampfes. Nach dem Verschieben der thermischen Energie l4sst sich die Temperatur
der Zelle raus finden, indem die Gleichung .15 nach der Temperatur umgeformt wird. Fiir die Masse
m darf jedoch nicht wieder der Dampf selber benutzt werden, sondern die Kombination aus Luft und
Dampf. Diese ldsst man am besten in gleichen Schritt mit der thermischen Energie transportieren, um

dann auf die neue Masse und damit auf die neue Temperatur schlieBen zu kénnen.

4.5 Anpassungen an SPH

Mit SPH wird die Fliissigkeit bei dieser Arbeit simuliert. Die Partikel bestimmen die Eigenschaf-
ten des fliissigen Stoffen. Dazu gehoren unter anderem die Position, die Geschwindigkeit, die Masse
und die Temperatur. Dieses System wird dabei nach der Art und Weise umgesetzt, wie es in Ka-
pitel [2.3] beschrieben ist. Da jedoch durch die Verdunstung und Kondensation ein Massenaustausch
zwischen SPH und einem Gitter stattfindet, gibt es kleine Anpassungen. Mit SPH werden normaler-
weise Fliissigkeiten simuliert bei denen die Masse konstant ist. Bei dieser Arbeit gibt es jedoch durch
Verdunstung und Kondensation stindig Verdnderung, auf die die Fliissigkeit reagieren muss.

In Kapitel 4.2| wurde schon darauf eingegangen, wie Masse zwischen den Systemen ausgetauscht
wird. Da die Ideen dieser Arbeit moglichst in andere System integrieren zu kdnnen, sollten die ab-
soluten Massen der Partikel nicht direkt angepasst werden. Es bietet sich eher an, ein Gewicht zu
verwenden, dhnlich wie von Orthmann und Kolb [[OK12]] vorgestellt. Diese gibt den Anteil der Masse

an, welches einem Partikel zugeordnet ist. Das Gewicht von einem Partikel i sei hier als w; € [0, 1]
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deklariert. Dadurch, dass es einen Anteil der Masse darstellt, ldsst es sich dementsprechend folgen-

dermaf3en beschreiben:

m;

(4.17)

wW; =
M5 max

Dabei ist m; die aktuelle Masse des Partikels ¢ und 12; 1,4, die maximale Masse, welche das
Partikel haben kann. Damit der Anteil bei allen Berechnungen bei SPH beriicksichtigt wird, miissen
die Formeln ein wenig angepasst werden. Dafiir geniigt es, das Gewicht w als skalaren Faktor in die
Gleichungen mit rein zunehmen. Aus der grundlegenden Formel fiir das Partikelsystem wird
dann:

Qs (r) :ij%QjW(r—rj,h) 4.18)
j J

Das heift, dass fast die gleiche Gleichung fiir die Interpolation des Feldes verwendet werden
kann. Es hat sich nur verindert, dass anstatt einer festen Masse m; fiir ein Partikel j nun der Anteil
W;jMj maz an seiner maximal moglichen Masse benutzt wird. Je hoher dabei das Gewicht wj ist, desto
mehr Einfluss hat das Partikel j auf die Umgebung des Feldes. Ist dagegen der Anteil sehr gering,
verkleinert sich der Einfluss dementsprechend. Dass Gewicht sagt auch etwas iiber die Grofle des
Partikels aus, denn es gilt:

Vi= 2= 0 T Vg (4.19)
Pi Pi

Dadurch dass die Masse durch den Faktor angepasst wird, und das Volumen von der Masse und der

Dichte abhingt, ist wiederum das Volumen von dem Gewicht w abhingig. Die Anderung des Anteils
muss natiirlich bei einem Massenaustausch mit dem Gitter angepasst werden. Im Kapitel 4.2 wurde
schon gezeigt, wie die Rate & fiir die Verdnderung bei einer Verdunstung oder einer Kondensation
bestimmt und wie die Massen in jedem Zeitschritt aktualisiert werden. Dort war von der Anpassung
der absoluten Masse die Rede. Passt man nun statt den Massen die Gewichte an, so ergibt sich aus der
Gleichung [4.4|dann

Wit = min (ma:e (0,@);-t S ) ,1) (4.20)

Mimaz
Der Unterschied ist hier, dass nun das Gewicht w; eines Partikels aktualisiert wird. Dafiir ist es
notig die Masse m; mit der maximalen Masse 1 jqz zu teilen, um den Anteil zu erhalten. Da das
Gewicht w auf das Intervall [0, 1] begrenzt ist, diirfen diese Grenzen nicht iiberschritten werden. Die

Aktualisierung der Massen im Gitter muss dann auch etwas angepasst werden. Es ergibt sich ndmlich:

b =t 3 (o~ ) i) @21
]

Der Austausch findet nicht mehr mit der Differenz der Massen der Partikel zwischen zwei Zeit-



4.5 Anpassungen an SPH

40

schritten statt, sondern mit der Differenz der Gewichte w. Der Unterschied zwischen wf und wf“

spiegelt die Verdnderung der Masse des Partikels ¢ wider. Dieser muss noch mit der maximal mog-
lichen Masse skaliert werden, um den absoluten Wert des Massenaustausches zu kommen. Die be-
schriebenen Anderungen an dem SPH System reichen aus, um die Verdunstung und die Kondensation
zu integrieren und dabei die Stabilitédt zu erhalten.

Bei der Simulation miissen zusétzlich noch einige Sachen beachtet werden. Bei dieser Arbeit
wird nur die Verdunstung und die Kondensation vollzogen. Die Temperaturen werden nicht zu hoch
angesetzt, damit kein Sieden stattfinden kann. Da die Verdunstung nur an der Oberflache moglich ist,
diirfen in diesem Prozess nur Partikel verwendet werden, die an der Oberfliche liegen. Eine Moglich-
keit zum herausfinden, welche Partikel fiir diesen Vorgang verwendet konnen bietet der Ansatz, den
Orthmann und andere [OHB™13|| vorgestellt haben. Damit kann bestimmt werden, welche Partikel
sich an der Oberfliche befinden und welchen Anteil sie an dieser haben. Somit braucht man nur diese
Partikel fiir die Verdunstung zu betrachten. Zusitzlich bietet es sich an, den berechneten Anteil an
der Oberfliche fiir den Ubergang von der fliissigen zur gasformigen Phase zu verwenden. Dieser Wert
kann namlich in die Berechnung der Rate der Verdunstung mit einflieBen. Eine andere Moglichkeit
eine Schitzung zu treffen, ob sich ein Partikel an der Oberfliache befinden, ist es sich seine Nachbar-
schaft zu betrachten. Partikel, die sich mitten in der Fliissigkeit aufhalten haben namlich eine hohere
Anzahl an Nachbarn als diejenigen, die am Rand sind. Somit kénnte abhédngig von dieser Anzahl
aus eine Entscheidung getroffen werden, ob es zur Oberfliche gehort. Diese Methode ist jedoch sehr
ungenau und lésst keine Angabe iiber den Anteil an der Oberfliche zu.

Bei der Kondensation muss drauf geachtet werden, wo neue Partikel platziert werden. Denn selbst
wenn sie erst entstehen und nur einen sehr geringen Einfluss haben, konnen sie das System instabil
machen. Werden neue Partikel sehr nah an der Position eines anderen Partikels erstellt, kann es zu
hohen Kriften kommen. Dadurch entstehen hohe Beschleunigung, welche die Partikel dazu bringen
auseinander zu fliegen. Bei dieser Arbeit wurde eine sehr konservative Methode gewihlt. Demnach
werden neue Partikel erst an einer Position erstellt, wenn es dort keine anderen Partikel in der ndhe
gibt. Dass heifit, dass der Umkreis des Einflussradius frei sein soll. Dadurch werden zunéchst direkte
Interaktionen vermieden. Erst wenn sich die Partikel durch duBere Krifte einander annéhern, fangen

sie miteinander Krifte auszutauschen und reagieren so aufeinander.
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Kapitel 5
Implementation

Alles was in dieser Arbeit beschrieben ist, wurde in ein bereits existierendes Framework, welches C++
und CUDA verwendet, integriert. In dieser war schon eine fertige Simulation mit SPH vorhanden.
Um Verdunstungen und Kondensation zu realisieren, wurde dieses um ein Gittersystem erweitert. Die
Struktur des Programms ist so aufgebaut, dass alle Eigenschaften und Werte, welche den Partikeln und
Zellen zugeordnet sind, als einzelne Arrays gespeichert sind, dhnlich wie es Nie und andere [NCX15]]
beschreiben. Dies ist besser als die Verwendung von einem Array, welches eine Struktur enthilt, die
alle Figenschaften beinhaltet. Denn nicht alle Funktionen miissen auf alle Werte zugreifen konnen.
Die meisten brauchen nur eine Teilmenge davon fiir die Berechnungen.

Da zwei unterschiedliche Systeme verwendet werden, haben die Array auch dementsprechend
unterschiedliche Lingen. Die Werte fiir das Gittersystem werden in Arrays der GroBe N, = N, - N, -
N, gespeichert. Der Zugriff erfolgt iiber einen Index 1Dy (i, j, k) = i + jN, + kN, N,. Die Werte
fiir die Partikel werden in Arrays der Groe N, gespeichert. Da durch Verdunstung und Kondensation
sich die Anzahl der Partikel dndern kann, stellt dieser Wert die maximal mogliche Anzahl an Partikeln
dar. Bei der Wahl dieser GroBe muss darauf geachtet werden, dass dort immer geniigend Platz fiir
Partikel, die bei Kondensation entstehen, vorhanden ist.

Fiir die neu dazugekommenen Funktion fiir die Rahmenanwendung wurde eine zusitzliche Engine
entwickelt, welche die Methoden umsetzt. Die Reihenfolge der Aufrufe ist nicht ganz frei wihlbar, da

einige Funktionen voneinander abhéngig sind. Hierbei wurde folgende Abfolge verwendet:

while animate do
computeVolume () ;
velocityAdvection () ;
velocityProject () ;
vaporAdvektion () ;
performEvaporationCondensation();
diffusionVapor () ;

diffusionTemperature () ;

Listing 5.1: Reihenfolge der Funktionsaufrufe wihrend eines Zeitschrittes
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Als erstes wird das freie Volumen der Zellen bestimmt. Mit diesem kann dann die Dichte des
Dampfes ermittelt werden und damit wiederum zusammen mit der Temperatur die relative Luftfeuch-
tigkeit. Bei der Berechnung des Volumens kann gleichzeitig die Priifung stattfinden, welche Zelliiber-
ginge blockiert sind. Nach dem Volumen kommen dann die Schritte der Euler Gleichungen. Zuerst
werden die Geschwindigkeiten in den Zellen entlang der Stromung verschoben. Im selben Schritt
sind die Beschleunigungen durch duflere Krifte beriicksichtigt. Danach kommt die Projektion des
Stromungsfeldes, welche das Feld divergenzfrei macht. Sobald Quellen und Senken bereinigt wur-
den, findet die Advektion des Dampfes statt. Der nichste Schritt ist der einzige der schreibend auf das
Partikelsystem zugreift. Dort wird namlich die Rate der Verdunstung und der Kondensation bestimmt.
Anhand dieser wird die Masse ermittelt, welche zwischen SPH und Gitter ausgetauscht werden soll.
Der Austausch selber findet auch im selben Schritt statt. Als letztes kommt dann die Diffusion fiir den

Dampf und fiir die Temperatur dran.

5.1 Realisierung des Massenaustausches

Fiir die Beschreibung des Massenaustausches werden drei Arrays benutzt. Jedes davon hat die Linge
Np, um alle Partikel damit erfassen zu kdnnen. Zwei Arrays werden fiir die Identifizierung und ein
Array fiir den Austausch gebraucht.

massPtclldx dient zum speichern der IDs von den Partikeln

massGridIdx dient zum speichern der IDs der Zellen

massTransfer speichert die absolute Masse, die zwischen den Systemen ausgetauscht werden

soll.
Diese drei Arrays sind so miteinander verkniipft, dass der Zugriff iiber denselben Index stattfindet.
Die Positionen der Werte in diesen Arrays hdngen immer zusammen. Dass heif3t der i-te Wert in dem
Array massPtclldx gibt den Index an, welches Partikel Masse austauschen soll. An der i-ten Stelle des
Arrays massGridldx steht der Index der Zelle drin, in welcher sich das Partikel momentan befindet.
Und schlieBlich gibt der i-te Wert des Arrays massTransfer an, wie viel Masse zwischen den beiden
Objekten in dem jetzigen Zeitschritt ausgetauscht wird.

Die Methode fiir den Massenaustausch stellt die wichtigste Methode dieser Arbeit dar, weil mit
ihr die beiden Systeme verkniipft werden. Daher soll sie hier detaillierter beschrieben werden. In der
Auflistung [5.2] ist der Ablauf dargestellt, wie es auf der Grafikkarte ausgefiihrt wird. Dabei wurden
die Ein- und Ausgaben des Kernels und die Kommentare ausgeblendet, um das Ganze etwas iiber-
sichtlicher zu gestalten. Die Funktionen der einzelnen Arrays werden im Text erklirt und auf die
Programmaufrufe eingegangen.

Zuallererst werden bei der Methode alle Werte aus den Arrays geholt, welche fiir den Massen-
austausch notwendig sind. Darunter sind zum einen die Indizes der Zelle cell.idx und des Partikels
ptel.idx, fiir die der Austausch stattfindet. Diese werden aus den Arrays, die wie oben beschrieben

aufgebaut sind, geholt. Die Variable index gibt an, welcher Thread zur Zeit von der GPU verarbeitet
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wird. Danach wird die maximale Masse ptcl.mass und der derzeitige Anteil prcl.wght fiir das Partikel
ausgelesen. Fiir die Zelle wird nur die aktuelle Masse cell.mass des darin enthaltenen Dampfes bend-

tigt.

void kTransferMass ()

{

cell.idx = massGridIdx[index];

ptcl.idx massPtclIdx[index];
ptcl.mass = get_ptcl_mass(ptcl.lvl);
ptcl.wght = ptclWeightBufferIn[ptcl.idx];

cell.mass = gridVapor([cell.idx];

float diffMass = massTransfer[ptcl.idx];
float diffWeight = diffMass / ptcl.mass;
float newWght = clamp (ptcl.wght - diffWweight, 0.0, 1.0);

diffWeight = ptcl.wght - newWght;
diffMass = diffWeight * ptcl.mass;

ptclWeightBufferOut [ptcl.idx] = newWght;

atomicAdd ( &gridVapor[cell.idx], diffMass);

if (newWght <= 0)

{
ptcl.pos = make_float4 ( INVALID_PTCL_RADIUS) ;
ptclPosBuffer[ptcl.idx] = ptcl.pos;

}

if (newWght >= 1)
ptclEvaporationRate[ptcl.idx] = 0.0;

Listing 5.2: Code fiir die Durchfiihrung des Massenaustausches

In den Zeilen 8 bis 10 findet die Aktualisierung des Gewichtes fiir das Partikel statt. Dabei wird
zunichst die Masse diffMass, die in diesem Zeitschritt transferiert wird, aus dem Array massTransfer
gelesen. Da bei den Partikeln ein Gewicht fiir die Angabe der Masse verwendet wird, muss davon
der Anteil diffWeight gebildet werden. Diesen zieht man nun von dem aktuellen Gewicht ptcl.wght
ab und erhilt nach Beachtung der Grenzen den neuen Anteil newWght fiir das Partikel. Damit ist die
Bestimmung der neuen Masse fiir das Partikel fertig.

Um die neue Masse fiir die Zelle zu bestimmen, wird zunichst die Differenz diffWeight der tat-
siichlichen Anderung des Anteils der Masse an dem Partikel ermittelt. Und daraus resultiert die ab-
solute Differenz der Masse dif f M ass. Hat man diese Werte bestimmt, konnen nun die Werte im

Speicher aktualisiert werden. Fiir die Partikel reicht es aus, den neuen Wert des Gewichtes in ein Ar-
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ray zu schreiben. Bei der Zelle muss jedoch beachtet werden, dass mehrere Partikel mit einer Zelle
Masse austauschen kénnen. Da die Threads auf der GPU parallel ausgefiihrt werden, kann es dazu
kommen, dass mehrere Schreiboperation auf den selben Bereich durchgefiihrt werden. Das fiihrt zur
Verfilschung der Ergebnisse. Um dies zu vermeiden bietet CUDA spezielle Funktionen hierfiir an, die
Atomic-Operations. Dabei wird der Speicher fiir die Zeit des Vorgangs gesperrt, sodass kein weiterer
Aufruf darauf zugreifen kann, und nach der Ausfithrung wieder freigegeben. Ist der Speicher schon
gesperrt, wird solange gewartet, bis er freigegeben wurde. Dadurch wird sichergestellt, dass immer
nur eine Schreiboperation zur gleichen Zeit durchgefiihrt werden kann. Diese Variante wird fiir die
Aktualisierung der Masse fiir die Zelle in Zeile 17 verwendet.

Nach dem Transport der Masse fehlt noch ein Schritt fiir die Partikel. Falls die obere oder untere
Grenze der Masse erreicht wird, muss drauf reagiert werden. Wenn das Gewicht newWght auf 0 sinkt,
bedeutet dies, dass das Partikel keinen Einfluss mehr auf das System hat. Deshalb kann es entfernt
werden. Dies geschieht hier durch die Setzung der Position auf einen ungiiltigen Wert. Damit wird
signalisiert, dass das Partikel nicht mehr vorhanden ist und ist somit aus allen weiteren Berechnun-
gen ausgeschlossen. Wenn das Gewicht jedoch den vollen Wert erreicht, geniigt es einfach die Rate
der Anderung auf 0 zu setzen. Die Richtung der Rate kann wihrend einer Verdunstung oder einer
Kondensation nicht gedndert werden, bis der Vorgang vorbei ist. Durch das Setzen auf den Wert 0
ist die Kondensation vollstindig abgeschlossen und es kann bei Bedarf fiir Verdunstungen eingesetzt

werden.

5.2 Minimierung des Speicherbedarfs von Matrizen

In dieser Arbeit werden einige Gleichungen verwendet, die sich mittels einer Matrix beschreiben
lassen. Dies trifft sowohl auf die Herstellung der Inkompressibilitit (siche Kapitel 2.2.2) des Stro-
mungsfeldes und auf die Diffusion (siehe Kapitel #.4.2) des Dampfes zu. Aber auch die Advektion
(siehe Kapitel [2.2.1)) der Masse und der Temperatur kann mittels einer Matrix realisiert werden.

Die Matrizen sind die dabei eingesetzt werden konnen, sind jedoch immer nur sehr diinn besetzt.
In den Zeilen bzw. Spalten wird nur eine sehr geringe Menge fiir die Berechnungen verwendet. Der
Rest der Eintrédge ist immer 0 und ist fiir die Berechnungen unbrauchbar. Wenn nun die Ganze Matrix
inklusive aller Oer gespeichert wird, dann nimmt sie nur unnétig viel Platz ein. Angenommen es wird
ein dreidimensionales Gitter mit insgesamt 32 - 32 - 32 = 32768 Zellen simuliert. Um die Interaktion
von jedem beliebigen paar von Zellen zu erlauben, wird eine Matrix mit 32768 Zeilen und 32768
Spalten bendtigt. Wenn jedes der Werte innerhalb der Matrix als float gespeichert wird, welches 4 Byte
pro Zahl einnimmt, so braucht die Matrix insgesamt einen Speicher von 327682 - 4 = 4.294.967.296
Bytes. Umgerechnet sind das genau 4 GB an Speicher, die nur fiir diese Matrix notig wiren. Versucht
man ein dreidimensionales Gitter mit 1283 Zellen zu simulieren, werden schon 16.384 GB (siche
Tabelle[5.1)) an Speicher benétigt. Dies iibersteigt schon den gesamten Festplattenspeicher der meisten
Systeme. Aber selbst die bendtigten 4 GB fiir ein 323 Gitter passen auf nur wenige Grafikkarten drauf.
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Der bendtigte Speicherplatz fiir sehr diinn besetzte Matrizen lédsst sich mit einer anderen Schreib-
weise erheblich reduzieren. Beispiele hierfiir sind das Compressed Sparse Row (CSR) Format und das
Coordinate (COO) Format. Bei beiden werden nur die Werte gespeichert die ungleich 0 sind. Es wer-
den jedoch zusitzliche Arrays benétigt, die angeben, wo diese Werte stehen. Da bei der Diffusion und
bei dem Poisson immer nur die Nachbarn einer Zelle untersucht werden, benétigt man hierbei im drei-
dimensionalem nur 7 Werte, 6 Werte fiir die jeweiligen Nachbarzellen und einen Wert fiir die eigene
Zelle. Fiir die Speicherung dieser Matrix bietet sich das CSR-Format an, welches aus den folgenden

Arrays besteht:

data beinhaltet die Werte, die in der Matrix stehen
col_idx zeigt an, in welchen Spalten sich die Werte befinden

row_ptr gibt den Indizes an, an welchen Stellen der Arrays data und col_idx eine neue Zeile beginnt

Die Lénge von den Arrays data und col_idx ist dabei gleich und ist genauso hoch wie die Anzahl
der Werte, die ungleich O sind. Das Array row_ptr hat die Linge der Anzahl an Zeilen und zusétzlich
einen Platz, der signalisiert, wo das Ende der Matrix ist. Wenn also nur 7 Werte pro Zeile gebraucht
werden, dann hat row_ptr die Linge N, + 1 und die anderen beiden die Lidnge 7 - N4, wobei IV, die
Anzahl aller Gitterzellen ist. Fiir das obige Beispiel bedeutet dies, dass bei einem Gitter der Grof3e
323 insgesamt nur 2 - 7 - 32768 + 32769 = 491.520 Zahlen benotigt werden. Diese brauchen dann
nur noch 1,875 MB an Speicher, statt den 4 GB fiir die volle Matrix, was eine erhebliche Reduzierung
darstellt. Bei groeren Gittern wird der Unterschied noch gravierender, wie in Tabelle [5.1] gezeigt ist.

Die Multiplikation der Matrix mit einem Vektor wird dadurch auch beschleunigt. Da weniger
Zahlen vorhanden sind, werden auch weniger Operationen benotigt. So miissen pro Zeile nur so viele
Multiplikationen und Additionen durchgefiihrt werden, wie viele Werte tatsdchlich enthalten sind.
Ein Kernel fiir die Multiplikation einer Matrix im CSR-Format mit einem Vektor fiir die Grafikkarte

konnte zum Beispiel so aussehen:

void kSpMV_CSR ()
{
float dot = 0.0;
int row_start = row_ptr[row];
int row_end = row_ptr[row+l];
for (int elem = row_start; elem < row_end; elem++)
dot += data[elem] * inBuffer[col_idx[elem]];

outBuffer[row] = dot;

Listing 5.3: Beispielhafte Multiplikation von einer Matrix im CSR-Format mit einem Vektor

Teilergebnisse werden zunéchst in der Variable dot gespeichert. Diese wird mit dem Wert O initiali-
siert. Danach besorgt man sich die Indizes, an denen die Werte fiir die jetzige Zeile beginnen und wo
sie enden. Dann geniigt eine Schleife iiber alle Indizes, die zwischen den beiden Grenzen liegen, um

die Multiplikation durchzufiihren. Darin wird der Wert der Matrix aus dem Array data geholt und
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mit dem Wert des Vektors multipliziert, der zu der zugehorigen Spalte gehort. Diese Ergebnisse wer-
den jeweils immer auf das Teilergebnis drauf addiert. Am Ende steht in dot das Resultat von dieser
Operation drin und kann in den Speicher geschrieben werden.

Fiir die Advektion der Masse und fiir die Temperatur bietet sich statt dem CSR-Format das COO-
Format an. Mittels des Semi-Lagrange Backward und des Semi-Lagrange Forward Schritt muss dort
ndmlich auf unterschiedliche Weise auf die Matrix zugegriffen werden. Bei dem Backward Schritt
stellt die Zelle das Ziel einer Bewegung dar. Dabei werden die Gewichte, die bei der Interpolation
herauskommen in die entsprechende Zeile der Matrix geschrieben. Die Spalten, in die die Gewichte
reinkommen, sind von den Zellen abhéngig, die fiir die Interpolation notwendig sind. Bei dem Forward
Schritt, der bei Bedarf ausgefiihrt wird, verhilt es sich genau umgekehrt. Da werden die Gewichte
in die Spalte der Startzelle geschrieben, und die Zeilen hingen von der Interpolation ab. Wiirden
man also eine CSR-Matrix verwendet, so ist eine Anderung des Formates nétig, um die Werte in
verschiedenen Weisen in die Matrix zu schreiben. Bei der Verwendung des COO-Formates ist keine
Umformatierung notwendig.

Das COO-Format ist so aufgebaut, dass auf alle Stellen in der Matrix ohne groSe Umrechnungen
zugegriffen werden kann. Dabei werden die Koordinaten der Position abgespeichert und der jeweilige

Wert dazu. Dass heifit es werden insgesamt drei Arrays dafiir verwendet.

row_idx speichert die Zeilen der Matrix, also die IDs der Zielzellen
col_idx speichert die Spalten der Matrix, also die IDs der Startzellen

data beinhaltet die Werte der Matrix, in diesem Fall also die Gewichte der Interpolation

Alle drei Arrays haben die selbe Léinge, weil die einzelnen Eintridge zusammen gehoren. Fiir jeden
Wert in der Matrix, wird jeweils ein Wert in die Arrays geschrieben, einer fiir die Zeile, einer fiir die

Spalte und einer fiir den Wert. Somit ist die Lange der Arrays gleich der Anzahl der Werte der Matrix,

die ungleich O sind.
Matrixformat 83 163 323 643 1283
Normal 1 MB | 64 MB 4GB 256 GB | 16384 GB
CSR(7) 30KB | 240KB | 1,875MB | 15MB | 120 MB
COO(16) 96 KB | 768 KB 6 MB 48 MB | 384 MB

Tabelle 5.1: Vergleich von dem bendtigen Speicherplatz zwischen einer vollen Matrix, einer CSR

Matrix mit 7 Werten pro Zeile und einer COO-Matrix mit 16 Werten pro Zeile

Bei der Advektion konnen fiir jede Zelle maximal zwei Interpolationen durchgefiihrt werden. Im
dreidimensionalem gehen 8 Zellen in die Interpolation rein. Das heift, dass fiir jede Zelle maximal
16 Eintrdge in der Matrix notig sind. Bei drei Arrays fiir die Matrix miissen so maximal 16 - 3 -
N, Werte gespeichert werden. Um die Formate nochmals zu vergleichen, lidsst sich auch hier eine

Rechnung fiir den benétigten Speicherplatz aufstellen. Somit werden fiir ein Gitter der GroBe 323
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maximal 16 - 3 - 323 = 1.572.864 Zahlen bendtigt. Diese verbrauchen etwa 6 MB an Speicher. In
der Tabelle 5.1l konnen nochmals alle Daten fiir die unterschiedlichen Formate und fiir verschiedene
Gitterauflosungen verglichen werden.

Die Advektion kann dann mit einer einfachen Matrix-Vektor Multiplikation durchgefiihrt werden.
Um dies durch Parallelisierung zu beschleunigen, ist es besser einige Werte zusammen zu fassen. Am
besten sortiert man das Array row_idx, wo die Indizes der Zeilen, also damit auch der Zielzellen, ste-
hen. Die Verschiebungen, die bei der Sortierung auftreten, miissen natiirlich fiir alle drei Arrays des
COO-Formats gemacht werden. Danach fiihrt man zwei zusétzliche Arrays ein, die dann angeben, an
welchen Stellen die Indizes fiir die jeweiligen Zielzellen anfangen und enden. Dann kann ein Kernel
auf der GPU fiir jede Zeile parallel eine Multiplikation, dhnlich wie bei dem CSR-Format, durchfiih-
ren. Durch die zusitzlichen Arrays konnen die Werte fiir die Zeilen Blockweise aus den Arrays des
COO-Formats gelesen werden und sind damit unabhéngig voneinander. Die gleiche Variante mit der
Umsortierung kann man auch schon fiir den Forward Schritt verwenden. Dabei miissen die Gewichte
der einzelnen Spalten aufsummiert werden, um eine Entscheidung treffen zu kdnnen, ob dieser Schritt

notwendig. Dafiir ist jedoch eine Sortierung nach den Spalten, also dem Array col_idx notwendig.



Kapitel 6
Ergebnisse

Die neue Methode, die in dieser Arbeit vorgestellt wurde, wurde auf einem System entwickelt und ge-
testet, welches einen Intel i17-3770K Prozessor mit 3,50 GHz und einen 8 GB Arbeitsspeicher enthilt.
Fiir die parallele Programmierung ist eine GeForce GTX 660 Ti Grafikkarte eingebaut mit 2GB inter-
nem Speicher, 1344 CUDA Recheneinheiten, einem Kerntakt von 1020 MHz und einem Speichertakt
von 1502 MHz.

Die neuen Funktionen wurden bereits in ein bestehendes Rahmenprogramm fiir die Simulation
von SPH integriert. Dabei wird die Programmiersprache C++ verwendet und fiir die parallele Pro-
grammierung die Sprache CUDA. Alle hier beschriebenen Simulationen befinden sich in einem Wiir-
fel der Seitenldnge 100m. Zu Start sind immer 679.424 Partikel vorhanden. Diese Zahl dndert sich
im Laufe der Simulation durch Verdunstung und Kondensation. Die maximale Anzahl an Partikeln
betrigt 1.048.576.

Zuallererst stellt sich die Frage in welchem Verhiltnis die beiden Systeme stehen. Dabei ist es
interessant zu wissen, wie viele Partikel durch das Gitter eingespart werden konnen, also wie viele
Partikel in die Zellen passen, und wie viel Masse das Gitter aufnehmen kann von dem Dampf der ver-
dunstet. Fiir den Partikelradius werden hier 0,5m eingesetzt. Fiir das Gitter wurden die Auflésungen
83,163 und 323 ausprobiert. Fiir die Breiten der Zellen ergeben sich also 12,5m, 6,25m, und 3,125m.
Das Volumen der Partikel betrigt etwa 0,5236m3. Das heiBt bei einer Zellbreite von 3,125m passen
theoretisch etwa 58 Partikel rein, bei einer Breite von 6,25m etwa 266 Partikel und 3730 Partikel
wiirden in einer Zelle mit der Breite 12,5m reinpassen. Fiillt man das Ganze 100%>m grofe Becken
mit Partikeln, wiirden insgesamt 1.909.854 reinpassen. Bei der Simulation wird jedoch nur etwa ein
Drittel davon verwendet.

Bei der Frage, wie viel Masse eine Zelle aufnehmen kann, muss bedacht werden, dass dies von der
Temperatur abhingig ist. Kalte Luft kann nur sehr wenig Wasser aufnehmen, deshalb wird bei einer
Abkiihlung Masse durch Kondensation abgegeben. Heile Luft dagegen kann mehr Wasser aufneh-
men. Durch die erhohte Aufnahmefihigkeit kann es durch ein Verdunsten der Fliissigkeit an Masse
gewinnen. Welche Menge genau aufgenommen werden kann, kann durch den Séttigungsdampfdruck

bestimmt werden, welcher sich mit der Formel 2.10] berechnen lidsst. Mit dem ermitteltem Druck und
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der idealen Gasgleichung (siehe Formel kann man dann auf die maximale Masse schlie3en. Die

folgende Tabelle zeigt einige Angaben zu verschiedenen Zellgroflen und Temperaturen, wie viel eine

Zelle an Masse aufnehmen kann.

ZellgroBe[m]/Temperatur[C] 20° 30° 40° 50° 60°
12,53 33,68 kg | 59,12 kg | 99,59 kg | 161,73 kg | 254,04 kg
6,253 421kg | 7,39kg | 12,45kg | 20,21 kg | 31,75kg
3,1253 0,53kg | 092kg | 1,56kg 2,53 kg 3,97 kg

Tabelle 6.1: maximale Masse pro Zelle bei verschiedenen Zellgrofien und unterschiedlichen Tempe-

raturen

Man kann deutlich den Unterschied zwischen kalter und warmer Luft erkennen. Wihrend eine
quadratische Zelle mit einer Breite von 12,5m bei 20°C nur 33,68k¢g Dampf aufnehmen kann, betragt
der Wert bei 60°C' schon knapp das 8-fache. Bei den anderen GroBen verhilt es sich genauso. Ein
Partikel mit einem Radius von 0,5m hat bei einer Wasserdichte von 1.000kg/m? eine Masse von
523,6kg. Man erkennt, dass selbst bei der niedrigsten Auflosung des Gitters ein Partikel zwei Zellen
bei 60°C fiillen kann. Bei kalter Luft konnen sogar fast 16 Zellen voll mit Dampf gefiillt werden. Es
ist also klar zu sehen, dass fiir diese Simulationen ein relativ groes Verhiltnis zwischen SPH und
Gitter Sinn macht. Denn bei einer hoheren Gitteraufldsung miissen schon sehr viele Zellen mit Masse
befiillt sein, bevor auch nur ein Partikel vollstindig verdunsten kann. Laut der Tabelle konnen dies bis
zu 1.000 Zellen sein.

Bei Simulationen im graphischen Bereich sind oft die Zeiten, die die Berechnungen in Anspruch
nehmen interessant. Hierbei sei nicht nur die Beachtung auf die gesamten Zeiten gelenkt, sondern
auch auf die Verhiltnisse zwischen den beiden Systemen. Fiir die Messung der Performance wur-
den verschiedene Situationen durchgerechnet. Dabei wurden jedoch nur die Eigenschaften des Gitters
verandert, wihrend die Einstellungen fiir das SPH grofitenteils gleich geblieben sind. Nur die Tem-
peraturen wurden hierbei angepasst. Bei den Temperaturen wurde immer eine Seite festgelegt, die
340° K bzw. 66,85°C warm ist, und die gegeniiberliegende Seite hat eine Temperatur von 290° K
bzw. 16,85°C' erhalten. Fiir den Dampf der beim Start in den Zellen vorhanden war, gab es auch zwei
Fille. Entweder enthielt die Luft {iberhaupt kein Wasser, war also vollkommen leer, oder die Zellen
waren schon gefiillt. Wobei mit gefiillt gemeint ist, dass in jeder Zelle 10kg Dampf enthalten war.
Durch die unterschiedlichen Temperaturen resultiert dies in verschiedene relative Luftfeuchtigkeiten.

Fiir die Angabe der gemessenen Zeiten wurden die Funktionen ausgewihlt, die am lingsten brau-
chen und in der Tabelle [6.2] zusammengestellt. Die ersten drei Spalten beziehen sich auf die Situation
bei der der Boden des Beckens erhitzt wird und die Luft zu Anfang véllig trocken ist. Diese Mes-
sungen sind zum Vergleich fiir die Auswirkungen der unterschiedlichen Auflésungen. In den rechten
beiden Spalten sind die Messungen bei denen die linke Seite des Beckens erhitzt und einmal die Luft

trocken ist und einmal bereits mit Dampf gefiillt. Dies soll zeigen, ob die Berechnungen fiir unter-



6 Ergebnisse

50

schiedliche Massen sich unterschieden. Wie man jedoch erkennen kann, bleiben die Zeiten dort in

etwa gleich, nur bei der Bestimmung des Drucks fiir das Gitter unterscheiden sie sich leicht.

Auflésung 83 163 | 323 || 163 | 16°
Rand mit hoher Temperatur | unten | unten | unten || links | links
Masse in Zellen leer leer leer leer | voll
SPH Nachbarsuche 44.8 | 45,2 | 47,7 45 45,3
SPH Druckkraft 82,5 | 71,6 73 71 74,1
SPH Diffusion Temperatur 12 12,1 12,2 12,1 | 12,1
Gitter Volumen 14 7,8 9 7,8 7,8
Gitter Projektion/Druck 17,1 | 2064 | 376 86,7 | 70,3
Gitter Massenaustausch 19,5 9,5 14 9,6 9,7

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Zeiten fiir ausgewihlte Funktionen in ms

Dadurch dass an dem Partikelsystem nur die Temperaturen verdndert wurden, sieht man, dass die
Zeiten fiir alle Situationen relativ nah bei einander liegen. Beim Gitter sind jedoch einige Unterschiede
zu erkennen. Auffallend ist, dass die Herstellung der Inkompressibilitdt bei hoheren Auflosungen
die meiste Zeit verbraucht. Dies ist auch die Funktion, wo am meisten Berechnungen durchgefiihrt
werden, da hier solange iteriert wird, bis eine bestimmte Genauigkeit erreicht ist. Vergleicht man
diese Funktion mit de Berechnung der Druckkraft fiir SPH, so sieht man, dass bei den rechten beiden
Beispielen die Zeiten ungefihr dieselben sind. Das Gitterzellen erstrecken sich jedoch iiber den ganzen
Raum, wobei SPH nur etwa einen Drittel davon einnimmt. Bei einem Becken voller Partikel ist hier
also ein dreifacher Wert zu erwarten.

Bei den drei linken Beispielen sieht man die Auswirkungen der unterschiedlichen Auflosungen
des Gitters. Wie erwartet steigt die Berechnungszeit mit der Erhohung der Auflosung an. Dies ist be-
sonders bei der Projektion zu erkennen. Schon vom Wechsel von einem 83 Gitter auf ein 16 Gitter
erhoht sich die Zeit auf iiber das zehnfache. Zwischen dem 162 Gitter und dem 323 Gitter betrigt
die Zeit ungefihr doppelt so viel. Auffallend ist auch der Unterschied zwischen den Spalten 2 und
4. Obwohl dabei die selben Auflosungen benutzt wurden, unterscheiden sich die Zeiten fiir die Pro-
jektion deutlich. Dies kann damit zusammenhéngen, dass bei einer Situation, bei der eine Seite warm
und eine Seite kalt ist, einer Art Zirkulation entsteht und so die Divergenz leicht ausgeglichen werden
kann. Ist dagegen nur der Boden heil3, so versucht der Dampf iiberall stetig nach oben zu steigen. Da-
durch entsteht unten eine Quelle und oben eine Senke, die durch die Projektion ausgeglichen werden
muss. Um diese Divergenzen auszugleichen ist eine durchschnittlich hhere Anzahl an Iterations-
schritten notwendig. Bemerkenswert sind auch die Zeiten von dem Beispiel ganz links in der Tabelle.
Dadurch, dass die Zellen sehr grof3 sind und dementsprechend sich viele Partikel dort authalten kon-

nen, beanspruchen andere Funktionen mehr Zeit. So sind die Berechnungen fiir die Volumen und der
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Massenaustausch ungefihr doppelt so hoch wie bei den restlichen Beispielen.

Nach der Bewertung der Performance und nach den Bestimmungen der maximal méglichen Mas-
sen innerhalb der Zellen, soll hier auf einige konkrete Beispiele eingegangen werden. Fiir die Mes-
sungen der Zeit wurden einige Situationen aufgezéhlt. Alle bis auf einen sollen nun anhand einiger
Screenshots beschrieben werden. Wihrend der Simulation wurden von mehreren Zeitschritten Bilder
aufgenommen. Von jeder Simulation sind Aufnahmen zu drei verschiedenen Zeiten herausgesucht,
die am aussagekriftigsten sind. Bei den oberen Reihen ist die Verdunstung und Kondensation gezeigt.
Dabei sind Partikel die am verdunsten sind rot markiert und kondensierende Partikel blau. In den
unteren Reihen ist der Dampf innerhalb der Zellen zu sehen. Die weilen Kugeln sind in der Mitte
der Zellen platziert und geben den Dampf mittels relativer Luftfeuchte an. Je groBBer die Kugeln sind,
desto hoher ist die Luftfeuchte in den Zellen.
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Bild 6.1: 162 Gitter mit vollen Zellen und heier Temperatur links bei ¢ = 0,5s; 5s; 40s

In dem Beispiel von Bild sind die Zellen zu Anfang mit 10kg Dampf gefiillt. Auf der linken
Seite herrscht eine warme Temperatur und auf der rechten eine kalte. Die dadurch resultierenden

unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten sind in dem unteren linken Bild zu erkennen. In dem
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Bild dariiber ist schon nach 0,5s Simulationszeit deutlich die Kondensation in der rechten Halfte
des Raumes zu sehen. Nach 5s sind die Partikel durch die Gravitation nach unten gefallen und in der
linken Halfte ist mehr Dampf durch Verdunstung entstanden. Sogar so viel, dass selbst hier der Dampf
anfangt zu kondensieren. Nach 40s hat sich ein Gleichgewicht eingestellt. Die Luft enthilt zwar viel
Masse, aber nicht so viel wie zum kondensieren notwendig mit kleineren Ausnahmen. Und die Masse,

die iiber der Oberfldche verdunstet, geht direkt zu den kondensierenden Partikel iiber.
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Bild 6.2: 162 Gitter mit leeren Zellen und heifer Temperatur links bei t = 0,5s; 10s; 60s

Im zweiten Beispiel welches in Bild[6.2] zu sehen ist, wurde nun mit einer trockenen Luft angefan-
gen. Bei 0,55 fingt schon das Wasser an zu verdunsten und die Luft fiillt sich nah an der Oberfliche mit
Dampf. Dabei wird sie so stark geséttigt, dass erste Kondensationen kurz iiber der Wasseroberflache
auftauchen. Nach 10s sieht man, wie der Dampf langsam nach oben steigt. Dabei ist die Luftfeuch-
tigkeit in der linken Hilfte etwas hoher als in der rechten. Dies liegt daran, dass durch die hohere
Temperatur auf der linken Seite die Rate der Verdunstung entsprechend hoher ist. Auch die Konden-
sation auf dieser Seite ist etwas stdrker, welche etwas hoher iiber der Wasseroberflache stattfindet.

Nach 60s hat sich die Luft fast vollstindig mit Dampf gefiillt, nur noch wenige Zellen mit niedriger
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Luftfeuchtigkeit sind vorhanden. Im ganzen Raum entstehen vereinzelte Kondensationen, falls die
Luft zu feucht wird. Direkt an der Wasseroberfldache sind Partikel sowohl am verdunsten als auch am

kondensieren und stehen etwa im Gleichgewicht.

(a) (b) (©)

(d) (e)

Bild 6.3: 322 Gitter mit leeren Zellen und heifer Temperatur unten bei ¢t = 0,5s; 10s; 20s

Im dritten Beispiel wurde nun ein Gitter mit einer hoheren Auflosung gewihlt. Die Zellen sind
wieder leer und die Wirmequelle ist nun auf der unteren Ebene. In Bild [6.3]ist der Ablauf zu sehen.
Nach nur 0,5s ist noch nicht sehr viel passiert. Die Oberfldche fingt an zu verdunsten und es bildet
sich leichter Dampf an ihr. Vereinzelt kommt es zur Kondensation. Nach 10s fiillt sich der Bereich
tiber der Oberflache mit Dampf. Die Luftfeuchtigkeit steigt stark an, sodass an der Wasseroberfliache
eine hohere Kondensation entsteht. Durch den Auftrieb und die Diffusion verbreitet sich der Dampf
nach oben. Nach 20s ist der Dampf soweit verbreitet, dass fast alle Zellen mit Dampf gefiillt sind. Die
vorherrschende Luftfeuchte fiihrt dazu, dass selbst hoch iiber der Wasseroberfliche durch Kondensa-
tion viele Tropfchen entstehen, welche die Masse aus den Zellen ziehen.

Das letzte Beispiel, welches in Bild [6.4] zu sehen ist, ist dhnlich wie das vorherige, allerdings
wird hier ein sehr grobes Gitter verwendet. Der gro3e Platz in den Zellen fiihrt dazu, dass fast an
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der gesamten Oberfliche eine Verdunstung stattfinden. Schon nach 0,5s sind die Zellen, die an der
Wasseroberflache liegen, voll mit Dampf gefiillt. Dies fiihrt zu einzelnen Kondensationen nah an der
Oberfldache. Nach 10s sieht das Bild fast gleich aus. Die unteren Zellen sind immer noch voll und die
neu entstandenen Partikel wurden durch die Gravitation nach unten gezogen. Selbst nach 20s ist keine
Verdnderung zu sehen. Wihrend beim feinen Gitter der Dampf nach oben gestiegen ist, bleibt er hier

nah an der Oberfldche.

(b) (c)

®

Bild 6.4: 82 Gitter mit leeren Zellen und heiBer Temperatur unten bei t = 0,5s; 10s; 20s

Hier sieht man, dass ein zu grobes Gitter nicht fiir die Simulation geeignet ist. Durch die grofen
Abstinde und groBen Volumen findet fast keine Bewegung statt. Deshalb sollte nach Moglichkeit
eine hohere Auflosung verwendet werden. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass die Simulation
in vertretbarer Zeit berechnet werden kann. Das Gitter darf auch nicht zu fein gewi#hlt werden, das
sonst eine Simulation mit reinem SPH evtl. schneller sein kann. Mit einer guten Balance zwischen den

beiden Systemen lassen sich Verdunstungen und Kondensationen gut mit diesen Systemen simulieren.




Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Moglichkeit vorgestellt, mit der sich die Prozesse der Verdunstung und
Kondensation realisieren lassen. Hierfiir wurde ein bestehendes Framework fiir SPH-basierte Fliis-
sigkeiten um ein Gittersystem erweitert, welches fiir die Simulation der Gasphase dient. Beide Sy-
steme konnen zwar jeweils fiir die Simulation von Fliissigkeiten und Gasen verwendet werden. Die
Kopplung von SPH und Gitter ldsst jedoch eine Interaktion zwischen zwei verschiedenen Aggre-
gatzustidnden zu. Die Verkniipfung erfolgt dabei durch einen verlustfreien Massenaustausch. Fiir die
Verdunstung und Kondensation werden Partikel langsam iiber die Zeit hinweg aus- oder eingeblendet.
So wird ihr Einfluss auf das System stetig angepasst und plotzlichen Anderungen im Feld entge-
gengewirkt. Wihrend dem Einblenden oder Ausblenden wird die Masse in den Zellen des Gitters
entsprechend angepasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung des Gitters eine gute Moglichkeit darstellt, eine Gas-
phase zu simulieren, die durch Verdunstung und Kondensation beeinflusst wird. Die Simulationszeiten
der beiden Systeme sind in etwa gleich. Und das obwohl das Gitter den ganzen Raum ausfiillt und SPH
nur an Stellen verwendet wird, wo sich tatsdchlich die Fliissigkeit befindet. Eine Simulation welche
nur mit Partikeln realisiert wird, wiirde aufwendiger sein, als die vorgestellte Moglichkeit mittels der
Verkniipfung zweier Systeme. Anhand der Ergebnisse wird auch klar, dass die gewdhlte Auflosung
eine grofe Rolle spielt. Bei groen Zellen spart man zwar Zeit bei der Berechnung, jedoch kdénnen
keine feinen Bewegungen realisiert werden. Mit kleinen Zellen konnen detailliertere Simulationen
gemacht werden, die wiederum aufwindiger sind. Die Auflosung darf auch nicht zu hoch sein, denn
dann wire es von Vorteil alles mit SPH zu simulieren. Mit einer geeigneten Relation zwischen den

Groflen der Partikel und der Gitterzellen konnen beide Systeme nutzbringend verbunden werden.
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Ausblick

Es wurde gezeigt, dass eine Kopplung zwischen SPH und Gitter mdglich ist. In dem hier dafiir vorge-
stelltem Ansatz bestand die Verkniipfung nur tiber den Massenaustausch und die Volumenberechnung
innerhalb der Zellen. Es wire vorstellbar die beiden Systeme noch stirker miteinander zu verbinden.
Dafiir konnte man zum Beispiel einen Austausch der Temperaturen mit rein nehmen oder die gegen-
seitig wirkenden Kriéfte an den Grenzen der beiden Systeme untersuchen. Durch die Auswirkungen
der Krifte konnen die Stromungsfelder mit einander gekoppelt werden. Als Ergebnis wire erwartbar,
dass dann Partikel, die durch Kondensation in freier Luft entstehen, dass dich die Auftriebskraft des
Dampfes auch nach oben gezogen werden. Umgekehrt wiirde sich die Bewegung der Partikel auf das
Geschwindigkeitsfeld im Gitter auswirken.

Als weiteres konnen auch dynamische Anpassungen der Auflosungen zur Laufzeit untersucht
werden. Fiir SPH und Gitter gibt es schon Untersuchungen diesbeziiglich, jedoch nur als einzelne
Systeme. So wiirde die Verdunstung oder Kondensation nur mit den kleinsten Partikeln durchgefiihrt.
Sobald sie ihre vollstandige Masse erreicht haben, konnen sie mit anderen Partikeln zu einem gro-
Beren Partikel verschmelzen. Umgekehrt muss ein Partikel in kleinere unterteilt werden, sobald eine
Verdunstung in Sicht ist. Das wiirde dazu fiihren, dass die Vorgédnge schneller abgeschlossen werden.
Gitterzellen konnen auch hierarchisch unterteilt werden, um die Genauigkeit zu erhohen. Da muss

jedoch ein Ausgleich zwischen der Grofle und dem Aufwand gefunden werden.
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