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Wechselwirkung von Rissen und Trocknung in porosen Medien
unter Berlucksichtigung der turbulenter Grenzschicht

Stephan Lenz, Martin Geier, Manfred Krafczyk

Motivation:

Bel der numerischen Simulation trocknungsbedingter Risse
iIn porosen Medien ist es derzeit unklar, wie sich die Risse
auf die Trocknungsdynamik auswirken. Aktuelle Modelle flr
die Rissentwicklung berucksichtigen den Einfluss von Rissen
auf den Feuchtigkeitstransport nicht.

Ziel dieses Projektes ist es, die Wechselwirkung von Rissen
und turbulenter Grenzschicht auf das Trocknungsverhalten
mittels numerischer Stromungssimulation zu quantifizieren
und ein makroskopisches Modell zu formulieren, welches In
die Rissmodellierung Eingang findet.
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Abbildung 1: Simulationsskizze zur mehrskaligen Modellierung des
Feuchtigkeitstransportes

Gas-Kinetic Scheme:

FuUr die Stromungssimulation wird ein Gas-Kinetic Scheme
(GKS) verwendet. GKS sind explizite Finite-Volumen
Methoden zur LOsung von Stromungsproblemen [1]. Die
Fllsse werden dabel aus der Gaskinetik hergeleitet.
Effiziente Modelle fur den Transport skalarer Grofden (hier
mit X bezeichnet) existieren ebenfalls [2].

Finite-Volumen Update:

1
W = W ) F 4
J

Erhaltungsgrofien:
—> T
W = (p,pU, pE, pX)

Kinetische Flussdefinition:

basierend auf einer Verteilungsfunktion f; = f;(d, W ;, VW ;)

Hierbel ist zwischen der makroskopischen Fluidgeschwindig-

keit U und der mikroskopischen Partikelgeschwindigkeit 1 zu
unterscheiden.

Turbulenzmodellierung:

Die Turbulenz wird mittels Large-Eddy Simulation modelliert.
Das bedeutet, dass der Grofdtell der turbulenten Skalen In
Raum und Zeit aufgelost wird. Die kleinsten Skalen zeichnen
sich durch weitgehende Isotropie aus und konnen mit
geeigneten Eddy-Viskositatsmodellen approximiert werden.
Die hohe raumliche und zeitliche Auflosung stellen hohe
Anforderungen an die Effizienz der Implementierung.

Transportmodells fur das

turbulenten Grenzschicht

General-Purpose-Graphics-Processing-Units (GPGPUSs):
Grafikkarten waren historisch flr die massiv parallele
Bearbeitung einfacher Aufgaben konzipiert. Mittlerwelle
eignen sie sich nicht nur zum Rendern von Bildern, sondern
auch zur Losung von Stromungsproblemen mit hoch-
auflosenden numerischen Methoden. Daher wird das GKS
far dieses Projekt fur GPGPUs implementiert.
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Abbildung 2: Vergleich (grof3tentells) serieller CPU und massiv
parallelen GPU Architekturen (Quelle: NVIDIA)
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Daruber hinaus ist flur dieses Projekt ist eine hierarchische
Multi-Level-Parallelisierung vorgesehen, um die verfugbare
Hardware auf dem Phoenix-Cluster optimal zu nutzen:

« Knoten zu Knoten Kommunikation via MP|

 GPU zu GPU Kommunikation via NVIDIA NVLIink

« Shared Memory Parallelisierung auf den GPUs

Ein Gas-Kinetic Scheme fur freie Konvektion bei grof3en
Temperaturunterschieden:

Far die Simulation von Branden werden thermisch
kompressible Methoden benotigt. In diesem Projekt wurde
die Eignung eines Gas-Kinetic Schemes fur solche
Stromungen in zwel Dimensionen untersucht [3]. Dadurch
wurden erste Erfahrungen mit dem GKS gesammel.
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Abbildung 3: Turbulente freie Konvektion bei einem grolf3en
Temperaturunterschied simuliert mit einem GKS
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