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Kurzfassung

Die Modellierung von Fluiden als Kontinuum und deren Simulation mithilfe
numerischer Lösung der resultierenden Gleichungen ist eine weit verbreite-
te Methode zum Studium von Strömungsvorgängen. Für Strömungen, deren
geometrische Ausdehnung in eine der Raumrichtungen sehr viel kleiner ist
als in die anderen, gibt es spezielle Modellvereinfachungen. Für ein gegebenes
System kann mit diesen Flachwassergleichungen eine im Vergleich zu einer
voll aufgelösten Simulation sehr viel schnellere Berechnung durchgeführt wer-
den ohne viel an Realitätsnähe einzubüssen. Bei Strömungen in kleinen Grös-
senskalen müssen bei der Modellierung Effekte berücksichtigt werden, die bei
der Simulation makroskopischer Aufgaben vernachlässigt werden können, wie
zum Beispiel die Oberflächenspannung und die Kontaktwinkelkraft. Die Mo-
dellierung dieser Effekte hat Auswirkungen auf die verwendeten numerischen
Methoden.

Als Diskretisierungsmethode zur numerischen Lösung der zugrundeliegen-
den Gleichungen wird die netzlose Methode der Smoothed-Particle-Hydro-
dynamics verwendet. Diese erlaubt es, die vorhandene Rechenleistung sehr
effizient auf nur teilweise benetzte Gebiete anzuwenden. Zusätzlich ist der
Algorithmus zur Implementation auf Graphikkarten ideal geeignet, was die
benötigte Rechenzeit ebenfalls günstig beeinflusst.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Frameworks, das die Simulati-
on von dünnen Fluidfilmen auf beliebigen Oberflächen erlaubt. Dazu werden
die für die Strömungsvorgänge wichtigen Effekte identifiziert und eine geeig-
nete Modellierung erarbeitet. Es wird gezeigt, wie die resultierenden Glei-
chungen mit Hilfe von Smoothed-Particle-Hydrodynamics diskretisiert wer-
den können. Dabei wird insbesondere auf die Schwierigkeiten der Methode
bei der Approximation höherer Ableitungen eingegangen. In der Form der
Finite-Partikel-Methode wird eine Lösung dieses Problems vorgestellt, die ein
lokales Galerkin-Verfahren für die Berechnung von Ableitungen benützt. Zu-
sätzlich wird ein Verfahren entwickelt, mit dem die Kontaktwinkelkraft als
Quellterm in die Impulsgleichung integriert und dieser in die Diskretisierung
mit einbezogen werden kann. Abschliessend wird die Simulation anhand einer
Kombination von analytischen Lösungen und Messungen mit realen Fluid-
filmen validiert. Dabei wird an mehreren Beispielen aufgezeigt, für welche
Situationen die verwendeten Modellannahmen geeignet sind.
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Abstract

The modeling of a fluid as a continuum and its simulation using numerical
solutions of the governing equations is a well known method to get insights
into fluid flows. If the flow is almost entirely restricted to two dimensions and
has a very small extent in the third dimension, it is possible to use simplified
models. They are called shallow water equations and can be used to do fast
simulations, which use less computing power for a given problem without
loosing much of their predicting power. Applying these equations to small-
scale problems requires the consideration of effects which can be neglected on
larger scales. This includes the surface tension between fluids and the contact
angle force during the wetting and dewetting of surfaces. Modeling these forces
has implications on the selection of appropriate numerical methods.

To discretize the governing equations, a meshless method called smoothed
particle hydrodynamics is used. This method is shown to be very efficient
when simulating only partially wetted domains. Additionally, it is straight
forward to implement this algorithm to run on graphics processing units which
reduces the required computing time even further.

The aim of this work is the development of a framework which is able to
simulate the flow of thin fluid films on arbitrary surfaces. The effects which
impact such a flow are identified and appropriate models to incorporate them
into a simulation are developed. It is shown how the resulting equations can be
discretized using smoothed particle hydrodynamics. Special attention is given
to the approximation of higher order derivatives. In classical smoothed particle
hydrodynamics, the calculation of these derivatives has shown to be very
unstable. This can be overcome by using a finite particle method, which uses
a lokal Galerkin procedure to calculate derivatives. Additionally, a method
to incorporate the contact angle force as a source term into the momentum
equation including an appropriate discretization method is developed. The
validity of the used model and the implementation is shown by comparing
simulations with analytic solutions and measurements of real film flows, using
several different examples.
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