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s2
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u Geshwindigkeitsvektor m
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MUSCL Monotone Upstream-entered Shemes for Conservations Laws
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NS Navier-Stokes
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1. Einleitung 1
1. Einleitung1.1. GesamtkontextEine groÿe Herausforderung für die nähsten Jahrzehnte ist die Umstellung auf eine Energieer-zeugung aus erneuerbaren Energiequellen, die einen Groÿteil des weltweiten Strombedarfs ab-dekt. Die Wasserkraft spielt dabei eine erheblihe Rolle, da shon heute der Anteil des aus derWasserkraft erzeugten Stroms 16% des global erzeugten Stroms beträgt [13℄. Shon vor Jahr-hunderten wurde die Wasserkraft zur Erzeugung von mehanisher Energie durh Wassermühlengenutzt. In Deutshland ist die Nutzung der Wasserkraft fast vollständig ershlossen und liefert
3, 4% (Stand 2007) des gesamten erzeugten Stroms [13℄. Weltweit ergibt sih jedoh ein noherheblihes ungenutztes Wasserkraftpotenzial, wie Tabelle 1.1 verdeutliht. Das derzeit weltweitgenutzte Wasserkraftpotenzial mit 3.045TWh pro Jahr beträgt nur ungefähr 20% des weltweittehnish nutzbaren Wasserkraftpotenzials. Verwendet werden hauptsählih Laufwasserkraft-werke, Speiherkraftwerke und Pumpspeiherkraftwerke.Kontinente theoretish nutzbaresWasserkraftpotenzial[TWh/a℄ tehnish nutzbaresWasserkraftpotenzial[TWh/a℄ derzeit genutztesWasserkraftpotenzial[TWh/a℄Afrika 2.590 1.303 94Asien 19.702 7.655 1.108Europa 2.901 1.121 531Nordamerika 7.575 1.763 664Südamerika 5.696 2.615 608Ozeanien 633 196 40Welt 39.097 14.653 3.045Tabelle 1.1.: Weltweites Wasserkraftpotenzial [13℄Neben diesen traditionellen Wasserkraftwerken gewinnt eine bis heute fast ungenutzte Form derWasserkraft immer mehr an Bedeutung - die Nutzung von Meeresenergie. Die Weltmeere bietenein unershöp�ihes Reservoir an Energie, die sih in Form von kinetisher Energie der Wellen undMeeresströmungen, sowie in potenzieller Energie aus dem Tidenhub zeigt. Des Weiteren kann derGradient der Salzkonzentration und der Temperaturgradient als Energiequelle genutzt werden.Ein groÿes nutzbares Potenzial wird den Wellenkraftwerken zugeshrieben [3℄. Wellen könnenbeim Auftre�en auf eine Steilküste durhshnittlih zwishen 15 und 30 kW freisetzen [26℄. Wellenauf hoher See können an geeigneten Stellen sogar bis zu 100 kW pro mWellenkamm beinhalten. InAbbildung 1.1 ist die weltweite und europäishe Verteilung der Wellenenergie pro m Wellenkammdargestellt. Jeder Bereih mit einem jährlihen Durhshnitt von über 15 kW pro m Wellenkammhat das Potenzial zur Nutzung von Wellenenergie [21℄.



1. Einleitung 2

Abbildung 1.1.: Durhshnittlihe jährlihe Wellenenergie in kW/m der Wellenfront [21℄Nah dem �World Energy Counil� [26℄ liegt das globale Potenzial der Wellenenergie in der Tief-see bei 8.000 − 80.000TWh, wobei der tehnish und wirtshaftlih nutzbare Teil weltweit auf
2.000TWh pro Jahr geshätzt wird. An Deutshlands Küsten reiht die vorhandene Wellenener-gie niht aus, um rentable Wellenkraftwerke zu installieren. Andere Länder in Europa dagegen,wie zum Beispiel England, Frankreih, Norwegen oder Portugal, haben ein enormes Potenzial,wie die Europakarte in Abbildung 1.1 zeigt. Diese Länder könnten mit Wellenkraftwerken biszu 20% ihres Strombedarfes deken [21℄. Für die Nutzung dieses Energiepotenzials gibt es ver-shiedene detaillierte, teilweise Jahrzehnte alte, Konzepte, die allerdings noh keine Marktreifeerreiht haben. Die Nutzung von Meeresenergie be�ndet sih heute ungefähr auf dem selbenStand wie Windkraftanlagen vor 30 Jahren. Dies beruht auf vershiedenen Ursahen. Zum einenmüssen die Anlagen, neben den normalen Betriebszuständen, auh Extremzustände wie Sturm-�uten und Extremwellen aushalten. Diese können, gegenüber den normalen Betriebszuständen,teilweise das hundertfahe an Energie enthalten. Zum anderen bringt der Standort auf o�enerSee an sih shon erheblihe Probleme mit sih. Die shwierige infrastrukturelle Anbindung undder direkte Kontakt mit Salzwasser sorgen für erhöhte konstruktive Anforderungen [14℄. Zudemmuss die Variabilität der Wellen und Strömungen in der Konstruktion berüksihtigt werden.Trotz dieser Shwierigkeiten stekt ein enormes Potenzial in Meereskraftanlagen, so dass die Er-forshung und Entwiklung solher Anlagen voran getrieben wird [14℄. Hierbei spielen auh diein der O�shore-Windkraft gemahten Erfahrungen und die Weiterentwiklung von Werksto�enund Turbinen eine erheblihe Rolle. Im Juli 2011 wurde das erste kommerzielle Wellenkraft-werk in Mutriku, Spanien an das Stromnetz angeshlossen. In dem Wellenkraftwerk sind 16Wellsturbinen-Einheiten der Firma Voith Hydro verbaut, die eine Gesamtleistung von 300 kWliefern [25℄. Dies ist zwar noh ein kleines Kraftwerk, zeigt aber den Weg in die rihtige Rihtungzur Nutzung der Meeresenergie. Die Erzeugung des gesamten Strombedarfs aus erneuerbarenEnergiequellen wird nur aus einem Mix aller vorhandenen Tehnologien mahbar sein, die Mee-reskraftanlagen werden hierbei eine wesentlihe Rolle spielen.



1. Einleitung 31.2. ZielsetzungUm die Rentabilität von Meereskraftwerken zu prüfen, sind neben den Prototypen auf See, eineVielzahl von Versuhen in Versuhskanälen und numerishe Simulationen dieser Anlagen not-wendig. An der HAW-Hamburg ist zum Zweke der Erforshung dieser Kraftwerkstypen einWellenkanal mit den Abmaÿen 1m × 1, 5m × 10m (B x H x L) installiert. An diesem soll inden folgenden Jahren die Konzeptentwiklung zur Energieumwandlung untersuht werden. Nebenden Versuhen im Wellenkanal spielt auh die Simulation von Wellen in sogenannten numerishenWellenkanälen (NWK) eine groÿe Rolle. In dieser Arbeit wird die sih durh einen Wellenerzeu-ger ergebende Wellendynamik mittels numerisher Strömungssimulation (engl. ComputationalFluid Dynamis - CFD) untersuht. Die Wellenströmung wird als zweidimensionale instationäreZweiphasenströmung modelliert. Dies geshieht unter Verwendung eines Mehrphasenmodells mitfreier Ober�ähe, die durh das sogenannte Volumenanteilsmodell (engl. Volume Of Fluid - VOF)dargestellt wird. Aufbauend auf einem Masterprojekt [20℄ werden untershiedlihe Modellkon�-gurationen vorgenommen, um die in [20℄ aufgezeigten Shwierigkeiten zu überwinden. Insbeson-dere wird der Ein�uss der Dämpfung auf den Amplitudenverlauf der erzeugten Wellen, sowie dieAuswirkungen der vershiedenen Verfahren zur Darstellung der freien Ober�ähe untersuht. DesWeiteren werden zwei untershiedlihe Betriebsarten des Wellenerzeugers, das Kolbenpaddel unddas Klappenpaddel, in das Modell implementiert. Der Amplitudenverlauf der erzeugten Wellenwird mit dem theoretishen Verlauf nah den Wellentheorien verglihen. Anhand vershiedenerWellenkon�gurationen werden die untershiedlihen Modelle untersuht und auf ihre Eignung,die Theorie möglihst genau abzubilden, geprüft. Grundlage der erstellten Modelle ist die lineareWellentheorie der Wellenerzeuger nah [7℄. Die Modelle werden mit der nihtlinearen Wellen-theorie nah Stokes 2. Ordnung validiert. Anshlieÿend wird ein, sih durh die Wellendynamikbewegender, Körper in das Modell implementiert. Die Wirkung der Wellen auf den Körper wirduntersuht. Die erzeugten Modelle und die gewonnenen Erkenntnisse sollen in späteren Projektenbei der Simulation von Wellenkraftwerken Verwendung �nden.



2. Stand der Tehnik 4
2. Stand der TehnikDie Nutzung von Meeresenergie zur Stromerzeugung be�ndet sih noh im Anfangsstadium derEntwiklung. Dies liegt vor allem an den ershwerten Entwiklungsrandbedingungen. Tehno-logishe Randbedingungen, wie das Aushalten von Stürmen, die das 100-fahe der sonst übli-hen Wellenenergie enthalten, die Anlagengröÿe, die Stromanbindung und das natürlihe Umfeldmit salzigem Meerwasser und salziger Luft, sorgen für Shwierigkeiten. Aber auh kommerziel-le Randbedingungen wie geringe Förderungen und shwierige Genehmigungsverfahren führtenlange zu keinem Durhbruh im Bereih der Meereskraftwerke. Mit der Erfahrung aus demO�shore-Windbereih, erheblihen Forshungsmitteln und neuen Forshungszentren, vor allemin England und Dänemark, sheint heute die kommerzielle Nutzung von Meeresenergie in Reih-weite zu sein [14℄. Dies zeigt auh die weltweit erste Anbindung eines Wellenkraftwerkes an daskommerzielle Stromnetz in Spanien im Juli 2011. Bis dieser Kraftwerkstyp Marktreife erlangthat wird es noh einige Zeit dauern. Es gibt jedoh shon jetzt eine Vielzahl von Prototypenderen Betrieb zur Zeit erforsht wird.2.1. MeereskraftwerkeDie Ozeane, die Meere und die Flüsse beinhalten eine Vielzahl von Energieformen die zur Er-zeugung von Strom verwendet werden können. Die meiste Beahtung wird dabei den Wellen undGezeiten sowie der Nutzung des Gradienten der Salzkonzentration zugeordnet [27℄. Des Weiterenkönnen auh permanente Strömungen, ozeanishe Geothermie, die Nutzung des Temperaturgra-dienten oder maritime Biomasse zur Energiegewinnung genutzt werden. Im Folgenden werdenkurz die bekanntesten Kraftwerkstypen beshrieben.2.1.1. WellenspeiherkraftwerkeBei Wellenspeiherkraftwerken werden die Wassermassen mittels konstruktiven Maÿnahmen aufeine höhere Ebene zur Nutzung der potenziellen Energie gebraht. Die Energiegewinnung erfolgtüber das Ablaufen des Wassers durh Niederdrukturbinen. Als Realisierung dieser Energieum-wandlung gibt es an der Küste installierte Sammelbeken, wie den 1986 in Norwegen gebautenPrototyp TAPCHAN. Ein weitere Realisierung sind shwimmende Sammelbeken. Diese Bau-weise wurde in dem Prototyp �WaveDragon� verwendet. Der shwimmenden Ausführung wirdein gröÿeres Potenzial zugeshrieben, da eine Nutzung groÿer Teile von Küsten, wie sie für diefest installierten Sammelbeken notwendig sind, unökonomish wäre. Die Einfahheit der Ideeund der gute Wirkungsgrad der einsetzbaren Turbinen lassen eine kommerzielle Nutzung derEnergiewandlung nah dieser Methode möglih ersheinen [14℄.2.1.2. OWC-KraftwerkeOWC-Wellenkraftwerke (engl. Osillating Water Column - OWC) nutzen das Prinzip einer os-zillierenden Wassersäule. In einer Kammer wird aufgrund der vertikalen Bewegung durh dieWellen eine Strömung der Luft erzeugt, die eine Turbine antreibt. Die Form des OWC ermög-liht eine Umsetzung der groÿen Kraft und der kleinen Geshwindigkeit der Wellenbewegung in



2. Stand der Tehnik 5Luftströmungen mit kleiner Kraft und groÿer Geshwindigkeit. Entsheidend dabei ist das gerin-ge spezi�she Gewiht der Luft, das eine groÿe Beshleunigung zulässt [14℄. Die Problematik beidiesen Kraftwerksarten ist der niedrige Wirkungsgrad der Wellsturbinen und die Unstetigkeitder Energieabgabe. Wie bei den Wellenspeiherkraftwerken wird zwishen shwimmender undfest installierter Ausführung untershieden. Dieses Konzept wird auh in dem WellenkraftwerkLimpet auf Islay, Shottland verwendet. Dieser erste netzangebundene Prototyp wird seit demJahr 2000 getestet. Auh das erste kommerzielle Wellenkraftwerk in Mutriku, Spanien nutzt die-ses Prinzip der Umwandlung von Wellenenergie [14℄. In Zukunft sollen vergleihbare Anlagen inWellenbrehern und Hafenmauern integriert werden [25℄. In Abbildung 2.1 ist der shematisheAufbau eines OWC-Meereskraftwerkes dargestellt.

Abbildung 2.1.: Shematishe Darstellung eines OWC-Meereskraftwerkes [14℄2.1.3. WellenenergiewandlerEine weitere Form der Meereskraftwerke ist die direkte Nutzung der Wellenbewegung durhWellenenergiewandler. Dieser Kraftwerkstyp wird in getauhte und shwimmende Wellenenergie-wandler untershieden. Bei dem getauhten Wellenenergiewandler bewirkt die Wellenbewegungeine dynamishe Auftriebsänderung, die eine �auf und ab�-Bewegung des Körpers erzeugt. MitHilfe eines Lineargenerators wird die elektrishe Energie erzeugt. Ein Prototyp dieser Methodeist der Arhimedes Waveswing (AWS). Der Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, dass shäd-lihe Umweltein�üsse an der Wasserober�ähe vermieden werden. Dieser Vorteil birgt jedohgleihzeitig den Nahteil, dass in tiefem Wasser die Wellenenergie geringer ist. Der shwimmendeWellenenergiewandler kann anhand des Prototypen Pelamis erläutert werden. Pelamis bestehtaus beweglih gekoppelten Segmenten, die durh normalen Wellengang in eine horizontale Aus-weihbewegung versetzt werden. Hydraulikaggregate wandeln die Bewegung in elektrishe Ener-gie um. Das System hat den Vorteil, dass es die Energie von kleinen Wellen optimal umsetzenkann. Durh groÿe Wellen tauht dieses System jedoh hindurh, da groÿe vertikale Vershiebun-



2. Stand der Tehnik 6gen niht umgesetzt werden können. Dies maht das System vielversprehend und führt zu einerVielzahl weiterer Prototypen die auf diesem Prinzip basieren. Als Nahteil werden die hohenInvestitionskosten im Vergleih zur erzeugten Energie genannt [14℄. Zur Zeit testet die Firma Pe-lamis Wave Power für E.ON und Sottish Power Renewables die zweite Generation der PelamisP2 [21℄. Abbildung 2.2 zeigt den Pelamis P2 im Meer und Abbildung 2.3 den Aufbau im Inneren.

Abbildung 2.2.: Foto des Pelamis P2 im Meer [21℄

Abbildung 2.3.: Darstellung des Inneren eines Pelamis P2 [21℄2.1.4. GezeitenkraftwerkeGezeitenkraftwerke nutzen den durh die Gezeiten erzeugte Tidenhub zur Erzeugung von Ener-gie. Das zu Grunde liegende Prinzip ist das selbe wie bei Wellenspeiherkraftwerken mit einemSammelbeken und dem Ablaufen des Wassers durh Niederdrukturbinen. Die begrenzte Anzahlan Buhten mit dem erforderlihen Tidenhub und ökologishe Aspekte führen zu einer starkenBegrenzung der möglihen Standorte und somit zu einem geringen Anteil an der Stromerzeugung.Das weltweit gröÿte Gezeitenkraftwerk wurde 2011 in Südkorea mit einer Leistung von 254MWgebaut und löste damit das bis dahin gröÿte und erste Gezeitenkraftwerk Rane in Frankreihab. Dieses Kraftwerk wurde 1966 erö�net und hat eine Leistung von 240MW [13℄.2.1.5. MeeresströmungskraftwerkeMeeresströmungskraftwerke gehören zu den Gezeitenkraftwerken und nutzen durh den Tiden-hub erzeugte Strömungen zur Energiegewinnung. Das Prinzip gleiht im Wesentlihen dem von



2. Stand der Tehnik 7Windenergieanlagen. Als Vorteil sind die relativ konstanten Strömungsbedingungen und die ge-ringere Wetterabhängigkeit zu nennen. Zudem reduziert das vollständige Eintauhen unter Was-ser die shädlihen Umweltein�üsse verglihen mit Meereskraftwerken an der Wasserober�ähe.Meeresströmungskraftwerke benötigen im Vergleih zu Windkraftanlagen eine geringere Strö-mungsgeshwindigkeit für einen rentablen Betrieb. Dies resultiert aus der höheren Dihte desWassers. Als Nahteil sind vor allem die momentane Unwirtshaftlihkeit der Anlagen und dienoh niht untersuhten Auswirkungen auf die Umwelt zu nennen. Diese Anlagentypen be�ndensih ebenfalls noh in der Entwiklung. In Strangford, Nordirland wurde 2008 das kommerzielleMeeresströmungskraftwerk SeaGen installiert, welhes mit zwei Axialturbinen eine Leistung von
1, 2MW erzeugt [23℄. Abbildung 2.4 zeigt ein Modell mehrerer Meeresströmungskraftwerke.

Abbildung 2.4.: Modell mehrerer Meeresströmungskraftwerke [3℄2.2. WellenkanalFür die Entwiklung von Prototypen sind eine Vielzahl von Simulationen und Versuhen not-wendig. Zur Untersuhung des Strömungsverhaltens und vershiedener Kraftwerkskonzepte wer-den Versuhsreihen in Wellenkanälen durhgeführt. Im Prinzip kann jede Störung der freienWasserober�ähe zur Erzeugung von Wellen genutzt werden. Für tehnishe Untersuhungenist jedoh eine de�nierte Wellenerzeugung notwendig, um Reproduzierbarkeit zu gewährleistenund vershiedene Wellenparameter untersuhen zu können. Zur Erzeugung von Wellen in einemrehtekigen Beken ist eine entsprehende Apparatur notwendig. Eine einfahe Theorie zu Er-zeugung von Wellen in Wellenkanälen entwikelte 1960 Galvin [7℄. Diese Theorie besagt, dassdie Wasserverdrängung durh den Wellenerzeuger dem Volumen des Wellenkammes entspriht.In Abbildung 2.5 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 2.5.: Wellenerzeugertheorie nah Galvin [7℄Daraus resultieren im Wesentlihen zwei Arten von Wellenantrieben: das Kolbenpaddel und dasKlappenpaddel. Das Kolbenpaddel wird in einem Wellenkanal durh eine rehtekige Platte überdie gesamte Wassertiefe h realisiert. Der Platte wird mit Hilfe eines Antriebes eine translatorisheBewegung mit einem Hub S auferzwungen. Das Volumen des Wellenkamms ergibt sih bei dieserAntriebsart zu:
Sh =

∫ L
2

0

H

2
sin (kx) dx =

H

k
. (2.1)Dadurh ergibt sih das Verhältnis zwishen Wellenhöhe H und Hub S zu:

(

H

S

)

translatorisch

= kh. (2.2)Aufgrund der ellipsenförmigen Orbitalbahnen und der translatorishen Bewegung in Bodennäheeignet sih diese Antriebsart zur Erzeugung von Flahwasserwellen [7℄. Das Klappenpaddel wird,wie das Kolbenpaddel, durh ein rehtekige Platte realisiert. Diese ist jedoh gelenkig am Bodenbefestigt und führt eine rotatorishe Bewegung aus. Dadurh kann bei gleihem Hub nur das halbeVolumen bewegt werden. Das Verhältnis von Wellenhöhe zu Hub ergibt sih somit zu:
(

H

S

)

rotatorisch

=
kh

2
(2.3)Bei dieser Antriebsart nehmen die Radien der Partikelbahnen mit sinkender Wassertiefe ab.Dieses Modell eignet sih somit zu Erzeugung von Tiefwasserwellen [7℄.Diese beiden Wellenerzeuger sind die gängigsten Antriebsarten die in Wellenkanälen Verwendung�nden. Darüber hinaus gibt es noh eine Vielzahl von Antriebsarten, die bestimmten Problem-stellungen angepasst sind.2.3. Numerishe StrömungssimulationNeben der Durhführung von Versuhen hat heute die numerishe Strömungssimulation (engl.Computational Fluid Dynamis - CFD) eine wihtige Rolle in der Untersuhung von Strömungs-problemen eingenommen. Durh die rasante Entwiklung der Computertehnologie ist es heutemöglih, komplexe Strömungsprobleme mit Hilfe von Programmen zu berehnen. Während es



2. Stand der Tehnik 9vor 20 Jahren gerade möglih war, einige zweidimensionale Probleme numerish lösen zu las-sen, ist es heute möglih komplexe dreidimensionale Strömungsprobleme zu simulieren [17℄. Dienumerishe Strömungsberehnung lässt sih in 5 Elemente gliedern:
• Geometrieerzeugung� Idealisierung des Strömungsvorgangs� Erzeugung des Rehengebietes
• Netzgenerierung� Diskretisierung (Aufteilung des Gebietes in einzelne Zellen)� Netzaufbau orientiert sih am zu erwartendem Strömungsfeld
• Pre-Proessing� Strömungsart (Stationär, Instationär)� Materialeigenshaften und Sto�werte� Modellauswahl (Laminar, Turbulent, usw.)� Solvereinstellungen� Rand- und Anfangsbedingungen
• Solver� Lösen der Gleihungssysteme
• Post-Proessing� Auswertung der Ergebnisse� Prüfen der Ergebnisse auf Plausibilität� Validierung der Ergebnisse mit Theorien und VersuhenCFD bietet eine Menge an Möglihkeiten, insbesondere als Alternative zu teuren und aufwendi-gen Versuhen. Ergebnisse müssen jedoh immer mit Theorien und Versuhen validiert werden.Die CFD hat ein riesiges Potenzial an Anwendungsbereihen, von dem Mashinenbau über denFlugzeugbau bis hin zur Medizintehnik [28℄.
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3. Theoretishe GrundlagenIn diesem Kapitel werden die theoretishen Grundlagen dieser Arbeit vermittelt. In dem ers-ten Teil werden die zur Herleitung der Wellentheorie notwendigen Grundgleihungen aufgestelltund die untershiedlihen Wellentheorien beshrieben. Die Herleitung der Wellentheorien ist inAnlehnung an Dean und Dalrymple [7℄ entstanden. Im zweiten Teil werden die theoretishenGrundlagen zur numerishen Strömungssimulation dargestellt.3.1. WellentheorieIn der Natur treten eine Vielzahl von periodishen Shwingungen, allgemein als Wellen bezeih-net, auf. Charakteristish nah der Ausbreitungsrihtung und der Shwingungsebene lassen sihdie Wellen in zwei groÿe Klassen unterteilen. Die Longitudinalwellen shwingen parallel zurihrer Ausbreitungsrihtung. Das bekannteste Beispiel dieser Wellenart sind Shallwellen. AlsTransversalwellen werden Wellen bezeihnet, die senkreht zur Ausbreitungsrihtung shwingen.Elektromagnetishe Wellen gehören zu dieser Klasse. Eine besondere Art von Wellen sind diesog. Ober�ähenwellen. Diese sind weder rein transversal noh rein longitudinal. Ober�ähen-wellen entstehen an freien Ober�ähen zwishen zwei Medien oder Phasen. Wasserwellen gehörenzu den Ober�ähenwellen an einer Grenz�ähe zwishen Luft und Wasser. Diese lassen sih inShwere- und Kapillarwellen unterteilen. Bei kleinen Wellenlängen bis 1 cm bewirkt die Ober-�ähenspannung die Rükstellkraft und somit die Ausbreitungsgeshwindigkeit. Diese Wellenwerden als Kapillarwellen bezeihnet. Bei gröÿeren Wellenlängen gehen diese in Shwerewellenüber. Wie der Name shon sagt, wirkt als Rükstellkraft die Shwerkraft. Shwerewellen entste-hen im wesentlihen in o�enen und tiefen Ozeanen durh Wind. Die Ausbreitung und Bewegungwird durh die Shwerkraft dominiert. Ein kinematishes Modell das die gleihzeitige Shwin-gungsbewegung parallel und senkreht zur Wellenausbreitungsrihtung beshreibt, wurde 1904von Gerster entwikelt und ist die Grundlage für alle Wellentheorien [4℄. Dieses Modell basiertauf der Annahme, dass sih die Wasserpartikel auf Kreisbahnen bewegen, deren Radien derWellenamplitude entsprehen. Diese kinematishe Bewegung kann nur durh eine fortshreiten-de trohoide1 Wellenform beshrieben werden. In Abbildung 3.1 ist eine trohoide Wellenformaufgezeigt.

Abbildung 3.1.: Ausbreitung einer trohoiden Wellenform mit Kennzeihnung der Wellenpara-meter [4℄1trohoide: Trohoide entstehen bei dem Abrollen eines Kreises entlang einer Geraden und stellen eine Sonder-form der Zykloide dar.



3. Theoretishe Grundlagen 11Diese Wellen sind im Allgemeinen dadurh gekennzeihnet, dass der Wellenberg zugespitzt undkürzer als das abge�ahte Wellental ist. Da der Ruhewasserspiegel bei Wellenfolgen dadurh de-�niert wird, dass die Quershnitts�ähe unter dem Wellenberg gleih der Quershnitts�ähe indem Wellental ist, muss bei der trohoiden Wellenform die Ruhewasserlinie um δ unter dem Orbi-talkreismittelpunkt vershoben werden. Die wihtigsten Parameter zur Beshreibung von Wellensind die Wellenlänge L bzw. die Periodendauer T , die Wellenhöhe H bzw. die Wellenamplitude
A = H

2 und die Wassertiefe h.Natürlih vorkommende Tiefwasserwellen werden durh diese Wellenform sehr gut beshrieben.Bei kleiner Wellensteilheit, also dem Verhältnis von Wellenhöhe zur Wellenlänge, kann die tro-hoide Wellenform durh die Kosinusfunktion angenähert werden. Diese Tatsahe wird in derlinearen Wellentheorie verwendet.3.1.1. GrundgleihungenDie meisten Feld- und Transportprobleme werden durh partielle Di�erenzialgleihungen 2. Ord-nung beshrieben. Allgemein dargestellt durh die Transportgleihung:
∂ (ρφ)

∂t
+∇ (ρφu) = ∇ (Γ∇φ) + Sφ. (3.1)Die Gleihung (3.1) beshreibt den Transport einer physikalishen Gröÿe φ in einem mit derGeshwindigkeit u strömenden Medium der Dihte ρ. Die Gleihung besteht, von links nahrehts, aus einem instationärem Term, einem Konvektionsterm, der den Transport durh dieStrömung beshreibt, einem Di�usionsterm, der den Transport entgegen der Strömungsrihtungdarstellt und einem Quellterm. Die folgenden Grundgleihungen der Strömungsmehanik werdendurh diesen Typ beshrieben und basieren auf den physikalishen Erhaltungsprinzipien derMassenerhaltung, der zeitlihen Impulserhaltung und der Energieerhaltung.3.1.1.1. KontinuitätsgleihungDie Kontinuitätsgleihung ergibt sih durh die Bilanzierung des Massenstromes über ein in�ni-tesimal kleines Kontrollvolumen zu:

∂ρ

∂t
+
∂ρu

∂x
+
∂ρv

∂y
+
∂ρw

∂z
= 0. (3.2)In Vektorshreibweise kann die Gleihung (3.2) wie folgt angeshrieben werden:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0. (3.3)Für den Sonderfall des inkompressiblen Fluides gilt:

∂u

∂x
+
∂v

∂t
+
∂w

∂z
= 0 bzw. ∇u = 0. (3.4)3.1.1.2. ImpulserhaltungNah dem 2. Newtonshen Axiom entspriht die zeitlihe Änderung des Impulses der Summe derangreifenden Kräfte. Im Strömungsfeld ergibt sih die zeitlihe Impulsänderung aus der Di�erenzder am Kontrollvolumen ein- und austretenden Impulsströme und der angreifenden Kräfte, derVolumenkräfte und der Ober�ähenkräfte. Daraus ergeben sih die Bewegungsgleihungen nahCauhy für ein Kontinuum [28℄ in konservativer Form zu:

∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = ρg +∇ · T . (3.5)



3. Theoretishe Grundlagen 12In niht konservativer Form folgt Gleihung (3.5) zu:
ρ

(

∂u

∂t
+ (u ·∇)u

)

= ρg +∇ · T . (3.6)Mit dem Ansatz von Stokes für Newtonshe Fluide:
T = − (p− Λ (∇ · u)) I + 2ηξ (3.7)folgt aus Gleihung (3.5) die Navier-Stokes-Gleihung in Vektorform:
∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = ρg −∇ (p− Λ (∇ · u)) I +∇2ηξ. (3.8)Unter der Annahme von konstanter Viskosität vereinfaht sih die Gleihung (3.8) zu:

∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = ρg −∇ (p− Λ (∇ · u)) + η∇2u. (3.9)Für inkompressible Newtonshe Fluide folgt dann aus Gleihung (3.9):

ρ
∂u

∂t
+ (u ·∇)u = ρg −∇p+ η∇2u. (3.10)Unter Vernahlässigung der inneren Reibung mit η = 0 ergibt sih die Euler-Gleihung in Vek-torshreibweise als Sonderfall der Navier-Stokes-Gleihung mit:

ρ
∂u

∂t
+ (u ·∇)u = ρg −∇p. (3.11)Im Folgenden wird die Annahme von reibungsfreien Strömungen beibehalten und somit die Eul-ergleihung 3.11 verwendet.3.1.1.3. PotenzialtheorieNah dem 1. Wirbelsatz von Helmholtz bleibt die Drehung entlang einer Stromlinie bei rei-bungsfreien Strömungen konstant. Ein drehungsfreies Strömungsfeld bleibt somit drehungsfrei.Die Drehung bzw. die Vortizität ψ ergibt sih durh Anwendung des Kreuzproduktes von Na-blaoperator ∇ und dem Geshwindigkeitsvektor u. Bei Rotationsfreiheit ergibt sih Gleihung(3.12):

ψ = ∇× u = 0. (3.12)Drehungsfreie Strömungen werden auh als Potenzialströmungen bezeihnet, da einem Geshwin-digkeitsfeld u in dem die Rotation vershwindet ein Potenzial Φ zugeordnet werden kann:
u =

∂Φ

∂x
, v =

∂Φ

∂y
, w =

∂Φ

∂z
bzw. u = ∇Φ. (3.13)Durh das Einsetzen von Gleihung (3.13) in die Kontinuitätsgleihung (3.4) ergibt sih dieLaplae-Gleihung mit:

∂2Φ

∂x2
+
∂2Φ

∂y2
+
∂2Φ

∂z2
= 0 bzw. ∇2Φ = 0. (3.14)Die Laplae-Gleihung (3.14) ist, im Gegensatz zu der nihtlinearen Euler-Gleihung, eine linearepartielle Di�erentialgleihung. Eine Superposition von Lösungen ist somit möglih.



3. Theoretishe Grundlagen 133.1.1.4. Instationäre Bernoulli-GleihungAus der in Kapitel 3.1.1.2 behandelten Euler-Gleihung (3.11) für eine allgemeine instationäre,reibungsfreie Strömung kann die instationäre Bernoulli-Gleihung hergeleitet werden. Unter Ver-wendung der folgenden Vektoridentität:
(u ·∇)u =

1

2
∇|u|2 − u× (∇× u) , (3.15)sowie der Drehungsfreiheit nah Gleihung (3.12) und der Zuordnung eines Geshwindigkeitspo-tenzials nah Gleihung (3.13) ergibt sih:

∂∇Φ

∂t
+

1

2
∇|∇Φ|2 = −

1

ρ
∇p+ g. (3.16)Nah dem Umformen und dem Einführen des Shwerepotenzials mit g = −∇ (gz) folgt daraus:

∇

[

∂Φ

∂t
+

1

2
|∇Φ|2 +

p

ρ
+ gz

]

= 0. (3.17)Die Integration entlang eines Stromfadens liefert die spezielle instationäre Bernoulli-Gleihung:
∂Φ

∂t
+

1

2
|∇Φ|2 +

p

ρ
+ gz = C (t) . (3.18)Die Bernoulli-Gleihung (3.18) gilt bei Potenzialströmungen im gesamten Strömungsgebiet mitderselben Bernoulli-Konstanten C(t) und gibt den Zusammenhang zwishen Druk und Ge-shwindigkeitspotenzial wieder.3.1.2. Lineare WellentheorieDie lineare Wellentheorie basiert auf der Annahme einer inkompressiblen, reibungs- und wir-belfreien Strömung und besitzt somit ein Geshwindigkeitspotenzial. Die daraus resultierendeLaplae-Gleihung (3.14) wird mit Hilfe von entsprehenden Randbedingungen gelöst. Abbil-dung 3.2 aus [7℄ zeigt die Randbedingungen für die Wellentheorie.

Abbildung 3.2.: Zweidimensionale Wasserwellen als Randwertproblem [7℄Kinematishe RandbedingungAn der unteren Begrenzung, dargestellt durh den Boden des Berehnungsgebietes, und an deroberen Begrenzung, der Wasserober�ähe, müssen bestimmte physikalishe Randbedingungendurh das Geshwindigkeitsfeld erfüllt werden. Diese Randbedingungen werden als kinematishe



3. Theoretishe Grundlagen 14Randbedingungen bezeihnet. Es gibt keinen Durh�uss durh diese Begrenzungs�ähe. Jedebeliebige Ober�ähe kann durh den mathematishen Ausdruk F (x, y, z, t) = 0 beshriebenwerden. Wenn die Ober�ähe sih mit der Zeit bewegt, dann muss das totale Di�erenzial nahder Zeit null sein:
DF (x, y, z, t)

Dt
= 0 =

∂F

∂t
+ u

∂F

∂x
+ v

∂F

∂y
+ w

∂F

∂z

∣

∣

∣

∣

bei F (x,y,z,t)=0

. (3.19)Umgestellt nah ∂F
∂t

und durh das Ersetzen der Ableitungen durh den Nabla-Operator ∇ unddem Geshwindigkeitsvektor u ergibt sih folgende verkürzte Gleihung:
−
∂F

∂t
= u · ∇F = u · n|∇F |. (3.20)Der Einheitsvektor n, normal zu der Ober�ähe, wird hier mit n = ∇F

|∇F | verwendet.Umgestellt ergibt sih aus Gleihung (3.20) die allgemeine kinematishe Randbedingung zu:
u · n =

−∂F
∂t

|∇F |

∣

∣

∣

∣

∣

F (x,y,z,t)=0

. (3.21)Hierbei wird folgende De�nition des Betrages verwendet:
|∇F | =

√

(

∂F

∂x

)2

+

(

∂F

∂y

)2

+

(

∂F

∂z

)2

. (3.22)Diese Randbedingung gibt vor, dass die Geshwindigkeitskomponenten des Fluides normal zurOber�ähe mit der lokalen Geshwindigkeit der Ober�ähe zusammenhängen. Wenn sih dieOber�ähe mit der Zeit niht ändert, dann ist u · n = 0. Daraus resultiert, dass die Geshwin-digkeit normal zur Ober�ähe null ist. Im Folgenden wird diese allgemeine kinematishe Rand-bedingung auf die Bodenbegrenzung und auf die freie Ober�ähe angewendet.BodenrandbedingungDie untere Grenze des Berehnungsgebietes be�ndet sih an der Stelle z = −h mit der De�nitiondes Ursprungs an der Ruhewasserlinie und einer Wassertiefe h. Die Ober�ähe des Bodens wirdsomit durh folgende Gleihung beshrieben:
F (x, y) = z + h (x) = 0. (3.23)Für die Randbedingung an der unteren Grenze des Berehnungsgebietes wird die Annahmegetro�en, dass die Grenze undurhlässig ist und sih niht bewegt. Dieser Zusammenhang wirdmathematish wie folgt dargestellt:
u · n = 0. (3.24)Mit der oben beshrieben De�nition des Einheitsvektors n und dem Einsetzen der De�nition derOber�ähe des Bodens mit Gleihung (3.23) ergibt sih:
n =

∇F

|∇F |
=

dh
dx
i+ 1k

√

(

dh
dx

)2
+ 1

. (3.25)Durh das Anwenden des Vektorproduktes (3.24) und anshlieÿendes Multiplizieren mit derWurzel ergibt sih:
u
dh

dx
+ w = 0 |z=−h(x). (3.26)



3. Theoretishe Grundlagen 15Umgestellt nah der Geshwindigkeitskomponente w und für einen horizontalen Boden mit
dh
dx

= 0 folgt daraus die Bodenrandbedingung zu:
w = 0 |z=−h . (3.27)Die Bodenrandbedingung sagt aus, dass die Strömung am Boden tangential zum Boden verläuft.Die Geshwindigkeitskomponente w normal zum Boden muss an der Position des Bodens nullsein.Kinematishe Randbedingung an der freien Ober�äheDie freie Ober�ähe kann durh folgende Funktion beshrieben werden:
F (x, y, z, t) = z − η (x, y, t) = 0. (3.28)Wobei η (x, y, t) die Vershiebung der freien Ober�ähe zu der horizontalen Flähe bei z = 0darstellt. Nah Gleihung (3.21) gilt für die kinematishe Randbedingung der freien Ober�ähe:
u · n =

∂η
∂t

√

(

∂η
∂x

)2
+
(

∂η
∂y

)2
+ 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

z=η(x,y,t)

. (3.29)Das Einsetzen des Einheitsnormalenvektors und das Ausmultiplizieren des Vektorproduktes lie-fert die kinematishe Randbedingung der freien Ober�ähe zu:
w =

∂η

∂t
+ u

∂η

∂x
+ v

∂η

∂y

∣

∣

∣

∣

z=η(x,y,t)

. (3.30)Angewendet auf den zweidimensionalen Fall und durh das Einsetzen des Geshwindigkeitspo-tenzials Φ ergibt sih die kinematishe Randbedingung an der freien Ober�ähe zu:
−
∂Φ

∂z
=
∂η

∂t
−
∂Φ

∂x

∂η

∂x

∣

∣

∣

∣

z=η(x,t)

. (3.31)Dynamishe Randbedingung an der freien Ober�äheDie dynamishe Randbedingung ist erforderlih, um die Drukverteilung an der freien Ober�ähezu beshreiben. Der Druk muss entlang der freien Ober�ähe konstant sein, so dass die spezielleinstationäre Bernoulli-Gleihung (3.18) auf die Ober�ähe angewendet werden kann:
−
∂Φ

∂t
+

1

2

(

(

∂Φ

∂x

)2

+

(

∂Φ

∂y

)2
)

+
p

ρ
+ gz = C (t) . (3.32)Der Druk wird zur Vereinfahung mit p = 0 an der Ober�ähe z = η (x, t) angenommen. Darausergibt sih die dynamishe Randbedingung an der freien Ober�ähe zu:

−
∂Φ

∂t
+

1

2

(

(

∂Φ

∂x

)2

+

(

∂Φ

∂y

)2
)

+ gη = C (t)

∣

∣

∣

∣

∣

z=η(x,t)

. (3.33)Laterale RandbedingungenFür periodishe Wellen in Raum und Zeit ergeben sih die lateralen Randbedingungen als peri-odishe Randbedingungen mit:
Φ (x, t) = Φ (x+ L, t) , (3.34)



3. Theoretishe Grundlagen 16
Φ (x, t) = Φ (x, t+ T ) . (3.35)Lösung der linearen, partiellen Di�erenzialgleihungIm Folgenden wird die Laplae-Gleihung mit den oben beshriebenen Randbedingungen nahGleihung (3.27), (3.31), (3.33), (3.34) und (3.35) gelöst. Zum Lösen der linearen, partiellen Dif-ferenzialgleihung wird der Separationsansatz angewendet. Hierbei kann die Lösung als Produktvon Einzellösungen, die jeweils nur von einer Variablen abhängen, dargestellt werden:
Φ (x, z, t) = X (x)Z (z) Γ (t) . (3.36)Nah Gleihung (3.35) muss das Geshwindigkeitspotenzial Φ (x, z, t) periodish über die Zeitsein, so dass folgende Teillösung angenommen werden kann:
Γ (t) = sin (ωt) . (3.37)Um die Wellenfrequenz ω zu ermitteln, wird Gleihung (3.37) in die laterale Randbedingungnah Gleihung (3.35) eingesetzt und ergibt bei Anwendung des Additionstheorems:
sin (ωt) = sin (ωt) cos (ωT ) + cos (ωt) sin (ωT ) . (3.38)Diese Gleihung ist erfüllt für:
ωT = 2π bzw. ω =

2π

T
. (3.39)Als Lösung für Γ (t) wäre auh cos (ωt) oder eine Kombination aus Sinus und Kosinus möglih.Das Geshwindigkeitspotenzial lässt sih nun wie folgt beshreiben:

Φ (x, z, t) = X (x)Z (z) sin (ωt) . (3.40)Gleihung (3.40) eingesetzt in die Laplae-Gleihung (3.14) und dividiert durh Φ (x, z, t) ergibt:
1

X

∂2X

∂x2
+

1

Z

∂2Z

∂z2
= 0. (3.41)Um diese Gleihung zu lösen, müssen die beiden Terme gleih der selben Konstante mit unter-shiedlihem Vorzeihen sein:

1

X (x)

d2X (x)

dx2
= −k2, (3.42)

1

Z (z)

d2Z (z)

dx2
= +k2. (3.43)Daraus ergeben sih gewöhnlihe Di�erenzialgleihungen, die einzeln gelöst werden können. AlsLösung der DGL�s sind drei Fälle möglih:1. k real2. k = 03. k imaginär



3. Theoretishe Grundlagen 17Nah Gleihung (3.34) muss das Geshwindigkeitspotenzial periodish in x-Rihtung verlaufen.Dies ist nur für ein reales k möglih. Somit folgt das Geshwindigkeitspotenzial mit der allge-meinen Lösung zu:
Φ (x, z, t) = (A cos (kx) +B sin (kx))

(

Cekz +De−kz
)

sin (ωt) . (3.44)Das Prüfen der lateralen Randbedingung (3.34) zeigt:
A cos (kx) +B sin (kx) = A cos (k (x+ L)) +B sin (k (x+ L)) . (3.45)Gleihung (3.45) ist erfüllt für kL = 2π. Daraus ergibt sih die De�nition der Wellenzahl k mit:
k =

2π

L
. (3.46)Nah dem Superpositionsprinzip kann das Geshwindigkeitspotenzial in einzelne Terme zerlegtwerden. Für die weitere Berehnung wird Φ = A cos (kx)

(

Cekz +De−kz) sin (ωt) betrahtet.Angewendet auf die Bodenrandbedingung nah Gleihung (3.27) ergibt sih:
C = De2kh. (3.47)Das Einsetzen in das Geshwindigkeitspotenzial liefert:
Φ (x, z, t) = G cos (kx) cosh (k (h+ z)) sin (ωt) (3.48)mit
G = 2ADekh. (3.49)Nah der dynamishen Randbedingung aus Gleihung (3.33) muss die Bernoulli-Gleihung aufdie freie Ober�ähe angewendet werden, deren Form und Lage allerdings unbekannt sind. EineMethode zum Lösen der Gleihung bei z = η (x, t) ist das Erweitern des Wertes an der bekanntenStelle z = 0 mit Hilfe der Taylorreihe. Für p = 0 an der Stelle z = η ergibt sih dann:
[

−
∂Φ

∂t
+

1

2

(

u2 + w2
)

+ gz

]

z=η

=

[

−
∂Φ

∂t
+

1

2

(

u2 + w2
)

+ gz

]

z=0

+ η

[

−
∂2Φ

∂t∂z
+

1

2

∂

∂z

(

u2 + w2
)

+ g

]

z=0

+ ...

= C (t) . (3.50)Nah dem Linearisieren der Gleihung mit der Annahme, dass bei kleinem Wellen η << 1 istund somit die Geshwindigkeiten u,w << 1 sind, folgt:
−
∂Φ

∂t
+ gη

∣

∣

∣

∣

z=0

= C (t) . (3.51)Hieraus ergibt sih die linearisierte dynamishe Randbedingung zu:
η =

1

g

∂Φ

∂t

∣

∣

∣

∣

z=0

+
C (t)

g
. (3.52)Durh das Einsetzen des Geshwindigkeitspotenzials nah Gleihung (3.48) und mit der Annahme

C (t) = 0 ergibt sih die freie Ober�ähe zu:
η =

(

Gω cosh (kh)

g

)

cos (kx) cos (ωt) . (3.53)



3. Theoretishe Grundlagen 18Nah der physikalishen Betrahtung ist die Ober�ähe periodish im Raum und in der Zeit undabhängig von der Wellenamplitude:
η (x, t) =

H

2
cos (kx) sin (ωt) . (3.54)Nah dem Gleihsetzen der analytishen Beshreibung nah Gleihung (3.53) und der physikali-shen Beshreibung nah Gleihung (3.54) ergibt sih:

G =
Hg

2ω cosh (kh)
(3.55)und liefert shlieÿlih das Geshwindigkeitspotenzial zu:

Φ (x, z, t) =
Hg cosh (k (h+ z))

2ω cosh (kh)
cos (kx) sin (ωt) . (3.56)Das Geshwindigkeitspotenzial hängt von den Wellenparametern H, h und ω bzw. k ab. Diekinematishe Randbedingung wird nun genutzt, um den Zusammenhang zwishen ω und k her-auszu�nden. Wie bei der dynamishen Randbedingung wird die kinematishe Randbedingungmit Hilfe der Taylorreihe für die unbekannte Position z = η um die Position z = 0 entwikelt:

[

w −
∂η

∂t
− u

∂η

∂x

]

z=η

=

[

w −
∂η

∂t
− u

∂η

∂x

]

z=0

+ η
∂

∂z

[

w −
∂η

∂t
− u

∂η

∂x

]

z=0

+ ...

= 0. (3.57)Bei Vernahlässigung der nihtlinearen Terme folgt daraus:
−
∂Φ

∂z

∣

∣

∣

∣

z=0

=
∂η

∂t
. (3.58)Das Einsetzen von Φ und η ergibt die Wellenfrequenz ω mit:

ω2 = gk tanh (kh) . (3.59)Damit kann die Wellenausbreitungsgeshwindigkeit berehnet werden zu:
C =

√

g

k
tanh (kh) . (3.60)Das Geshwindigkeitspotenzial aus Gleihung (3.56) und die freie Ober�ähe, beshrieben durhGleihung (3.54), beshreiben eine stehende Welle. Eine weitere Lösung für eine stehende Wellewäre:

Φ (x, z, t) =
Hg cosh (k (h+ z))

2ω cosh (kh)
sin (kx) cos (ωt) . (3.61)Gleihung (3.61) ist eine 90◦ phasenvershobene Lösung gegenüber Gleihung (3.56). Die freieOber�ähe ergibt sih dann zu:

η (x, t) = −
H

2
sin (kx) sin (ωt) . (3.62)Da die Laplaegleihung linear ist, können die vershiedenen Lösungen der Geshwindigkeits-potenziale voneinander subtrahiert werden, so dass sih das folgende Geshwindigkeitspotenzialergibt:

Φ (x, z, t) = −
Hg cosh (k (h+ z))

2ω cosh (kh)
sin (kx− ωt) (3.63)



3. Theoretishe Grundlagen 19und eine freie Ober�ähe von:
η (x, t) =

H

2
cos (kx− ωt) . (3.64)Beim Prüfen der Gleihung (3.64) für die freie Ober�ähe zeigt sih, dass sih die Wellenformmit der Zeit bewegt. Die Gleihung beshreibt somit eine fortshreitende Welle. Dies sind dieGleihungen zur Beshreibung von Wellen nah der linearen Wellentheorie. Aus dem Geshwin-digkeitspotenzial nah Gleihung (3.63) können durh Di�erenzieren die Geshwindigkeitskom-ponenten ermittelt werden:

u = −
∂Φ

∂x
=
Hgk

2ω

cosh (k (h+ z))

cosh (kh)
cos (kx− ωt) , (3.65)

z = −
∂Φ

∂z
=
Hgk

2ω

sinh (k (h+ z))

cosh (kh)
sin (kx− ωt) . (3.66)Mit einer weiteren Di�erenzierung können die Partikelbahnen ermittelt werden.3.1.3. Lineare WellenerzeugertheorieDie Theorie für von einem Wellengenerator erzeugte Wellen in einem Wellenkanal lässt sihdirekt aus der linearen Wellentheorie ableiten. Weiterhin muss die Laplae-Gleihung mit denRandbedingungen aus der linearen Wellentheorie gelöst werden. In diesem Fall ändert sih nurdie laterale Randbedingung. An der Stelle x = 0m muss eine kinematishe Randbedingung,erzeugt durh den Wellenantrieb, auf das Berehnungsgebiet angewendet werden. Die horizontaleVershiebung wird, mit S (z) als Hub des Wellenerzeugers, durh folgende Gleihung beshrieben:

x =
S (z)

2
sin (ωt) . (3.67)Die Ober�ähe des Wellenerzeugers wird durh folgende Funktion dargestellt:

F (x, y, z) = x−
S (z)

2
sin (ωt) = 0. (3.68)Angewendet auf die allgemeine kinematishe Randbedingung nah Gleihung (3.21) ergibt sih:

u−
w

2

dS (z)

dz
sin (ωt) =

S (z)

2
ω cos (ωt)

∣

∣

∣

∣

F (x,z,t)=0

. (3.69)Bei kleinen Hub S (z) und kleinen Geshwindigkeiten kann die Gleihung durh vernahlässigendes Terms w
2
dS(z)
dz

sin (ωt) linearisiert werden. Wie bei der freien Ober�ähe ist es hilfreih, dieRandbedingung an der sih bewegenden Grenze in Terme aus der ruhenden Position bei x = 0mabzubilden. Dies geshieht wieder mit Hilfe der Taylorreihe.
(

u−
S (z)

2
ω cos (ωt)

)∣

∣

∣

∣

x=
S(z)
2

sin(ωt)

=

(

u−
S (z)

2
ω cos (ωt)

)∣

∣

∣

∣

x=0

+
S (z)

2
sin (ωt)

∂

∂x

(

u−
S (z)

2
ω cos (ωt)

)
∣

∣

∣

∣

x=0

+ ... . (3.70)Die linearisierte laterale Randbedingung ergibt sih durh die Vernahlässigung der nihtlinearenTerme zu:
u (0, z, t) =

S (z)

2
ω cos (ωt) . (3.71)



3. Theoretishe Grundlagen 20Das Lösen der Laplaegleihung (3.14) mit Hilfe der Separation von Variablen liefert das folgendeallgemeine Geshwindigkeitspotenzial:
Φ (x, z, t) =Ap cosh (kp (h+ z)) sin (kpx− ωt)

+ (Ax+B) + Ce−ksx cos (ks (h+ z)) cos (ωt) . (3.72)Die Indizes an der Variablen k deklarieren die Terme für eine fortshreitende (engl. progressive -p) und eine stehende (engl. standing - s) Welle. A muss null sein, da durh den Wellenerzeugerkeine einheitlihe Anfangsströmung möglih ist. B kann ebenfalls zu null gesetzt werden, ohne dasGeshwindigkeitsfeld zu beein�ussen. Diese Funktion muss die beiden linearisierten Ober�ähen-randbedingungen nah Gleihung (3.51) und Gleihung (3.58) erfüllen. Die beiden Bedingungenkönnen in die sog. kombinierte Ober�ähenrandbedingung zusammen gefasst werden zu:
−
∂Φ

∂z
=

1

g

∂2Φ

∂t2
. (3.73)Umgeformt ergibt sih daraus die folgende Gleihung:

∂Φ

∂z
−
ω2

g
Φ = 0. (3.74)Das Einsetzen des Geshwindigkeitspotenzials in die kombinierte Ober�ähenrandbedingungnah Gleihung (3.73) ergibt für die fortshreitenden Wellen:

ω2 = kpg tanh (kph) (3.75)und für die stehenden Wellen:
ω2 = −ksg tanh (ksh) . (3.76)In anderer Form kann Gleihung (3.76) wie folgt angeshrieben werden:
ω2h

gksh
= − tanh (ksh) . (3.77)Diese Gleihung hat unendlih viele Lösungen mit ks (n) mit n als positive ganze Zahlen. DieFunktion kann gra�sh oder numerish gelöst werden. Das Geshwindigkeitspotenzial ergibt sihsomit zu:

Φ (x, z, t) =Ap cosh (kp (h+ z)) sin (kpx− ωt)

+

∞
∑

n=1

Cne
−ks(n)x cos (ks (n) (h+ z)) cos (ωt) . (3.78)Der erste Teil beshreibt die fortshreitenden Wellen, der zweite Teil die stehenden Wellen in derNähe des Wellenerzeugers. Mit steigender Entfernung zum Wellenerzeuger verringert sih derEin�uss des zweiten Anteils. Bei 2 bis 3 mal der Wassertiefe beträgt der Ein�uss nahezu null.In Abbildung 3.3 ist der Geshwindigkeitsverlauf der x-Komponente an der Stelle x = 0, 1mund z = −0, 5m dargestellt. Der Ein�uss der stehenden Wellen, indiziert mit s, ist deutlih zuerkennen. Mit steigendem Abstand zum Wellenerzeuger nähert sih der Ein�uss gegen null.
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Abbildung 3.3.: Ein�uss der stehenden Wellen auf den Geshwindigkeitsverlauf der x-Komponente an der Stelle x = 0, 1m und z = −0, 5mFür eine vollständige Lösung des Geshwindigkeitspotenzials müssen noh Ap und Cn bestimmtwerden. Durh das Einsetzen des Geshwindigkeitspotenzials in die linearisierten lateralen Rand-bedingungen nah Gleihung (3.71) ergibt sih:
S (z)

2
ω = −Apkp cosh (kp (h+ z)) +

∞
∑

n=1

Cnks (n)x cos (ks (n) (h+ z)) . (3.79)Die Teilung in zwei Teile liefert aus Gleihung (3.79):
Ap =

−
∫ 0
−h

S(z)
2 ω cosh (kp (h+ z)) dz

kp
∫ 0
−h

cosh2 (kp (h+ z)) dz
, (3.80)

Cn =
−
∫ 0
−h

S(z)
2 ω cos (ks (n) (h+ z)) dz

ks (n)
∫ 0
−h

cos2 (kp (h+ z)) dz
. (3.81)Der Hub S (z) des Wellenerzeugers ist de�niert als:S(z)={S bei translatorisher Bewegung,

S(1 + z
h
) bei rotatorisher Bewegung.Das Einsetzen des Geshwindigkeitspotenzials in die dynamishe Randbedingung liefert die freieOber�ähe. Die Wellenhöhe kann durh die Bestimmung der Ober�ähe weit weg von dem Wel-lenerzeuger berehnet werden:

η = −
Apω

g
cosh (kph) cos (kpx− ωt) =

H

2
cos (kpx− ωt) . (3.82)



3. Theoretishe Grundlagen 22Das Au�ösen nah Ap und das Gleihsetzen mit Gleihung (3.80) liefert nah weiteren Umfor-mungsshritten das Verhältnis von Wellenhöhe H zum Hub S für eine translatorishe Bewegung:
H

S
= 2

cosh (2kph)− 1

sinh (2kph) + 2kph
(3.83)und für eine rotatorishe Bewegung:

H

S
= 4

(

sinh (kph)

kph

)

kph sinh (kph)− cosh (kph) + 1

sinh (2kph) + 2kph
. (3.84)Mit den Gleihungen (3.83) und (3.84) kann der benötigte Hub S in Abhängigkeit der Wellenhöhe

H ermittelt werden.3.1.4. Wellentheorie nah StokesDie bisher beshriebenen linearen Wellentheorien basieren auf der Annahme von sehr kleinenWellenamplituden. Mit dieser Annahme ist es möglih, die nihtlineare dynamishe und kinema-tishe Randbedingung zu linearisieren. Bei gröÿeren Amplituden müssen die Wellen mit Hilfe derWellentheorie nah Stokes 2. Ordnung oder höherer Ordnung berehnet werden. Die zu lösendelineare Grunddi�erenzialgleihung, sowie die linearen Randbedingungen werden weiterhin ange-wendet. Bei der nihtlinearen Wellentheorie nah Stokes wird angenommen, dass die Lösung von
ǫ = ka abhängt. Die lineare Lösung hängt niht von ǫ ab, die Lösung nah 2. Ordnung ist abhän-gig von ǫ, die Lösung nah 3. Ordnung von ǫ2 usw. Dafür werden alle gesuhten Gröÿen, wie z.B.das Geshwindigkeitspotenzial Φ und die Ober�ähe η in Potenzreihen in Abhängigkeit von ǫzerlegt. Wie bei der linearen Wellentheorie werden die nihtlineare dynamishe und kinematisheRandbedingung in Taylorreihen abgebildet, um die Werte an der freien Ober�ähe zu ermit-teln. Die Taylorreihen werden bei dieser Theorie jedoh eine Ordnung höher abgebrohen. DiePotenzreihen werden, mit Berüksihtigung der Terme bis zur 1. Ordnung von ǫ, in der Grund-gleihung, sowie in die Randbedingungen eingesetzt. Dadurh ergibt sih aus dem nihtlinearenRandwertproblem eine unendlihe Gruppe von linearen Gleihungen mit aufsteigender Ordnung.Das Zusammenfassen aller Terme die niht von ǫ abhängen ergibt dann die lineare Lösung bzw.die Lösung nah 1. Ordnung. Die Terme in Abhängigkeit von ǫ ergeben die Lösung nah 2. Ord-nung. Diese sind nur linear abhängig von den gesuhten Gröÿen Φ2 und η2, die Radbedingungenan der freien Ober�ähe haben jedoh Terme die von der Lösung 1. Ordnung abhängen, wel-he zuerst gelöst werden muss. Das Geshwindigkeitspotenzial nah der Wellentheorie Stokes 2.Ordnung ergibt sih dann zu:

Φ = Φ1 + ǫΦ2 (3.85)und die Ober�ähe zu:
η = η1 + ǫη2. (3.86)Für eine ausführlihe Herleitung sei auf Hudspeth [16℄ verwiesen. Das Geshwindigkeitspotenzialder Wellentheorie nah Stokes 2. Ordnung ergibt sih dann ausgeshrieben nah [7℄ zu:
Φ (x, z, t) =−

Hg

2ω

cosh (k (h+ z))

cosh (kh)
sin (kx− ωt)

−
3

32
H2ω

cosh (2k (h+ z))

sinh4 (kh)
sin (2 (kx− ωt)) (3.87)und die freie Ober�ähe zu:

η =
H

2
cos

(

kx− ωt

)

+
H2k

16

cosh (kh)

sinh3 (kh)
(2 + cosh (2kh)) cos (2 (kx− ωt)) . (3.88)



3. Theoretishe Grundlagen 23In beiden Fällen beshreibt der erste Term die Welle nah der linearen Wellentheorie bzw. nahStokes 1. Ordnung. Der zweite Term bringt den nihtlinearen Anteil, den sogenannten StokesAnteil, ein. In Abbildung 3.4 ist der Ein�uss des Stokes Anteils dargestellt.

Abbildung 3.4.: Darstellung des Ein�usses des nihtlinearen Stokes Anteils auf denAmplitudenverlaufBei sehr kleinen Amplituden ist kein Untershied zwishen den Theorien vorhanden. Mit stei-gender Wellenamplitude steigt auh der Ein�uss des Stokes Anteils. In Abbildung 3.4 ist eineAmplitudenhöhe von A = 0, 12m bei einer Wellenlänge von L = 2m dargestellt. Der Ein�ussist hier shon deutlih zu erkennen. Die Wellentheorie nah Stokes berüksihtigt die trohoideWellenform mit einem zugespitzten Wellenberg und einem abge�ahten längeren Wellental.3.1.5. Wellenklassi�kationDie Wellen können in untershiedlihe Klassen unterteilt werden. In Abbildung 3.5 ist die Ein-teilung aus [6℄ dargestellt. Bei einem Verhältnis von Wassertiefe zu Wellenlänge h
L
≥ 0, 5 liegendie Wellen in dem Bereih von Tiefwasserwellen. Hier beshreiben die Partikel eine Kreisbahn,deren Radien exponentiell mit der Wassertiefe abnehmen. Flahwasserwellen treten bei einemVerhältnis von Wassertiefe zu Wellenlänge h

L
≤ 0, 05 auf. Hier beshreiben die Wasserpartikeleine Bewegung auf elliptishen Orbitalbahnen bis hin zur rein vertikalen Bewegung am Boden.Dazwishen be�ndet sih ein Übergangsbereih. Abbildung 3.6 zeigt diesen Verlauf.
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Abbildung 3.5.: Klassi�zierung der Wellentheorien [6℄

Abbildung 3.6.: Einteilung der untershiedlihen Wellen [13℄Je nah Einteilung in bestimmte Wellenklassen können Vereinfahungen an den Theorien vorge-nommen werden. In dieser Arbeit sollen nah den in [20℄ aufgezeigten Problemen bei der Simula-tion von Flahwasserwellen nur Tiefwasserwellen simuliert werden. Zudem zeigt Abbildung 3.5,dass die lineare Wellentheorie oder die Theorie nah Stokes 2. Ordnung, nur bei Tiefwasserwellenbzw. dem Übergangsbereih angewendet werden kann.



3. Theoretishe Grundlagen 253.2. Numerishe Strömungssimulation (CFD)In diesem Kapitel wird die Methode der numerishen Strömungssimulation näher erläutert.3.2.1. AllgemeinDie numerishe Strömungsberehnung basiert auf den Grundgleihungen der Strömungsmeha-nik, die in Kapitel 3.1.1 aufgestellt wurden. Die Gleihungen stellen ein System aus partiellengekoppelten nihtlinearen Di�erenzialgleihungen dar, mit denen die orts- und zeitabhängigenFeldgröÿen, wie z.B. Druk oder Geshwindigkeit, gelöst werden können. Da diese Gleihungenanalytish niht oder nur in selten Sonderfällen lösbar sind, müssen sie numerish gelöst werden.Für die numerishe Näherungslösung ist es notwendig, die Di�erenzialgleihungen mit Hilfe einerDiskretisierungsmethode in ein System aus algebraishen Gleihungen an einer diskreten Stelle inRaum und Zeit zu approximieren. Dazu gibt es eine Vielzahl von Methoden und Anwendungen.In dieser Arbeit wird die Software ANSYS FLUENT 13.0 verwendet, so dass im Folgenden diedort angewendeten Verfahren beshrieben werden.3.2.2. LösungsmethodenAls Diskretisierungsmethode wird in der numerishen Strömungsmehanik meistens die Finite-Volumen-Methode (FVM) angewendet, da diese Methode auh bei Unstetigkeiten sehr genaueErgebnisse liefert. Das Berehnungsgebiet wird von einem Gitter in eine �nite Anzahl kleiner Kon-trollvolumina (KV) aufgeteilt. Der Rehenknoten, also der diskrete Punkt in dem die Feldgröÿenberehnet werden, liegt im Shwerpunkt des KV. Bei dem Zellmittelpunktsshema entspriht dasKontrollvolumen einer Zelle. Die FVM verwendet die Integralform der Erhaltungsgleihungen.Diese sind, wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt, vom Typ einer Transportgleihung mit einem insta-tionärem Term, einem Konvektionsterm, einem Di�usionsterm und einem Quellterm, die einebeliebige Feldgröÿe φ beshreiben. Die Transportgleihungen werden über die Kontrollvolumenintegriert. Mit Hilfe des Gauÿshen Divergenzsatzes werden der Konvektions- und der Di�usi-onsterm in Flähenintegrale umgewandelt. Diese können z.B. mit Hilfe der Mittelpunktsregelapproximiert werden. Der instationäre Term und der Quellterm erfordern eine Volumenintegra-tion, die mit Hilfe von Zellmittelpunktswerten näherungsweise bestimmt werden kann.Bei der Berehnung des Di�usionsterms muss der Gradient der gesuhten Variablen gelöst werden.FLUENT bietet vershiedene Gradientenrekonstruktionsverfahren an:1. Green-Gauss-zellbasierend2. Green-Gauss-knotenbasiered3. Kleinste Fehlerquadrate-zellbasierendBei den ersten beiden Verfahren wird zur Berehnung des Gradienten das Green-Gauss-Theoremangewendet. Bei dem Verfahren �Green-Gauss-zellbasierend� wird zur Berehnung des Gradien-ten der Wert der gesuhten Gröÿe auf den zellbegrenzenden Flähen benötigt. Dieser wird ausdem arithmetishen Mittelwert der Werte im Zellmittelpunkt der angrenzenden Flähen ermit-telt.Bei dem zweiten Verfahren wird der Wert φk auf den zellbegrenzenden Flähen aus den Wertenin den angrenzenden Knoten gemittelt. Deren Wert wiederum wird aus den Zellmittelpunktswer-ten φcj der angrenzenden Zellen berehnet. Anshlieÿend wird nah dem Green-Gauss-Theoremder Gradient (∇φ)c0 in den Zellmittelpunkten aus den Werten φk auf den angrenzenden Flähenermittelt. In Abbildung 3.7 ist das Verfahren visuell dargestellt.
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Abbildung 3.7.: Darstellung der Rekonstruktion der Gradienten in FLUENT durh das Verfahren�Green-Gauss-knotenbasierend� [28℄Bei dem dritten Verfahren liegt eine Taylorreihen-Entwiklung zugrunde. Hier wird der Gradientdurh die Di�erenz zwishen angrenzenden Zellmittelpunktswerten und der aktuellen Zelle er-mittelt. Dabei werden Gewihtungsfaktoren berüksihtigt, die durh Anwendung einer kleinstenFehlerquadratmethode ermittelt werden.Alle Verfahren gehören zu dem Zentrale-Di�erenzen-Shema und sind 2. Ordnung genau. Dieletzten beiden Verfahren sind genauer als das erste Verfahren. Da bei dem 3. Verfahren die Re-henleistung geringer ist, ist dieses Verfahren bei FLUENT als Standardmethode eingestellt.Zur Berehnung des Konvektionsterms werden die Flähenintegrale durh die Mittelpunktsre-gel approximiert und die Zellmittelpunktswerte auf die zellbegrenzenden Flähen interpoliert.Für die Interpolation stehen in FLUENT mehrere Verfahren zur Auswahl, einige seien hier auf-gelistet:1. Zentrale-Di�erenzen-Shema2. Upwind 1. Ordnung-Shema3. Power-Law-Shema4. Upwind 2. Ordnung-Shema5. QUICK-Shema6. MUSCL-ShemaBei dem Zentrale-Di�erenzen-Shema erfolgt die Interpolation in Form einer Mittelwertbildung.Dieses Shema führt oft zu unphysikalisher Oszillation und zu instabilen Lösungsverfahren.Aufgrund der sehr geringen numerishen Di�usion ist es aber für �Large-Eddy�-Simulationen ge-eignet. In FLUENT ist ein modi�ziertes Zentrale-Di�erenzen Shema enthalten.Bei dem Upwind-Shema ist die Grundidee, dass die gesuhte Variable φ bei Konvektion maÿgeb-lih durh die stromaufwärts liegenden Zellen beein�usst wird. Ermittelt wird der Wert φk aufden begrenzenden Flähen mit den Zellmittelpunktswerten durh eine Taylorreihen-Entwiklung.Dieses Verfahren ist aufgrund von numerisher Di�usion nur nah 1. Ordnung genau, bietet je-doh ein sehr stabiles Lösungsverhalten.Das Power-Law-Shema ist ebenfalls ein Upwind-Verfahren, das eine Verbesserung des Ansatzes



3. Theoretishe Grundlagen 27für kleine Pelet-Zahlen beinhaltet. Bei Pelet-Zahlen gleih null wird das Zentrale-Di�erenzen-Shema angewendet. Bei gröÿerem Betrag der Pelet-Zahl gibt es einen Übergang zum Upwind-Verfahren.Bei dem Upwind-Verfahren 2. Ordnung wird der Wert φk auf den zellbegrenzenden Flähendurh den Wert der Variablen in dem Zellmittelpunkt der stromaufwärts liegenden Zelle ermit-telt. Zudem wird der Gradient der Variablen multipliziert mit dem Abstandsvektor von der Flä-he zum Zellmittelpunkt berüksihtigt. Diese Verfahren basiert ebenfalls auf der Taylorreihen-Entwiklung, ist jedoh 2. Ordnung genau.Das Verfahren QUICK steht für �Quadrati Upstream Interpolation for Convetive Kinetis�. DerWert auf der Flähe wird durh quadratishe Interpolation über zwei Upwindzellen und einerDownwindzelle erzeugt. Bei strukturiertem Netz erreiht dieses Verfahren eine Genauigkeit von3. Ordnung.MUSCL steht für �Monotone Upstream-entered Shemes for Conservations Laws�. Hier wird
φk aus einer gewihteten Mittelung des Zentrale-Di�erenzen-Shema und des Upwind-Shema2. Ordnung ermittelt. Dieses Verfahren kann lokal eine Genauigkeiten von 3. Ordnung bei allenNetztypen, durh Reduzierung der numerishen Di�usion, erreihen. Daher ist es besonders fürkomplexe dreidimensionale Probleme geeignet.Grundsätzlih sind Verfahren höherer Ordnung instabiler, liefern aber eine genauere Lösung. DasVerfahren sollte je nah Berehnungsmodell angepasst werden.Die bisherigen Terme der Transportgleihung werden mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrenräumlih diskretisiert. Bei instationären Problemen müssen die Erhaltungsgleihungen auh zeit-lih diskretisiert werden. Hierzu stehen ein implizites oder ein explizites Verfahren zu Verfügung.Bei dem expliziten Verfahren wird der Wert der Variablen aus den bekannten Werten des vor-herigen Zeitpunktes direkt, also explizit, berehnet. Aus Stabilitätsgründen muss der Zeitshrittpro Iteration klein sein, so dass viele Zeitshritte bis zu einer konvergenten Lösung nötig sind.Bei dem impliziten Verfahren wird die gesuhte Gröÿe aus den Werten zum aktuellen Zeitpunktbestimmt. Da diese noh niht bekannt sind muss ein Gleihungssystem aufgestellt und iterativgelöst werden. Dies bedeutet eine gröÿere Rehenzeit pro Zeitshritt. Da dieses Verfahren aberstabiler ist, können deutlih gröÿere Zeitshritte gewählt werden. Beide Verfahren können 1.Ordnung oder 2. Ordnung genau gewählt werden. In FLUENT gibt es zwei Iterationsvarianten:Iterative Time Advanement (ITA) oder Non-Iterative Time Advanement (NITA). Abbildung3.8 zeigt shematish die Funktionsweise der beiden Verfahren. Bei dem ITA-Shema werden alleGleihungen sequenziell gelöst und der Gleihungssatz auf Konvergenz geprüft. Bei Konvergenzbeginnt der nähste Zeitshritt, ansonsten wird eine weitere äuÿere Iteration durhgeführt. Beidem NITA-Shema wird jede einzelne Gleihung solange iteriert, bis eine konvergente Lösungerreiht wird. Die äuÿere Iterationsanzahl ist somit auf eins begrenzt. Nah konvergenter Lösungder letzten Gleihung folgt der nähste Zeitshritt. Dieses Shema benötigt aufgrund der geringe-ren Anzahl an äuÿeren Iterationen erheblih weniger Rehenzeit, kann jedoh auh zu ungenauenLösungen führen.
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Abbildung 3.8.: Iterationsvarianten in FLUENT [28℄Die Navier-Stokes (NS)-Gleihung kann aufgrund der Ähnlihkeit zur allgemeinen Transport-gleihung mit den oben beshriebenen numerishen Verfahren gelöst werden. Der Untershiedbesteht nur darin, dass in der NS-Gleihung anstatt des Skalars ein Vektor u auftritt, welherdie Komplexität erhöht. Zudem tritt ein Drukgradient auf, der keine Analogie zu der Trans-portgleihung aufzeigt. Zur Lösung der NS-Gleihung muss das Drukfeld bestimmt werden.Dies geshieht indirekt mit Hilfe der Massenerhaltung. Für die Berehnung des Drukes wirddie PRESTO! (PREssure STaggering Option!)-Methode verwendet. In FLUENT stehen zweiübergeordnete Lösungsmethoden zur Verfügung:1. Drukbasierender Löser (engl. pressure based solver )2. Dihtebasierender Löser (engl. density based solver )Bei dem ersten Verfahren wird das Drukfeld über den Drukgradienten bestimmt. Dieses Ver-fahren eignet sih besonders für inkompressible Strömungen.Bei dem zweiten Verfahren wird mit Hilfe der Kontinuitätsgleihung die Dihte bestimmt undanshlieÿend über die Zustandsgleihungen der Druk ermittelt. Dieses Verfahren ist für kom-pressible Strömungen geeignet.Für die Kopplung von Druk und Geshwindigkeit mit Hilfe der Kontinuitätsgleihung stehen inFLUENT fünf Algorithmen zur Verfügung:1. SIMPLE2. SIMPLEC3. PISO4. Frational-Step5. Coupled



3. Theoretishe Grundlagen 29Die ersten vier Methoden laufen mit einem sequenziellen Algorithmus, bei dem die Variablennah einander iterativ berehnet werden. Bei dem letzten Algorithmus werden die Variablengleihzeitig gelöst.SIMPLE steht für �Semi-Implizit Method for Pressure Linked Equation� und ist ein Druk-Korrektur-Verfahren. Dieses Verfahren benötigt eine innere und eine äuÿere Iteration. Die äuÿe-re Iteration löst die Impulsgleihung und die innere Iteration liefert die Korrekturfaktoren. Beidiesem Verfahren wird zunähst das Drukfeld geshätzt und die vorläu�gen Geshwindigkeitenberehnet. Anshlieÿend werden über eine Gleihung die Druk- und Geshwindigkeitskorrektu-ren ermittelt. Die Geshwindigkeiten erfüllen nun die Kontinuitätsgleihung. Wenn die Impuls-gleihungen dann niht erfüllt sind, startet eine neue äuÿere Iteration, bis die Kontinuitätsglei-hung und die Impulsgleihungen erfüllt werden. Mit Hilfe von Unterrelaxationfaktoren, die dieGröÿenänderung der äuÿeren Iteration begrenzen, wird ein niht konvergentes Lösungsverhaltenvermieden. Bei stationären Strömungen wird somit ein stabiles Konvergenzverhalten erreiht.Die anderen sequenziellen Verfahren beruhen ebenfalls auf einem Druk-Korrektur-Algorithmus.Die Methode SIMPLEC �SIMPLE-Consistent� liefert bei einfahen Problemen shneller eine kon-vergente Lösung als das SIMPLE-Verfahren.Die Methode PISO �Pressure Impliit with Splitting of Operators� basiert auf dem SIMPLE-Verfahren, liefert aber aufgrund einer Änderung im Algorithmus genauere Korrekturwerte. Beidiesem Verfahren sind weniger äuÿere Iterationen ohne Unterrelaxation nötig. Es ist gut geeig-net zur Simualtion von transienten2 Strömungen mit groÿen Zeitshritten, benötigt jedoh mehrRehenzeit.Das �Frational-Step�-Verfahren kann in Kombination mit dem NITA-Shema verwendet werden.Dieses Verfahren ist weniger rehenintensiv als das PISO-Verfahren und eignet sih ebenfalls gutfür transiente Strömungen. Bei komplexen Problemen ist eine Reduktion der Unterrelaxationnotwendig, da das Verfahren sonst zu Instabilität führen kann.Das �Coupled�-Verfahren ist ein robustes und e�zientes Shema für stationäre Einphasenströ-mungen.Die einzelnen Methoden shlieÿen sih teilweise gegenseitig aus und jedes Verfahren muss abhän-gig vom Anwendungsfall ausgewählt werden.3.2.3. MehrphasenströmungenIn der Natur treten meistens Mehrphasenströmungen auf. Diese werden mit Hilfe des Zustandesder beteiligten Phasen (�üssig, gasförmig, fest) beshrieben. Die Phasen können in disperser3oder kontinuierliher4 Form auftreten. Grundsätzlih gibt es zwei Verfahren zur Beshreibungvon Mehrphasenströmungen: das Euler-Lagrange-Verfahren und das Euler-Euler-Verfahren.Bei dem Euler-Lagrange-Verfahren wird die kontinuierlihe Phase durh die Bilanzierung derErhaltungsgleihungen an einem feststehenden Kontrollvolumen ermittelt. Die disperse Phasewird nah dem 2. Newtonshen Axiom über bewegte Partikel beshrieben. Dies entspriht derLagrangeshen Betrahtungsweise. Die Phasenwehselwirkungskräfte werden in der kontinuierli-hen Phase durh den Quellterm in der NS-Gleihung berüksihtigt und in der dispersen Phasedurh Berüksihtigung der auf die Partikel wirkenden Kräfte.Bei dem Euler-Euler-Verfahren werden für jede Phase die Erhaltungsgleihungen an einem fest-stehenden Kontrollvolumen bilanziert. Die Phasenwehselwirkungskräfte werden durh den Quell-term beshrieben. In FLUENT wird das Euler-Euler-Verfahren für Mehrphasenströmungen an-gewandt. Es stehen drei Modelle zur Auswahl:1. Mixturmodell2zeitabhängig, instationär3kleine geometrishe Ausdehnung4überwiegende geometrishe Ausdehnung



3. Theoretishe Grundlagen 302. Eulermodell3. FluidvolumenmodellDie ersten beiden Modelle sind vorrangig bei partikelbeladener Strömung anzuwenden, bei denenein Austaush zwishen den Phasen statt�ndet. Für die Untershiede der Modelle sei auf dasANSYS FLUENT Theoriehandbuh [1℄ verwiesen. Das Fluidvolumenmodell ist für geshihteteMehrphasenströmungen mit freier Ober�ähe geeignet.3.2.4. Freie Ober�äheStrömungen mit freier Ober�ähe sind Mehrphasenströmungen mit einer sharfen Grenz�ähezwishen zwei niht mishbaren Fluiden. An der Grenz�ähe �ndet eine sprunghafte Änderungder Materialwerte statt. Für die Beshreibung der Ober�ähe gelten zwei Randbedingungen. Diekinematishe Randbedingung, die verlangt, dass die Ober�ähe eine sharfe Trenn�ähe zwi-shen den Fluiden ist, durh die keine Masse �ieÿt. Und die dynamishe Randbedingung, die einKräftegleihgewiht an der freien Ober�ähe verlangt - also eine Erhaltung der Impulsgleihung.Bei Vernahlässigung der Sherspannungen und der Ober�ähenspannungen reduziert sih diedynamishe Randbedingung auf die Erhaltung der Drukes. Die Problematik der Simulation vonStrömungen mit freier Ober�ähe liegt in der Implementierung der Randbedingungen, da wederdie Form noh die Lage der Ober�ähe bekannt ist und als Teil der Lösung erst iterativ bestimmtwerden muss. Diese Tatsahe erhöht die Komplexität der Modelle enorm. Es gibt eine Vielzahlvon Methoden zur Ermittlung der Form und der Lage der freien Ober�ähe. Die Methodenkönnen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden:1. Interfae-Verfolgungs-Methode (engl. Interfae-Traking)2. Interfae-Erfassungs-Methode (engl. Interfae-Capturing)Diese wiederum können durh vershiedene Verfahren realisiert werden. In Abbildung 3.9 sinddie Hauptverfahren und deren Einteilung dargestellt. Neben diesen Verfahren gibt es noh eineVielzahl von weiteren Modi�kationen.

Abbildung 3.9.: Einteilung der Verfahren zur Darstellung der Grenz�ähe [22℄Bei der Interfae-Verfolgungs-Methode wird zwishen den beiden Fluiden eine sharfe Trenn�ähede�niert, die die Ober�ähe repräsentiert und deren Bewegung verfolgt wird. In dieser Methodewerden randangepasste Gitter verwendet, die mit jedem Zeitshritt an die freie Ober�ähe ange-passt werden. Daher ist es möglih die dynamishen Randbedingungen genau zu implementieren.Die Problematik besteht in der Netzbewegung, die zu einem Netz mit shlehter Elementquali-tät führen kann. Ein Verfahren dieser Methode ist die Nutzung einer Höhenfunktion. Die Lageder freien Ober�ähe wird durh die Werte einer Höhenfunktion, die den Abstand zwishen derOber�ähe und einer Referenzlinie beshreiben, ermittelt.Ein weiteres Verfahren der Interfae-Verfolgungs-Methode ist die Liniensegmente-Methode. Bei



3. Theoretishe Grundlagen 31dieser Methode wird die Lage der Ober�ähe durh kurze Liniensegmente beshrieben. Für einedetailliertere Beshreibung dieser Methoden sei auf weiterführende Literatur verwiesen [10℄.Bei der Interfae-Erfassungs-Methode wird die Berehnung auf einen festem Gitter durhgeführt,welhes das gesamte Berehnungsgebiet, ober- und unterhalb der freien Ober�ähe, abdekt. DieForm und die Lage der freien Ober�ähe wird durh den Füllgrad in einem Kontrollvolumenermittelt. Dies kann durh vershiedene Verfahren geshehen. Die zwei in der Simulation verwen-deten Verfahren werden hier erläutert.Volume of Fluid-MethodeDie �Volume of Fluid (VOF)�-Methode wurde erstmalig 1981 von Hirt und Nihols eingeführt [10℄.Die Methode kann bei Problemen mit mehreren Fluiden mit untershiedliher Dihte angewendetwerden. Zudem ermögliht diese Methode die Darstellung von komplexen Ober�ähen, wie siez.B. bei der Spritzerbildung und dem Brehen von Wellen entstehen. Bei der VOF-Methodeist die Grundidee die Einführung eines Skalars ϕ, der den Füllungsgrad der betrahteten Zellewiedergibt:1. ϕa = 0 : Die Zelle ist niht mit dem Fluid a gefüllt2. ϕa = 1 : Die Zelle ist vollständig mit dem Fluid a gefüllt3. 0 < ϕa < 1 : In der Zelle ist die freie Ober�ähe enthaltenDie folgende Abbildung 3.10 verdeutliht die Anwendung des Füllungsgrades auf ein Gitter.

Abbildung 3.10.: Shematishe Darstellung des VOF-Verfahren [22℄Der Volumenanteil ϕ kann durh die phasenabhängige Kontinuitätsgleihung bestimmt werden:
∂ϕ

∂t
+∇ · (uϕ) = 0. (3.89)In FLUENT stehen mehrere Diskretisierungs- und Interpolationsmethoden zur Lösung dieserGleihung zur Verfügung. Die Diskretisierung des instationären Terms kann implizit oder expli-zit erfolgen.ImplizitFür die Bestimmung des Flähendurh�usses stehen bei dem impliziten Shema die StandardFLUENT Finite-Di�erenzen Interpolationsmethoden QUICK, 1. und 2. Ordnung Upwind undHRIC zur Verfügung. Da für die implizite Berehnung der Wert des Volumenanteils für den ak-tuellen Zeitshritt vorliegen muss, wird für jeden Zeitshritt eine skalare Transportgleihung fürden Volumenanteil iterativ gelöst. Dieses Verfahren kann für stationäre oder instationäre Bereh-nungen genutzt werden.



3. Theoretishe Grundlagen 32ExplizitBei diesem Verfahren werden die Standard FLUENT Interpolationsverfahren auf den Wert desVolumenanteils angewendet, der im letzten Zeitshritt berehnet wurde. Für diese Methodeist eine zeitabhängige Lösung nötig. Der Flähendurh�uss kann bei dem expliziten Verfah-ren entweder durh das sog. Interfae-Rekonstruktions-Shema oder durh ein Finite-Volumen-Diskretisierungsshema interpoliert werden. Die Rekonsruktions-Shemata sind das geometrisheRekonstruktionsverfahren (geo-reonstrut) oder das Geber- und Nehmer-Verfahren (Donor-Aeptor). Die Diskretisierungsshemata sind das 1. und 2. Ordnung Upwind-Verfahren, dasCICSAM-Verfahren, das Compressive-Verfahren, das modi�zierte HRIC-Verfahren und das QUICK-Verfahren.Rekonstruktions-ShemataBei diesen beiden Verfahren wird für die Zellen nahe der Ober�ähe ein spezielles Interpolati-onsverfahren angewendet. Abbildung 3.11 zeigt den Pro�lverlauf der freien Ober�ähe bei denbeiden Verfahren.

Abbildung 3.11.: Pro�lverlauf der Ober�ähe bei den beiden Rekonstruktionsverfahren [1℄Geometrishes RekonstruktionsverfahrenBei diesem Verfahren wird für Zellen die komplett mit der einen oder der anderen Phase gefülltsind das allgemeine Interpolationsverfahren, welhes ausgewählt wurde, verwendet. Für Zellen diesih nahe der Ober�ähe be�nden wird das geometrishe Rekonstruktionsverfahren verwendet.Dieses Verfahren stellt die freie Ober�ähe durh eine stükweise lineare Annäherung (engl.Pieewise-Linear Interfae Calulation (PLIC)) dar. Abbildung 3.12 zeigt die Verbesserung derDarstellung durh das PLIC-Verfahren. Das linke Bild zeigt die reale Kon�guration. Das mittlere



3. Theoretishe Grundlagen 33Bild die Ober�ähenrekonstruktion mit dem VOF-Verfahren und das rehte Bild die verbesserteOber�ähenrekonstruktion mit dem PLIC-VOF-Verfahren.
Abbildung 3.12.: Darstellung des Ein�usses der PLIC-Methode [22℄Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass die Grenze zwishen den zwei Phasen in jederZelle eine lineare Neigung besitzt. Im ersten Shritt wird das lineare Interfae für die jeweilige,teilweise gefüllte Zelle, basierend auf dem Volumenanteil und dessen Ableitung in einer Zelle,ermittelt. Im zweiten Shritt wird die durh jede Zell�ähe transportierte Menge des Fluides,durh die berehnete lineare Darstellung und die Information über den normalen und tangentia-len Geshwindigkeitsverlauf auf der Flähe ermittelt. Im letzten Shritt wird der Volumenanteilin jeder Zelle durh die Massenerhaltung, berehnet im vorherigen Zeitshritt, ermittelt. DieseMethode ist die genaueste die in FLUENT verwendet werden kann und eignet sih auh zurAnwendung auf unstrukturierten Netzen [1℄.Das Geber- und Nehmer (Donor-Aeptor)-VerfahrenDiese Methode wird ebenfalls nur bei Zellen nahe der Grenz�ähe angewendet, wie bei demgeometrishen Rekonstruktionsverfahren. Bei diesem Verfahren wird eine Zelle als Geber einerMenge des Fluides deklariert und eine Nahbarzelle als Nehmer der selben Fluidmenge, wobeinumerishe Di�usion an dem Interfae unterdrükt wird. Die Menge des Fluides, das über dieZellgrenze hinweg gehen kann, ist entweder durh die Füllmenge in der Geberzelle oder durhdas freie Volumen in der Nehmerzelle begrenzt. Für den Flähendurh�uss wird die Ausrih-tung des Interfaes berüksihtigt. Diese ist entweder horizontal oder vertikal und abhängig vonder Rihtung des Gradienten des Volumenanteils in der Zelle und der Nahbarzelle, die an derentsprehenden Grenz�ähe anliegt. Der Durh�uss wird entweder mit Hilfe eines reinen Upwind-Verfahren, eines reinen Downwind-Verfahren oder einer Mishung aus beiden berehnet. DiesesVerfahren kann nur bei vierekigen bzw. hexaedrishen Netzelementen verwendet werden [1℄.Die Diskretisierungsmethoden QUICK, 1. Ordnung Upwind und 2. Ordnung Upwind wurdenim Kapitel 3.2.2 erläutert. Die weiteren Methoden werden im Folgenden kurz vorgestellt.CICSAMDas CICSAM �Compressive Interfae Capturing Sheme for Arbitrary Meshes�-Verfahren basiertauf einem hohau�ösenden Di�erenzen-Shema. Dieses Verfahren eignet sih besonders für Strö-mungen mit einem groÿen Verhältnis der Viskositäten der beteiligten Phasen. Dieses Verfahrenliefert eine annähernd so genaue Darstellung der freien Ober�ähe wie das geometrishe Rekon-struktionsverfahren [1℄.CompressiveDas �Compressive and zonal disretization sheme�-Verfahren ist ein Rekonstruktionsverfahren 2.Ordnung und basiert auf einem Steigungsbegrenzer. Bei diesem Verfahren kann das angewendeteDiskretisierungsverfahren je nah Phase de�niert werden [1℄.



3. Theoretishe Grundlagen 34Modi�ed-HRICHRIC steht für �High Resolution Interfae Capturing�. Dieses Verfahren verwendet eine Mishungaus Upwind- und Downwind-Di�erenzenverfahren. Im Vergleih zu den Methoden QUICK und2. Ordnung Upwind liefert es genauere Werte bei der Kalkulation des Volumenanteils und istweniger rehenintensiv als das geometrishe Rekonstruktionsverfahren [1℄.Wie bei der Diskretisierung der Impulsgleihung müssen die Verfahren je nah Anwendungsfallausgewählt werden. Die Upwind-Methoden sowie das Donor-Aeptor-Verfahren müssen über dieTextkonsole in FLUENT aktiviert werden [2℄.Level-SetEin weiteres Verfahren zur Bestimmung der freien Ober�ähe ist die, von Osher und Sethian1988 vorgestellte, Level-Set-Methode [10℄. Wie bei der VOF-Methode basiert dieses Verfahrenauf der Lösung der Transportgleihung. Dabei wird die freie Ober�ähe durh die Nullniveau-menge der Level-Set-Funktion θ de�niert. θ ist dabei eine vorzeihenbehaftete Abstandsfunktion,deren lokalen Werte, genauer deren Vorzeihen, die Fluideigenshaften beshreiben:1. θ > 0 : Fluid 12. θ = 0 : Freie Ober�ähe3. θ < 0 : Fluid 2Daraus resultiert eine sprunghafte Änderung der Fluideigenshaften, die zu Problemen führt.Deshalb wird um die Ober�ähe eine Shiht der Dike σ eingeführt, in der sih die Eigenshaftenglatt, aber rapide ändern. Bei der Lösung der Transportgleihung bleibt θ keine Abstandsfunkti-on, so dass bei jedem Zeitshritt der Lösung eine Neuinitialisierung nötig ist. Die Initialisierungkann nah der 1994 von Sussmann et al. vorgeshlagen Gleihung erfolgen [10℄:
∂θ

∂τ
= sgn (θ0) (1− |∇θ|) . (3.90)Die Gleihung wird solange gelöst, bis ein stationärer Zustand erreiht wird. Dadurh wird dasVorzeihen von θ und das Nullniveau θ0 erhalten. Zudem wird die Eigenshaft einer Abstands-funktion beibehalten. Ein Nahteil der Methode ist das θ in keiner der Erhaltungsgleihungenexplizit vorhanden ist und es somit zu Shwierigkeiten bei der Massenerhaltung kommt. DieMassenerhaltung kann erzwungen werden, indem die rehte Seite der Gleihung (3.90) in eineFunktion der lokalen Massendi�erenz ∆ṁ abgeändert wird. Die Methode wurde 1994 von Zhanget al. entwikelt [10℄.Aufgrund der glatten und kontinuierlihen Eigenshaft der Level-Set-Funktion ermögliht dieseMethode eine genauere Darstellung der Ober�ähe. Die niht genaue Erhaltung der Masse unddie Neuinitialisierung können allerdings erheblihe Fehler verursahen. Die VOF-Methode dage-gen erhält die Masse, vershmiert jedoh aufgrund der Diskontinuierlihkeit der VOF-Funktiondie Ober�ähe. Bei der VOF-Methode stellt der Volumenanteil eine physikalishe Gröÿe dar,die in allen Transportgleihungen vorkommt. Diese Methode ist somit auh für mehr als zweiKomponenten geeignet.In FLUENT ist zum Überwinden der beshriebenen Nahteile eine Methode enthalten, die dieLevel-Set-Methode und die VOF-Methode miteinander koppelt. Bei dieser Methode wird dieTransportgleihung mit der Level-Set-Funktion gelöst. Die Neuinitialisierung erfolgt mit Hil-fe einer sog. �Geometrial-Interfae-Front�-Methode, welhe exakte geometrishe Daten für dieGrenz�ähe liefert. Für die Rekonstruktion der Ober�ähe werden beide Methoden verwendet.Die VOF-Methode liefert den Shnitt in der Zelle zwishen den beiden Fluiden, während derGradient der Level-Set-Methode die Rihtung des Interfaes de�niert. Zudem wird das Konzeptder stükweisen linearen Ober�ähenrekonstruktion verwendet (PLIC). In Abbildung 3.13 istshematish die Erzeugung der Ober�ähe dargestellt.
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Abbildung 3.13.: Erstellung des Interfae bei der gekoppelten Level-Set-Methode [1℄Bei diesem Verfahren wird zunähst die Zelle ermittelt, an der eine Phasenänderung auftritt.Durh die Änderung des Vorzeihens von θ oder wenn der Wert des Volumenanteils zwishen0 und 1 liegt, liegt eine solhe Phasenänderung vor. Mit Hilfe des Gradienten der Level-Set-Methode wird die Normalenrihtung berehnet. Anshlieÿend wird die Position des Shnittesdurh die Zelle bestimmt. Hierbei muss mindestens ein Ekpunkt die selbe Phase behalten, wieder Punkt in der Nahbarzelle. Der Shnittpunkt zwishen der Mittellinie der Zelle normal zu demInterfae und dem Interfae wird unter Erhaltung des VOF-Wertes berehnet. Anshlieÿend wirdder Shnittpunkt zwishen den Zellgrenzen und der Interfaelinie ermittelt. Diese Shnittpunk-te werden als Frontpunkte de�niert. Anshlieÿend wird der Abstand zwishen einem gegebenenPunkt und den einzelnen Shnittsegmenten der Frontzellen bestimmt und minimiert. Der Wertdes Abstandes wird zur Neuinitialisierung der Level-Set-Methode verwendet.Die Methode ist nur für Zweiphasenströmungen geeignet, bei denen sih die Fluide niht durh-dringen. Die Methode kann nur mit dem VOF-Modell verwendet werden, bei dem kein Massen-austaush erlaubt ist. Zudem ist die Methode niht mit dem dynamishen Netzmodell kompati-bel [1℄.3.2.5. Dynamishes NetzStrömungstehnishe Phänomene weisen häu�g eine instationäre und komplexe Struktur auf. Umdiese Problemstellungen in der numerishen Strömungssimulation möglihst realitätsnah zu be-rehnen ist oft eine zeitlihe und geometrishe Anpassung des Berehnungsgitters notwendig. DieÄnderung des Netzes wird allgemein als dynamishe Netzadaption (engl. Dynami Mesh) bezeih-net. Die Methode der dynamishen Netzadaption kann verwendet werden, wenn sih die Grenzenvon Teilbereihen des Berehnungsgebietes, oder ganze Teilbereihe, bewegen. Die Anwendungenvon dynamishen Netzen sind zum Beispiel die Simulation von Turbomashinen, Windkraftan-lagen uvm. In FLUENT stehen die folgenden 3 übergeordneten Methoden zur Anwendung derNetzanpassung zur Verfügung: Netzglättung, dynamishe Zellshihtung und Neuvernetzung.NetzglättungDiese Art der Netzanpassung wird in vier Untermethoden unterteilt. Die federbasierende Netz-glättung, die di�usionsbasierende Netzglättung, die laplaebasierende Netzglättung und die rand-shihterhaltende Netzglättung. Bei der ersten Methode werden alle Kanten zwishen zwei Netz-knoten als ein Netzwerk aus verbundenen Federn dargestellt. Durh die Vershiebung eines indem Grenzbereih liegenden Knoten wird eine Kraft, proportional zu der Vershiebung, auf diemit dem Knoten verbundenen Federn aufgebraht. Diese Kraft sorgt für die Bewegung aller



3. Theoretishe Grundlagen 36weiteren Knoten im Zellbereih. Abbildung 3.14 zeigt die Anwendung der federbasierende Netz-glättung anhand eines zusammengedrükten Zylinders. Diese Methode kann nur bedingt bei�Niht-Dreieksnetzen� verwendet werden und erzeugt nur bei kleinen Geometrieänderungen einNetz mit guter Elementqualität. Für eine stabile Neuvernetzung sollte zudem eine translatorisheBewegung angewendet werden [1℄.

Abbildung 3.14.: Exemplarishe Darstellung der federbasierenden Netzglättungsmethode [1℄Bei der Methode der di�usionsbasierenden Netzglättung wird die Bewegung des Netzes durhdas Lösen einer Di�usionsgleihung berehnet. Diese Methode liefert eine bessere Netzqualitätals die federbasierende Netzglättung, ist allerdings auh rehenintensiver. Dieses Verfahren kannauh auf strukturierte Netze angewendet werden und eignet sih besser für groÿe Verformungender Randzellen. Wie die federbasierende Methode kann auh diese Methode translatorishe Be-wegungen besser berehnen als rotatorishe Bewegungen.Bei der laplaebasierenden Netzglättung wird die Position jedes Netzknotens durh den Mittel-punkt der Nahbarknoten de�niert. Diese Methode ist die einfahste der Netzglättungsmethoden.Die Verformung wird nur dann durhgeführt, wenn eine Verbesserung der Netzqualität vorliegt.Dies hat FLUENT implementiert, um die shnell auftretenden shlehten Netze zu verhindern [2℄.Die randshihterhaltende Netzglättung eignet sih für Berehnungsgebiete bei denen die Rand-shihterhaltung von besonderer Bedeutung ist. Die Erhaltung der Randshiht muss mit Hilfevon benutzerde�nierten Funktionen (engl. User De�ned Funtion - UDF) gesteuert werden.Die Methode der Netzglättung eignet sih allgemein besser für Netze mit dreiekigen oder te-traedrishen Elementen und kleine Verformungen der Geometrie. Bei der Verwendung diesesVerfahrens besteht zudem die Gefahr von shlehter Elementqualität.Dynamishe ZellshihtungDie Methode der dynamishen Zellshihtung kann bei strukturierten Netzen angewendet werden.Bei dieser Methode können dem Zellgebiet, an der bewegten Grenze, Zellshihten hinzugefügtoder entfernt werden. Die angrenzende Zellshiht wird abhängig von der Höhe der Zellen ent-weder geteilt oder mit der vorherigen Zellshiht vereint. Abbildung 3.15 zeigt die allgemeineStruktur der dynamishen Zellshihtung.
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Abbildung 3.15.: Darstellung der Methode der dynamishen Zellshihtung [1℄Bei einer Abwärtsbewegung der Grenze kann die Zellshiht j solange anwahsen, bis folgendeGleihung erfüllt ist:
hmin > (1 + as)hideal (3.91)Wobei hmin der minimalen Zellhöhe, hideal der idealen Zellhöhe und as dem Aufteilungsfak-tor entspriht. Bei einer Aufwärtsbewegung werden die Zellen j und i bei Erfüllung folgenderGleihung zusammengefügt:
hmin < achideal (3.92)

ac ist in diesem Fall der Vereinigungfaktor. Die Aufteilung der Zellshihten kann entweder hö-henbasierend oder verhältnisbasierend erfolgen. Der Benutzer kann den Vereinigungsfaktor acund den Aufteilungsfaktor as zur Steuerung der Zellshihten vorgeben. Zudem ist die Vorgabeder gewünshten Zellhöhe hideal anzugeben. Dies kann als konstanter Wert oder als zeitabhän-gige Funktion geshehen. Die Bewegung der Grenze erfolgt über eine Geshwindigkeitsfunktion,welhe in einer benutzerde�nierten Funktion de�niert wird. Die Bewegung muss auf die gesamteGrenze angewendet werden und das anliegende Netz muss aus prismatishen Elementen bestehen.NeuvernetzungDie Methode der Neuvernetzung wird verwendet, wenn groÿe Vershiebung statt�nden. Bei derNetzglättung erzeugen groÿe Vershiebungen eine shlehte Elementqualität. Um diesem entge-gen zu wirken werden bei der Neuvernetzungsmethode die Elemente mit shlehter Element-qualität selektiert. An diesen Stellen wird lokal neu vernetzt. Zur Steuerung der Neuvernetzungist die Vorgabe von minimaler und maximaler Elementgröÿe nötig. Zudem kann die maxima-le Shiefwinkeligkeit (engl. skewness) und die Anzahl der Neuvernetzungsalgorithmen de�niertwerden. Bei ungleihmäÿiger Vernetzung muss die Gröÿenentwiklung vorgegeben werden. DieAnwendung der Methode kann lokal oder auf gesamte Flähen und Körpern angewendet wer-den. In FLUENT sind eine Vielzahl von vershieden Neuvernetzungsmethoden vorhanden, dieje nah Problemstellung und Modell angewendet werden müssen. Eine detaillierte Beshreibungder untershiedlihen Methoden ist in dem Theoriehandbuh von ANSYS FLUENT [1℄ zu �nden.Neben den Vernetzungsarten können noh die Optionen: �In-Zylinder�, �6DOF� und �ImpliiteUpdate� verwendet werden.Die �In-Zylinder�-Option ist primär für Hubkolbensimulationen geeignet, da es möglih ist diedynamishe Netzadaption durh motorspezi�she Gröÿen zu steuern. Mit diesem Model könnenzum Beispiel Vorgänge in einem Motorsteuerungsventil simuliert werden. Eine weitere Option istder Sehs-Freiheitsgrad-Löser (engl. 6 Degrees Of Freedom - 6DOF). Bei dieser Option kann die



3. Theoretishe Grundlagen 38Bewegung eines Objektes innerhalb des Berehnungsgebiet auf Grundlagen der physikalishenZusammenhänge in FLUENT berehnet werden. Die Bewegung des Körpers wird aus den aufden Körper wirkenden Kräften und Impulsen berehnet. Dafür müssen die Körpermasse und dieMassenträgheitsmomente des Körpers per benutzerde�nierter Funktion vorgegeben werden. DesWeiteren können in der UDF Freiheitsgrade gesperrt und zugelassen werden. Zusätzlih könnennoh externe Kräfte und Momente durh eine UDF aufgebraht werden. Zudem gibt es in FLU-ENT die Implizite Anpassung. Diese Option aktualisiert die dynamishe Netzanpassung währenddes Zeitshrittes und niht wie sonst zu Beginn jedes Zeitshrittes. Dies kann bei bestimmtenModellen zu einer Lösung führen, bei denen sonst die Konvergenzkriterien zum Abbruh derBerehnung führen [1℄.
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4. SimulationDie Simulation des Wellenkanals baut auf dem Masterprojekt von Mössiger auf [20℄. Dieser hatallgemein die Darstellbarkeit von Wellen mit Hilfe der Software ANSYS FLUENT untersuht.Dieses Modell wird als Ausgangsmodell verwendet und in vielen Punkten modi�ziert, um einebessere Übereinstimmung zwishen der Theorie und der Simulation zu erhalten. Abbildung 4.1zeigt den zeitlihen Amplitudenverlauf des Ausgangsmodells.

Abbildung 4.1.: Darstellung des Amplitudenverlaufes des Ausgangsmodells an der Stelle x = 2mDie Abweihungen, insbesondere im Bereih des Wellentals, sind deutlih zu erkennen. Bei län-geren Laufzeiten zeigt sih zudem eine Vershiebung der Ruhewasserlinie nah oben. Zu Beginnwerden vershiedene Parameter untersuht, um eine bestmöglihe Wiedergabe der Theorie durhdie Simulation zu erreihen. Anshlieÿend werden zwei Antriebsarten zur Wellenerzeugung ge-genübergestellt. Zum Shluss werden die vershiedenen Modelle bei untershiedlihen Wellenkon-�gurationen auf ihre Anwendbarkeit untersuht. In dieser Arbeit werden nur Tiefwasserwellenanalysiert. Für die Anwendung der linearen Wellentheorie müssen die Amplituden sehr kleingewählt werden. Dies kann zu fehlerhaften Berehnungsergebnissen aufgrund von numerishenFehlern führen. Daher werden die Berehnungen auf Grundlage eines Modells, das im Bereihder Wellentheorie nah Stokes 2. Ordnung liegt, durhgeführt. Nah Abbildung 3.5 werden dieentsprehenden Wellenparameter ausgewählt. Tabelle 4.1 zeigt die gewählten Wellenparameterfür das Grundmodell.



4. Simulation 40Modell Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄Grundmodell 2 0, 06 1 5, 54Tabelle 4.1.: Wellenparameter des GrundmodellsFür alle weiteren Modelle werden diese Wellenparameter verwendet. Verglihen werden alle Mo-delle mit der Wellentheorie nah Stokes 2. Ordnung.4.1. ModellbildungDas Modell des numerishen Wellenkanals ist dem an der HAW-Hamburg vorhandenen Wellen-kanal nahempfunden. Dies soll den Vergleih zwishen späteren Versuhsreihen an dem Wel-lenkanal und der Simulation ermöglihen. Die Abmessungen des verwendeten numerishen Wel-lenkanals betragen 1, 3m × 13m (H × L). Die Länge des Kanals wird um 3m vergröÿert, umeine numerishe Dämpfung am Ende des Kanals einbauen zu können und trotzdem eine gewisseLänge zur Auswertung der Strömung vorhanden bleibt. Die Höhe des Wellenkanals wird zudemauf 1, 3m reduziert, um die Anzahl der Zellen zu verringern. Die folgende Abbildung 4.2 zeigtden numerishen Wellenkanal.
Abbildung 4.2.: Darstellung des numerishen Wellenkanals mit den MessstellenZur Untersuhung der Wellen werden Messstellen an vershiedenen Positionen imWellenkanal an-gebraht. An den Messstellen werden die gewünshten Daten wie z.B. der Volumenanteil oder dieGeshwindigkeiten aus FLUENT in eine Textdatei geshrieben. Die Auswertung der Textdateien�ndet mit einem von Mössinger entwikelten C-Programm statt. Da nah [20℄ die Berehnungder Amplituden mit der Routine, die auf einer Gewihtungsmethode basiert, die genausten Er-gebnisse liefert, wird diese im Weiteren für die Auswertung der Amplitudenverläufe verwendet.Die in Kapitel 3.1 beshriebenen Wellentheorien werden in die Software MATHCAD 14 imple-mentiert und anshlieÿend berehnet und ausgewertet. Die Validierung der Berehnungsdateienerfolgt mit den Java-Anwendungen nah [8℄. Der Vergleih zwishen der Theorie und der Simu-lation wird ebenfalls mit Hilfe der Software MATHCAD 14 durhgeführt. Eine Übersiht überalle simulierten Modelle ist in Anhang A dargestellt.4.1.1. NetzgenerierungDie Diskretisierung des Berehnungsgebietes hat erheblihen Ein�uss auf die Genauigkeit derLösung. In dieser Arbeit wird der numerishe Wellenkanal mit einem blokstrukturierten Netzdiskretisiert. Innerhalb des Bereihes der Wellenbewegung wird eine deutlih kleinere Zellhöheverwendet, um eine möglihst genaue Au�ösung der freien Ober�ähe zu erzielen. Von den ho-rizontalen Rändern zum Bereih der Wellenbewegung hin wird das Netz verfeinert, um einenbesseren Übergang zwishen den untershiedlih vernetzten Bereihen zu erzeugen. Zum Ein-lassrand hin wird das Netz ebenfalls verdihtet. Dies ist für die später behandelten bewegten



4. Simulation 41Randbedingungen notwendig. In Abbildung 4.3 ist die Vernetzung im Bereih der Wellenbewe-gung und am Einlassrand im Detail dargestellt.

Abbildung 4.3.: Detaildarstellung des NetzesIm Bereih der freien Ober�ähe wird eine Zellhöhe von 8mm verwendet. Die Zelllängen werdenbis zu einer Kanallänge von 6m leiht verlängert. Die dadurh erreihte Zellgröÿe reiht aus, umdie Strömung genau genug zu beshreiben, reduziert jedoh gleihzeitig die Anzahl der vorhandenZellen. Von dort bis zum Kanalende werden die Zelllängen stärker vergröÿert, um mit Hilfe dernumerishen Di�usion eine Dämpfung der Wellen zu erreihen. Dies soll die Re�exion der Wellenan der Kanalwand verringern. Zudem ermögliht die geringere Anzahl an Zellen eine Verkürzungder Rehenzeit. In Abbildung 4.4 ist das gesamte Netz des Modells M1 dargestellt. Für diesesNetz ergeben sih insgesamt 20.000 Elemente.

Abbildung 4.4.: Darstellung des Netzes von dem Modell M14.1.2. RandbedingungenAls Randbedingung sind der Boden und die Wand am Kanalende als stationäre reibungsfreieWände de�niert, wie in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Oberseite des Kanals wird als Drukaus-lass de�niert mit einer Drukdi�erenz von 0Pa. Die wihtigste Randbedingung ist die Einlass-randbedingung welhe, mit den entsprehenden Parametern, die Wellen erzeugen soll. Dies istmit zwei Methoden möglih, zum einen mit der Methode des Geshwindigkeitseinlasses und zumanderen mit der Methode einer bewegten Wand.GeshwindigkeitseinlassBei dieser Methode müssen die Eingangsgeshwindigkeiten durh die Partikelgeshwindigkeitende�niert werden. Nah Gleihung (3.87) ergibt sih eine zeit- und ortsabhängige Funktion. Diese



4. Simulation 42wird für jede Geshwindigkeitskomponente als benutzerde�nierte Funktion (engl. user de�nedfuntion - UDF) in das Modell implementiert. Zusätzlih wird in der UDF der Wasserspiegelpro Zeitshritt nah Gleihung (3.88) initialisiert. Als Beispiel be�ndet sih in Anhang B einProgrammode zur Erstellung der UDF mit den Wellenparametern des Grundmodells. Die UDFmuss in FLUENT ausgewählt und kompiliert werden. Anshlieÿend kann diese geladen und alsRandbedingung de�niert werden.Bewegte WandBei dieser Methode wird der Eingangsrand als Wand de�niert, die den Wellenerzeuger darstellt.Mit Hilfe des �Dynami-Mesh�-Ansatzes kann der Wand durh eine UDF eine Bewegung zu-geordnet werden. Implementierbar ist eine translatorishe Bewegung, die einem Kolbenpaddelentspriht, oder eine rotatorishe Bewegung, die einem Klappenpaddel entspriht. Die Bewegun-gen werden mit Hilfe folgender Gleihung implementiert:
u =

S

2
ω sin(ωt). (4.1)Je nah Antriebsart wird die Geshwindigkeit oder die Rotationsgeshwindigkeit in der UDFvorgegeben. Die Auslenkung S berehnet sih je nah Wellenkon�guration und Antriebsart nahGleihung (3.83) oder Gleihung (3.84). Im Anhang C be�ndet sih jeweils ein Beispiel derUDF für beide Antriebsarten mit den Wellenparametern des Grundmodells. Des Weiteren wirddie Luft als primäre und das Wasser als sekundäre Phase mit den entsprehenden Fluideigen-shaften de�niert. Als Berehnungsbedingungen werden zusätzlih die Erdbeshleunigung mit

g = −9, 81 m
s2
und die Dihte des leihteren Fluides, in diesem Fall die Luft mit ρ = 1, 225 kg

m3 , alsBerehnungsdihte vorgegeben. Weiterhin wird die Position des Referenzdrukes mit x = 12mund y = 1, 25m im Bereih der Luft vorgegeben.4.1.3. LösungsmethodenIm Folgenden werden die in der Simulation verwendeten Lösungsmethoden aufgelistet. Die Be-shreibung der einzelnen Methoden ist in Kapitel 3.2.2 dargestellt. Simuliert werden soll eineinstationäre inkompressible 2D-Strömung. Aufgrund der Inkompressiblität wird der drukbasie-rende Löser verwendet. Da es sih um eine transiente Strömung handelt, wird die PISO-Methodezur Kopplung von Druk und Geshwindigkeit verwendet. Korrekturfaktoren werden niht ver-wendet, d.h. die Standardeinstellung von FLUENT wird beibehalten. Für die räumlihe Diskreti-sierung des Gradienten wird die Methode der �Kleinsten Fehlerquadrate-zellbasierend� verwendet.Diese Methode bietet das Optimum zwishen Genauigkeit und Rehenzeit. Für die Berehnungdes Drukes wird die PRESTO! (PREssure STaggering Option!)-Methode verwendet. Dies istdie Standardmethode für VOF-Modelle. Die Disktretisierung der NS-Gleihung erfolgt mit der�2. Ordnung-Upwind�-Methode. Das Wasser und die Luft bilden ein Zweiphasenmodell. Dieseswird durh das VOF-Shema implementiert. Als Diskretisierungsmethode wird das geometrisheRekonstruktionsverfahren verwendet, da es die beste Ober�ähen-Rekonstruktion liefern soll [1℄.Aufgrund des expliziten Shemas des VOF-Modells ist es für die Diskretisierung des instationärenTerms nur möglih, die implizite Methode nah 1. Ordnung zu wählen. Um zeitfortshrittsbe-dingte Lösungsprobleme und Probleme in der Darstellung der Phasengrenz�ähe auszushlieÿenwird das ITA-Shema verwendet. Als Zeitshrittweite wird ∆t = 0, 005 s gewählt. Bei dieserZeitshrittweite benötigt die Berehnung 5 Iterationen pro Zeitshritt. In diesem Bereih solltedie Iterationsanzahl auh nah FLUENT [2℄ liegen. Die maximale Anzahl an Iterationsshrittenpro Zeitshritt wird auf 50 gesetzt. Dies ermögliht ein shnelleres Abfallen der Residuen zuBeginn der Berehnung. Um einen stabilen Amplitudenverlauf zu erzeugen und die Ein�üsse derRe�exionen untersuhen zu können, werden 6000 Zeitshritte durhgeführt. Dies entspriht einerSimulationsdauer von 30 s. Nah der Initialisierung des Modells muss der mit Wasser gefüllteBereih de�niert und der entsprehende VOF-Wert zugeordnet werden. Anshlieÿend kann die



4. Simulation 43Simulation gestartet werden.Die angewendeten Methoden ergeben einen deutlihen besseren Verlauf der Amplitude, wie Ab-bildung 4.5 zeigt.

Abbildung 4.5.: Darstellung des Amplitudenverlaufes bei dem Modell M1 an der Stelle x = 2mIm Vergleih zu dem Ausgangsmodell, dargestellt in Abbildung 4.1, zeigt sih ein zeitlih stabiler-er Verlauf. Die Ruhewasserlinie wird niht so stark vershoben. Die besseren Ergebnisse beruheneinerseits auf der Verwendung der Wellentheorie nah Stokes 2. Ordnung. Andererseits liefertdas Diskretisierungsverfahren 2. Ordnung-Upwind genauere Ergebnisse als das in [20℄ verwende-te Upwind-Verfahren 1. Ordnung. Der theoretishe Verlauf wird jedoh niht optimal wiederge-geben. Es zeigen sih vor allem Abweihungen in der Amplitude des Wellentals. Zudem erhöhtsih nah einer Simulationszeit von 20 s die Amplitude des Wellenberges und es zeigt sih eineweitere Reduzierung der Amplitude des Wellentals. Diese Abweihungen können auf Re�exionam Kanalende zurükzuführen sein. Im nähsten Abshnitt werden die Ein�üsse der Dämpfungauf den Amplitudenverlauf untersuht, mit dem Ziel einen zeitlih vollständig konstanten Verlaufzu erreihen.4.2. DämpfungsmodelleWie Abbildung 4.5 zeigt, ist eine implementierte Wellenabsorption unablässig, da ansonsten fürlange Durhlaufzeiten der Amplitudenverlauf durh Re�exion verändert wird. Eine relativ einfa-he Methode ist die Vergröÿerung der Zellen zum Kanalende. Hierbei werden die Wellen durhdie numerishe Di�usion gedämpft. Eine weitere Möglihkeit ist die Nutzung der in ANSYSFLUENT 13 implementierten Methode der �numerishen Strand Betrahtung� (engl. numerialbeah treatment - NBT). Diese Methode dient zur Unterdrükung der numerishen Re�exion amAuslassrand. Für die Zellzonen am Auslassrand wird zu den Impulsgleihungen ein dämpfenderTerm addiert. Bei der Anwendung dieses Modells müssen die Position der Ruhewasserlinie, die



4. Simulation 44Position des Bodens, die Strömungsrihtung und die Dämpfungsparameter, wie die Dämpfungs-länge, die Wellenlänge und der Dämpfungswiderstand, vorgegeben werden. Eine weitere Methodezur Implementierung der Dämpfung ist die Realisierung eines �realen Strandes� durh den Ein-bau einer Shräge am Kanalende.Da die Methode des NBT am einfahsten zu implementieren ist, ohne das Berehnungsnetzzu verändern, wird zunähst der Ein�uss dieser Methode an dem Grundmodell untersuht. Indem Grundmodell ist eine leihte numerishe Dämpfung durh Verlängerung der Zellen zumKanalende hin implementiert. Für die Verwendung des NBT wird dieses auh von FLUENTempfohlen [2℄. Der Amplitudenverlauf in Abbildung 4.5 zeigt allerdings, dass dies zur Dämpfungniht ausreihend ist, da weiterhin Abweihungen im Bereih der Wellenamplituden erkennbarsind. Verwendet werden folgende, in Tabelle 4.2, dargestellten Dämpfungsparameter:Varianten Dämpfungslänge LD[m℄ Dämpfungswiderstand RD[1/m℄D1 2 10D2 3 20D3 2 30D4 2 40Tabelle 4.2.: Kon�gurationen der Dämpfungsparameter für Modell M1Zur Untersuhung des Dämpfungsein�usses wird der Amplitudenverlauf an der Stelle x = 12mkurz vor Kanalende in Abbildung 4.6 dargestellt. Optimal wäre eine komplette Dämpfung derWellen, so dass die Amplitude einen konstanten Verlauf bei z = 1m zeigt. An dem Verlauf desModells ohne NBT ist zu erkennen, dass die Zellvergröÿerung zum Kanalende allein shon zueiner Dämpfung der Welle führt.

Abbildung 4.6.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene Dämpfungsparameter beidem Modell M1 an der Stelle x = 12m



4. Simulation 45Modell D1 mit einem Dämpfungswiderstand von RD = 10 1
m zeigt den besten Dämpfungsein-�uss mit einer minimalen Wellenamplitude kurz vor Kanalende. Mit steigendem Dämpfungswi-derstand hat die Dämpfung des NBT eine geringere Wirkung. Dies ist an den Verläufen derrestlihen Modelle ersihtlih. Modell D4 zeigt fast gar keinen Ein�uss des NBT. Der Verlauf istnäherungsweise identish mit dem ohne NBT. Die identish verlaufenden Modelle D2 und D3zeigen den proportionalen Zusammenhang zwishen der Dämpfungslänge und dem Dämpfungs-widerstand. Um den Ein�uss des NBT auf den Wellenverlauf zu untersuhen, ist in Abbildung4.7 der Amplitudenverlauf an der Stelle x = 2m dargestellt. Da nah Abbildung 4.5 ein Ein�usserst nah 20 s zu erkennen ist werden die letzten 5 s der Simulation dargestellt. Der zeitlih nihtkonstante Verlauf der Amplitude zeigt weiterhin Ein�üsse der Re�exion oder anderer Fehlerquel-len auf. Es ist zu erkennen, dass die Amplitude des Wellenberges bei den Modellen D2 und D3immer noh deutlih gröÿer ist als der theoretishe Verlauf. Bei den Modellen D1 und D4 zeigtsih eine bessere Darstellung des Wellenberges. Bei allen Modellen ist weiterhin eine Abweihungim Wellental zu erkennen. Die Abweihungen lassen sih somit bei diesem Modell niht durhden Ansatz des NBT eliminieren.

Abbildung 4.7.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene Dämpfungsparameter beidem Modell M1 an der Stelle x = 2mUm einen besseren Amplitudenverlauf zu erzielen, wird der Ansatz der numerishen Dämpfungweiter verfolgt. Hierzu werden in dem Bereih der Dämpfung die Zellen in Länge und Höhevergröÿert, um durh numerishe Di�usion die Dämpfung zu erhöhen. Untersuht werden zweiweitere Netze, das Modell M2 mit einem groben Netz im Dämpfungsbereih und das Modell M3mit einem sehr groben Netz im Dämpfungsbereih. Das Netz des Modells M2 ist in Abbildung4.8 dargestellt.



4. Simulation 46

Abbildung 4.8.: Darstellung des Netzes von dem Modell M2Der vordere Bereih in dem Modell M2 entspriht dem Netz in Modell M1. Nah dem Auswer-tungsbereih bis 6m folgt ein Übergangsbereih, in dem die Zellhöhe für den Dämpfungsbereihangepasst wird. Dieser Bereih kann niht strukturiert vernetzt werden. Hier werden Viereks-Elemente verwendet. Im anshlieÿenden Dämpfungsteil wird wieder ein strukturiertes Netz ver-wendet. Dies ermögliht eine bessere Darstellung des Phasenübergangs und somit eine genauereAuswertung des Amplitudenverlaufes.Abbildung 4.9 zeigt den Ein�uss der numerishen Dämpfung auf den Amplitudenverlauf an derStelle x = 2m.

Abbildung 4.9.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene Netzmodelle mit numeri-sher Dämpfung an der Stelle x = 2mDer Ein�uss der numerishen Di�usion ist deutlih erkennbar. Die Abweihungen im Wellentalbestehen weiterhin. Die Erhöhung des Wellenberges ist bei den Modellen M2 und M3 reduziertund entspriht dem theoretishen Verlauf. Bei beiden Modellen ist jedoh eine Reduzierung derAmplitude im Wellental zu erkennen. Diese Abweihung zum theoretishen Verlauf ist bei demModell M3 stärker, als bei dem Modell M2, ausgeprägt. Das Modell M2 weist zwar Abweihun-gen im Bereih des Wellentals auf, gibt den theoretishen Verlauf im Vergleih zu den anderen



4. Simulation 47Modellen allerdings am besten wieder. Da noh kein optimaler, zeitlih konstanter Verlauf er-zeugt wird und weiterhin Abweihungen im Bereih der Amplitude des Wellentals vorhandensind, wird an dem Modell M2 ebenfalls der Ein�uss des NBT untersuht. Die angewendetenDämpfungsparameter sind in Tabelle 4.3 dargestellt.Varianten Dämpfungslänge LD[m℄ Dämpfungswiderstand RD[1/m℄D1 3 10D2 2 10D3 2 20D4 2 40Tabelle 4.3.: Kon�gurationen der Dämpfungsparameter für Modell M2Abbildung 4.10 zeigt den Ein�uss des NBT kurz vor Kanalende an der Stelle x = 12m. Es zeigtsih ein nahezu konstanter Amplitudenverlauf bei z = 1m. Ein Ein�uss des NBT wird nihtdeutlih. Der Verlauf der Modelle D2, D3 und D4 entspriht dem Verlauf ohne NBT. MinimaleAbweihungen sind bei dem Modell D1 zu erkennen. Der Ein�uss durh die Zellvergröÿerung desNetzes hat somit einen deutlih gröÿeren Ein�uss auf die Dämpfung als der NBT.

Abbildung 4.10.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene Dämpfungsparameter beidem Modell M2 an der Stelle x = 12mDa die Auswertung der Wellen im vorderen Bereih des Wellenkanals statt�ndet, muss der Am-plitudenverlauf dort untersuht werden, um einen Ein�uss des NBT auf den Amplitudenverlaufzu beurteilen. Der Amplitudenverlauf an der Stelle x = 2m ist in Abbildung 4.11 dargestellt.Die Modelle zeigen eine gute Übereinstimmung mit der Theorie im Bereih des Wellenberges. ImWellental ist weiterhin eine Abweihung der Amplitude zu sehen.
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Abbildung 4.11.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene Dämpfungsparameter beidem Modell M2 an der Stelle x = 2mDer Verlauf ist bis 24 s zeitlih konstant, anshlieÿend zeigt sih jedoh wieder eine stärkereVerringerung der Amplitude im Wellental. Ein Ein�uss des NBT auf den Amplitudenverlauf istbei diesem Netzmodell an der Stelle x = 2m nur bei dem Modell D1 zu sehen. Dort zeigt sihim zeitlih späteren Verlauf eine Erhöhung der Wellenamplitude am Wellenberg. Die anderenModelle zeigen an dieser Stelle keinen Ein�uss des NBT auf den Amplitudenverlauf.Eine weitere Möglihkeit zur Dämpfung ist die Implementierung einer Steigung am Kanalen-de. Basierend auf Modell M1 wird eine Shräge am Kanalende implementiert. Verwendet wirdeine Steigung von 1 : 3. Es werden zwei untershiedlihe Vernetzungen im Bereih der Shräge un-tersuht. In Anhang E sind die verwendeten Netze dargestellt. In Abbildung 4.12 ist der Verlaufder Amplituden an der Stelle x = 2m bei den zwei vershiedenen Netzen dargestellt. Es zeigensih bei beiden Modellen starke Abweihungen zur Theorie. Das Modell �Strand-M2� zeigt vonBeginn an einen zeitlih niht konstanten Verlauf und teilweise groÿe Shwankungen in der Am-plitudenhöhe. Ab 24 s zeigen beiden Modelle eine starke Dämpfung der Wellenamplituden. DieVerläufe deuten, insbesondere bei dem Modell �Strand-M2� an, dass die Wellen re�ektiert werdenund sih gegenseitig durh destruktive Interferenz auslöshen. Dieses Modell wird aufgrund dervorhandenen Abweihungen niht weiter untersuht.
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Abbildung 4.12.: Darstellung der Amplitudenverläufe an der Stelle x = 2m bei Dämpfung durheinen Strand am KanalendeDie Untersuhungen der vershiedenen Dämpfungsmodelle zeigen, dass das Netzmodell M1 mitdem Dämpfungsmodell D1 und das Netzmodell M2 ohne NBT den theoretishen Verlauf am bes-ten wiedergeben. Da das Modell M2 aufgrund der etwas geringeren Zellanzahl eine Reduzierungder Rehenzeit ermögliht, wird dieses für die weiteren Berehnungen verwendet. Die Abweihungder Amplitude im Wellental ist bei allen Modellen vorhanden, so dass daraus geshlossen wird,dass diese niht aus Re�exionsein�üssen resultiert.4.3. NetzstudieUm einen Ein�uss des Netzes im Auswertungsbereih auszushlieÿen, wird eine Netzstudie durh-geführt. Grundlage ist das Netzmodell M2, bei dem die Zellhöhe im Bereih der freien Ober�ähevariiert wird. Dabei werden die Zellhöhen im Bereih der freien Ober�ähe einmal verdoppeltund einmal halbiert. Ausgewertet werden die Amplitudenverläufe im Vergleih zu dem theore-tishen Verlauf. Abbildung 4.13 zeigt, dass das mittlere Netz mit einer gewählten Zellhöhe von
8mm im Bereih der Ober�ähe, den theoretishen Verlauf gut wieder gibt. Das doppelt so feineNetz mit einer Zellhöhe von 4mm in diesem Bereih zeigt den annähernd gleihen Verlauf. Dertheoretishe Verlauf wird geringfügig bessere dargestellt. Das Modell benötigt jedoh aufgrundder erhöhten Elementanzahl auh mehr Rehenzeit als das mittlere Netzmodell. Das grobe Netzmit einer Zellhöhe von 16mm weist eine deutlihe Abweihung zur Theorie auf.
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Abbildung 4.13.: Darstellung der Amplitudenverläufe für eine Netzstudie zur Zellhöhe im Bereihder freien Ober�ähe bei dem Modell M2 an der Stelle x = 2mIm Folgenden wird das Netzmodell M2 mit einer Zellhöhe von 8mm, im Bereih der freienOber�ähe, für alle weiteren Untersuhungen verwendet.4.4. �Volume of Fluid�-ModelleDa FLUENT eine Vielzahl von Methoden zur Berehnung des Volumenanteils zur Verfügungstellt und diese Methoden je nah Anwendungsfall stark untershiedlih geeignet sind, wird ei-ne Studie zu den vershiedenen Methoden durhgeführt. Es werden Berehnungen mit den inKapitel 3.2.4 beshriebenen Diskretisierungsmethoden durhgeführt. Das Rekonstruktionsver-fahren �Donor-Aeptor� kann bei dieser Modellkon�guration niht verwendet werden. Auf eineSimulation mit dem Upwind-Verfahren 1. Ordnung wird verzihtet, da es ungenauer als dasUpwind-Verfahren 2. Ordnung ist. In Abbildung 4.14 ist der Verlauf der Amplitude an der Stel-le x = 2m für die untershiedlihen Methoden dargestellt. Es ist deutlih zu sehen, dass dieModelle mit den Methoden QUICK und 2. Ordnung-Upwind starke Abweihungen verursahen.Diese Modell eignen sih niht zur Darstellung des Wellenverlaufes. Die anderen Modelle zeigeneinen zeitlih konstanten Verlauf. Bei den Modellen �modi�ed-HRIC� und �ompressive� ist einegeringere Wellenhöhe als bei dem theoretishen Verlauf zu erkennen. Die beiden Modelle weisenzudem einen shwankenden Verlauf auf. Die restlihen Modellen zeigen im Bereih der Amplitudedes Wellenberges eine gute Übereinstimmung mit der Theorie. Die Abweihung der Amplitudeim Wellental besteht bei allen Modellen weiterhin.
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Abbildung 4.14.: Darstellung der Amplitudenverläufe für vershiedene VOF-Verfahren bei demModell M2 an der Stelle x = 2mAbbildung 4.16 zeigt in detaillierter Ansiht den Verlauf der akzeptablen Modelle. Alle dreiModelle zeigen den selben Verlauf. Der Wellenberg wird hier gut abgedekt. Im Wellental istdie Amplitude kleiner als der theoretishe Verlauf. Zudem zeigt sih bei allen drei Modellen eineminimale Phasenvershiebung im Verlauf vom Wellental zum Wellenberg. Zur Überprüfung derWellenlänge ist in Abbildung 4.15 die Wellenausprägung bei einer Simulationszeit von t = 20sexemplarish an dem Modell mit der Level-Set Methode dargestellt. Die Wellenlänge entsprihtder Vorgabe von L = 2m.
Abbildung 4.15.: Wellenausprägung im NWK mit der Level-Set Methode bei einer Simulations-zeit von t = 20 sDie Level-Set Methode zeigt zwar einen gut mit der Theorie übereinstimmenden Verlauf, benötigtjedoh deutlih mehr Rehenzeit als die anderen beiden Methoden. Zwishen der Methode �geo-reonstrut� und �CICSAM� ist weder im Amplitudenverlauf noh in der benötigten Rehenzeitein wesentliher Untershied zu erkennen.
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Abbildung 4.16.: Detailansiht der Amplitudenverläufe vershiedener VOF-Verfahren bei demModell M2 an der Stelle x = 2mIn den weiteren Berehnungen wird das geometrishe Rekonstruktionsverfahren für alle Modelleverwendet.4.5. Dynamishes NetzIn diesem Kapitel werden die Einstellungen und Teilergebnisse der Simulation des Wellenantriebsdurh eine bewegte Wand erläutert. Es werden eine translatorishe Bewegung und eine rotato-rishe Bewegung des Wellenerzeugers implementiert. Um eine Vergleihbarkeit zu ermöglihen,werden die selben Wellenparameter wie in den Modellen mit dem Geshwindigkeitseinlass ver-wendet. Die Lösungsmethoden, sowie das Netz, werden ebenfalls wie bei der Untersuhung desGeshwindigkeitseinlasses gewählt.Zur Simulation des bewegten Wellenantriebes ist der �Dynami-Mesh� -Ansatz notwendig. Hier-bei wird bei beiden Bewegungsarten die Methode der dynamishen Zellshihtung verwendet.Da ein strukturiertes Netz verwendet wird, eignet sih diese Methode am besten. Zudem lässtsih diese Methode sehr einfah implementieren und führt shnell zu einer konvergenten Lösung.Die Zellhöhe der zu erzeugenden Zellshihten wird auf 8mm festgelegt. Die Aufteilungs- undVershmelzungsrate wird auf 0, 4 gesetzt. Die Zeitshrittweite muss bei diesem Ansatz verringertwerden, um trotz der Bewegung des Netzes eine konvergente Lösung zu erzielen. Die Shrittweitewird auf ∆t = 2ms festgelegt. Aufgrund der geringeren Shrittweite wird eine Simulationszeitvon 20 s gewählt, um die Rehenzeiten niht zu stark ansteigen zu lassen.Translatorishe BewegungDa die Methode der dynamishen Zellshihtung besonders für strukturierte Netze und translato-rishe Bewegungen geeignet ist, erzeugt diese bei der translatorishen Antriebsart ein sehr gutesNetz. In Abbildung 4.17 bis 4.19 ist der Netzverlauf für drei vershiedene Zeitshritte dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Dynamishe Netzadaption bei translatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt 0

Abbildung 4.18.: Dynamishe Netzadaption bei translatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt140

Abbildung 4.19.: Dynamishe Netzadaption bei translatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt420



4. Simulation 54Rotatorishe BewegungMit der Methode der dynamishen Zellshihtung können nur ganze Zellshihten neu aufgebautwerden. Dies hat zur Folge, dass das Netz durh die rotatorishe Bewegung an der bewegtenWand groÿe Zellen erzeugt. Die Abbildungen 4.20 bis 4.22 zeigen den Netzverlauf durh diedynamishe Netzadapation. In Abbildung 4.21 sind die verlängerten Zellen im unteren Bereihund in Abbildung 4.22 im oberen Bereih des Wellenerzeugers zu erkennen.

Abbildung 4.20.: Dynamishe Netzadaption bei rotatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt 0

Abbildung 4.21.: Dynamishe Netzadaption bei rotatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt 140
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Abbildung 4.22.: Dynamishe Netzadaption bei rotatorisher Bewegung bei dem Zeitshritt 420In Abbildung 4.23 sind die beiden Amplitudenverläufe des rotatorishen und des translatorishenAntriebes dargestellt. Die beiden Antriebe zeigen exakt den selben Verlauf. Der Amplitudenver-lauf entspriht dem theoretishen Verlauf, bis zu einer Simulationszeit von 13 s, sehr gut. DieWellenhöhe, sowie die Wellenlänge, entsprehen den Vorgaben. Im weiteren zeitlihen Verlaufzeigt sih eine Erhöhung der Wellenhöhe mit Übergang zu einer stärker ausgeprägten trohoida-len Wellenform. Dies zeigt sih in der Zuspitzung des Wellenberges und einer Ab�ahung desWellentals. Es wird angenommen, dass dies auf Re�exionsein�üsse zurükzuführen ist.

Abbildung 4.23.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei rotatorishen und bei translatorishenAntrieb an der Stelle x = 2m



4. Simulation 56Um den Ein�uss der Dämpfung an diesem Modell zu untersuhen, werden im Folgenden ver-shiedene Dämpfungsvarianten an einem der Antriebe untersuht.Die bisherigen Simulationen wurden mit dem Netzmodell M2 durhgeführt, da dieses bei demGeshwindigkeitseinlass die besten Ergebnisse erzielt hat. Es werden des Weiteren das ModellM2 mit dem NBT mit einem Dämpfungswiderstand von 40 1
m und einer Dämpfungslänge von

2m untersuht. Sowie das Modell M1 mit den selben Dämpfungsparametern und ohne NBT.In Abbildung 4.24 ist der Dämpfungsein�uss an der Stelle x = 12m dargestellt. Im Gegensatzzur den Modellen des Geshwindigkeitseinlasses ist hier kein Ein�uss des NBT erkennbar. BeideNetzmodelle zeigen eine nahezu vollständige Dämpfung der Wellen. Der ideale konstante Verlaufbei z = 1m wird im Gegensatz zur Methode des Geshwindigkeitseinlasses mit dem Modell M1noh besser dargestellt.

Abbildung 4.24.: Darstellung des Dämpfungsein�usses auf den Amplitudenverlauf an der Stelle
x = 12m bei vershiedenen ModellenDas Modell M1 zeigt auh nah Abbildung 4.25 einen deutlih besseren Verlauf an der Stelle

x = 2m. Die Wellenamplitude entspriht im Wellental, sowie im Wellenberg, dem theoretishenVerlauf. Das Modell M2 weist weiterhin eine Vergröÿerung der Wellenhöhe auf. Zudem zeigt sihbei dem Modell M2 eine geringe Phasenvershiebung.
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Abbildung 4.25.: Darstellung des Dämpfungsein�usses auf den Amplitudenverlauf an der Stelle
x = 2m bei vershiedenen ModellenDas Modell M1 wird im Folgenden für die dynamishe Randbedingung verwendet. Um eineVergleihbarkeit zwishen den Modellen erzeugen zu können, wird das Modell des Geshwindig-keitseinlasses mit diesem Netz und der kleineren Zeitshrittweite durhführt. Es zeigt sih, dassder Verlauf identish mit dem Verlauf bei dem gröberen Netzmodell M2 mit der gröÿeren Zeit-shrittweite ist, so dass dieses Netz wegen der geringeren Rehenzeit weiterhin zur Modellierungdes Geshwindigkeitseinlasses verwendet wird.4.6. Wellenkon�gurationenFür die Untersuhung der untershiedlihen Modelle zur Erzeugung von Wellen werden vershie-dene Kon�gurationen simuliert. Aufgrund der aufgezeigten Probleme werden nur Tiefwasserwel-len simuliert. In der Tabelle 4.4 sind die vershiedenen Kon�gurationen der Wellenparameterdargestellt.Modell Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ BeshreibungT1 2 0,1 Amplitudenein�ussT2 2 0,24 Trohoidale WellenformT3 0,5 0,06 Minimale WellenlängeT4 3,57 0,24 ÜbergangsbereihTabelle 4.4.: Kon�gurationen der Wellenparameter für die Modell T1 bis T4Als Referenzmodell werden die in diesem Kapitel untersuhten Wellenparameter verwendet. DieKon�gurationen werden mit den hier beshrieben Methoden durhgeführt. Für die Simulationder bewegten Randbedingung wird das Modell M1 ohne NBT verwendet. Für die Simulation des



4. Simulation 58Geshwindigkeitseinlasses wird das Modell M2 ohne NBT verwendet. Die Ergebnisse werden inKapitel 5 ausgewertet.4.7. Modellbildung �Bewegter Zylinder�Die bisherigen Modelle beshäftigen sih mit der Erzeugung von Wellen, die möglihst genau demtheoretishen Verlauf entsprehen. Im Hinblik auf tehnishe Problemstellungen ist meistens dieWirkung der Wellen auf einen Körper von Interesse. Für die Implementierung eines Körpers indie Modelle sind einige Änderungen nötig. Die vorzunehmenden Modi�kationen sind im Folgen-den erläutert.Zur Simulation eines bewegten Körpers ist eine Geometrie- und Netzanpassung notwendig. DieGeometrie des Körpers wird durh Subtraktion des entsprehenden Flähenmodells von demFluidraum erzeugt. Zudem wird die Kanalhöhe auf 1, 5m erhöht, um oberhalb des Körpers aus-reihend Platz für die Netzanpassung zu erhalten. Die Länge des Kanals wird auf 7m verkürzt,um die stark erhöhte Rehenzeit zu reduzieren. Um die Bewegung des Netzes erzeugen zu können,werden vershiedene Netzanpassungen im Bereih des Körpers benötigt. Der Grundaufbau desNetzes der vorherigen Modelle bleibt erhalten.Abbildung 4.26 zeigt das verwendete Netz. Im Bereih der Netzänderung werden Dreiekselemen-te verwendet. Dies ist nötig, um die Neuvernetzung- und Netzglättungsmethode verwenden zukönnen. Direkt um den Körper wird ein Netz mit Vierekselementen angewendet, um die Auswer-tung entlang des Körpers zu vereinfahen. Dieser Bereih bewegt sih mit dem Körper mit, hataber keinen Ein�uss aus das Fluid. Um einen bessere Netzadaption zu erreihen, wird um diesenBereih ein weiterer mitbewegter Bereih erzeugt. Dieser wird ebenfalls mit Dreiekselementenvernetzt, um eine Anpassung an das veränderte Netz zu ermöglihen. Alle Bereihe werden sehrfein mit einer Kantenlänge von 0, 01m vernetzt, um shlehte Elemente bei der Netzanpassungzu verhindern.

Abbildung 4.26.: Berehnungsgitter Modell Z1 mit Implementierung eines ZylindersFür die Simulation muss ein Turbulenzmodell verwendet werden. Verwendet wird das k-ε-Modell.Die Randbedingungen müssen entsprehend angepasst werden. Um Konvergenzprobleme zu be-seitigen werden sekundäre und primäre Phase getausht. Dies ermögliht eine Rükströmungder Luft am Drukauslass. Das Turbulenzmodell wird mit dem 2. Ordnung Upwind-Verfahrenberehnet. Die restlihen Lösungsmethoden werden, wie bei den bisherigen Modellen verwendet.Da für die Anwendung der Netzadaption eine sehr feine Shrittweite benötigt wird, wird dieMethode der bewegten Randbedingung verwendet.Für die Implementierung des Körpers ist die Option �6 Freiheitsgrad-Löser� zu verwenden. DerKörper wird als Starrkörper de�niert. Mittels einer UDF wird dem Zylinder eine Masse und,entsprehend den Abmaÿen, die Massenträgheitsmomente zugewiesen. Des Weiteren können dieFreiheitsgrade de�niert werden. In Anhang C be�ndet sih ein Beispiel der UDF. Zudem muss derShwerpunkt des Körpers im globalen Koordinatensystem de�niert werden. Den beiden mitbe-wegten Fluidzonen werden die selben Einstellungen zugeordnet. Diese werden jedoh auf passiv



4. Simulation 59gesetzt, so dass sie keine Auswirkungen auf das Fluid haben. Des Weiteren wird die impliziteAnpassung aktiviert. Dies ist notwendig, da ansonsten Konvergenzprobleme auftreten und dieBerehnung abbriht. Dies bedeutet jedoh auh eine deutlih erhöhte Rehenzeit.Als Vernetzungsmethoden zur Netzanpassung werden die federbasierende Netzglättung und dieNeuvernetzungsmethode verwendet. Der Federkonstantenfaktor wird auf 0, 5 gesetzt. Die Neu-vernetzung wird lokal angewendet und die entsprehenden Parameter aus dem Ursprungsnetzübernommen. Um die Genauigkeit zu erhöhen, wird das Aktualisierungsintervall von 5 Zeit-shritten auf 3 Zeitshritte reduziert.Für dieses Modell ist eine sehr feine Shrittweite nötig, um ein Netz mit shlehter Element-qualität zu vermeiden und ein konvergente Lösung zu erzielen. Es wird eine Shrittweite von
∆t = 0, 5ms gewählt. Da die Rehenzeit aufgrund der Netzanpassung shon sehr groÿ ist, wirdnur ein Durhlauf der Wellen durh den Kanal simuliert. Dafür werden 8000 Zeitshritte benö-tigt.Dieses Modell führt zu Konvergenzproblemen bei der Lösung des Drukes. Modi�kationen im Ver-fahren für die Drukberehnung und Anpassungen in den Berehnungskriterien führen ebenfallszu keiner konvergenten Lösung. Des Weiteren übershreitet die Rehendauer mehrere Tage, sodass eine Modelländerung vorgenommen werden muss. Der Berehnungsbereih wird auf 4m re-duziert. Dies reduziert die Rehendauer erheblih. Zudem wird der gesamte Strömungsbereih mitDreiekselementen vernetzt. Dies führt zwar zu einer ungenaueren Phasengrenz�ähe, bringt aberVorteile für die Neuvernetzung. Zudem wird um den Körper nur ein Zellbereih implementiert.Da mit diesem Modell nur die Implementierbarkeit eines mit bewegenden Körpers dargestelltwerden soll, reiht dies völlig aus. Das verwendete Netz ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

Abbildung 4.27.: Berehnungsgitter Modell Z2 mit Implementierung eines ZylindersDie bisher verwendete UDF wird zudem so abgeändert, dass nur eine vertikale Bewegung desZylinders zugelassen wird. Dies soll eine zu starke Netzänderung und damit einen Abbruh derBerehnung verhindern.Die Simulation wird mit folgenden Wellenparametern des Referenzmodells durhgeführt:Modell Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄Modell Z2 2 0,06 1 5,54Modell Z3 2 0,18 1 5,54Tabelle 4.5.: Wellenparameter der Modelle mit bewegtem ZylinderDas Modell Z2 soll die Möglihkeit der Implementierung eines Körpers in den Wellengang aufzei-gen. Um die resultierende Bewegung des Körpers besser darstellen zu können, wird eine weitere



4. Simulation 60Simulation mit dem Modell Z3 mit gröÿerer Wellenhöhe durhgeführt. Da die Wellen entlang desKanals aufgrund des Netzes gedämpft werden, ermögliht dieses Modell eine bessere Darstellungder Wellenausprägung.
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5. AuswertungIn diesem Kapitel werden die in Kapitel 4 ermittelten Modelle zur Simulation von Wellen beivershiedenen Wellenkon�gurationen ausgewertet. Für jede Wellenkon�guration werden die Er-gebnisse des Modells mit dem Geshwindigkeitseinlass und der beiden Modelle der bewegtenRandbedingung betrahtet.5.1. ReferenzmodellZunähst werden die ermittelten Ergebnisse aus dem Referenzmodell untersuht. Zur Übersihtsind die Wellenparameter noh einmal in folgender Tabelle 5.1 dargestellt:Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄2 m 0,06 1 5,54Tabelle 5.1.: Wellenparameter des ReferenzmodellsZur Überprüfung des Modells wird zunähst der Drukverlauf exemplarish an dem Modell derbewegten Randbedingung untersuht. Abbildung 5.1 zeigt den Drukverlauf bei einer Simulati-onszeit von t = 20 s. Der Verlauf entspriht den Erwartungen. Mit steigender Wassertiefe steigt,aufgrund des hydrostatishen Drukes, der Druk an.

Abbildung 5.1.: Drukverlauf des Referenzmodells bei dem Modell M1 mit bewegter Randbedin-gung bei einer Simulationszeit von t = 20 sIn Abbildung 5.2 ist der Verlauf der Amplituden mit den untershiedlihen Randbedingungendargestellt. Wie in Kapitel 4 festgestellt, zeigt sih kein Untershied in den Amplitudenverläufender beiden untershiedlih bewegten Antriebe. Diese Modellierung stimmt sehr gut mit der theo-retishen Berehnung überein. Der zeitlihe Verlauf der Amplitude ist konstant. Die Methode desGeshwindigkeitseinlasses zeigt zeitlih ebenso einen nahezu konstanten Verlauf. Die Amplitudeim Wellental ist bei dieser Methode jedoh kleiner als der theoretishe Verlauf. Abbildung 5.3zeigt den Verlauf im Detail.
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Referenzmodellen an der Stelle x =
2m

Abbildung 5.3.: Detailansiht der Amplitudenverläufe bei den Referenzmodellen an der Stelle
x = 2m



5. Auswertung 63In Abbildung 5.3 ist zu sehen, dass der Verlauf der bewegten Randbedingung bezüglih derAmplitudenhöhe im Wellental, sowie im Wellenberg, mit der Theorie exakt übereinstimmt. Derunstetige Verlauf der Grafen resultiert aus der Berehnung der Werte mit Hilfe der Auswertungs-routine. Das Modell und die Theorie weisen keine Phasenvershiebung auf. Bei dem Modell desGeshwindigkeitseinlasses ist eine leihte Vershiebung der Phase bei der positiven Steigung desAmplitudenverlaufes zu erkennen. In Anhang F ist zur Verdeutlihung die Wellenausprägungmit den untershiedlihen Methoden der Wellenerzeugung bei einer Simulationszeit von t = 20 sdargestellt. Es zeigt sih bei allen Modellen eine Wellenlänge von L = 2m, die den Vorgabenentspriht. Die Dämpfung der Wellen am Kanalende ist bei den Modellen deutlih zu sehen. Beidem Modell der bewegten Randbedingung ist die Dämpfung ausgeprägter, wie in Kapitel 4.2 er-mittelt. Bei der Methode des Geshwindigkeitseinlasses zeigt sih die breitere Phasengrenz�ähe,verursaht durh die gröÿeren Zellen. Um die Übereinstimmung zwishen Theorie und Simulati-on exemplarish an diesem Modell zu untersuhen, werden die Geshwindigkeitsverläufe der x-und y-Komponenten in Abbildung 5.4 und 5.5 dargestellt. Der Verlauf der y-Komponenten gibtden theoretishen Verlauf gut wieder. Bei der x-Komponente zeigen sih leihte Abweihungenzum theoretishen Verlauf. Diese sind bei der Methode der bewegten Randbedingung stärkerausgeprägt. Die Abweihungen sind minimal und werden daher akzeptiert.

Abbildung 5.4.: Darstellung der Geshwindigkeitsverläufe der x-Komponente der Referenzmodel-le an der Stelle x = 2m und z = −0, 5m
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Abbildung 5.5.: Darstellung der Geshwindigkeitsverläufe der y-Komponente der Referenzmodel-le an der Stelle x = 2m und z = −0, 5mNah der linearen Theorie der Wellenerzeuger ist die Welle im unmittelbaren Bereih des Wel-lenerzeugers mit Geshwindigkeitskomponenten der stehenden Wellen überlagert, wie in Kapitel3.1.3 erläutert. Dieser Ein�uss vershwindet nah der Theorie im Bereih von 2 bis 3 mal der Was-sertiefe. In Anhang G ist der theoretishe Geshwindigkeitsverlauf an den Stellen x = 0, 05m,
x = 0, 1m und x = 0, 5m bei z = −0, 5m dargestellt. Bei dieser Wellenkon�guration ist derEin�uss der stehenden Wellen an der Stelle x = 0, 5m shon niht mehr erkennbar, wie die Dia-gramme G.1 bis G.3 zeigen. An der Position x = 0, 05m ist der Ein�uss noh deutlih zu sehen.Dies zeigt sih auh in der Simulation, dargestellt in Abbildung 5.6. Die minimalen Abweihun-gen können auf der Vernahlässigung der nihtlinearen Anteile in der Berehnung der Theoriedes Wellenerzeugers oder auf numerishen Fehlern beruhen.
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Abbildung 5.6.: Geshwindigkeitsverlauf der x-Komponente des Referenzmodells im Vergleihzur Theorie an der Stelle x = 0, 05m und z = −0, 5mBei sehr kleinen Amplituden eignen sih beide Verfahren gut zur Darstellung des Wellenverlaufes.Die Methode der bewegten Randbedingung liefert exaktere Ergebnisse, benötigt jedoh aufgrundder geringeren Shrittweite für die Netzadaption und der höheren Zellenanzahl auh erheblihmehr Rehenleistung. Die Methode des Geshwindigkeitseinlasses führt dagegen zügig zu einerkonvergenten Lösung. Die Abweihungen des Amplitudenverlaufes im Wellental liegen bei dieserMethode im Bereih weniger Prozentpunkte. Wenn keine exakte Wellenausbildung notwendig ist,reiht dieses Modell vollkommen aus, um die Wellen darzustellen.5.2. Wellenkon�gurationenUm die Anwendbarkeit der Modelle, mit den untershiedlihen Randbedingungen, zu untersu-hen werden mehrere Wellenkon�gurationen simuliert. Im Folgenden sind die Ergebnisse derSimulationen der Modelle T1 bis T4 mit den untershiedlihen Methoden der Wellenerzeugungdargestellt.5.2.1. Modell T1Das Modell T1 wird mit folgenden, in Tabelle 5.2 dargestellten, Wellenparametern berehnet.Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄2 0,1 1 5,54Tabelle 5.2.: Wellenparameter des Modells T1



5. Auswertung 66Das Modell T1 soll den Ein�uss der Wellenhöhe bei den untershiedlihen Randbedingungendarstellen. Die Wellenhöhe ist mit H = 0, 1m so gewählt, dass die entstehenden Wellen nahAbbildung 3.5 im Bereih der Wellentheorie nah Stokes 3. Ordnung liegen. Abbildung 5.7 zeigtden Amplitudenverlauf des Modells T1 an der Stelle x = 2m.

Abbildung 5.7.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T1 an der Stelle x = 2mMit steigender Wellenhöhe zeigt das Modell des Geshwindigkeitseinlasses Abweihungen zumtheoretishen Verlauf. Der zeitlihe Amplitudenverlauf ist niht konstant. Mit wahsender Simu-lationszeit vershiebt sih die Nulllinie des Wellengangs nah oben, es ergibt sih ein �Aufstauen�des Kanals. Die Amplitude des Wellentals zeigt bei einer Simulationszeit von t = 20 s eineVerringerung um fast 30% im Vergleih zu der Amplitude bei t = 5 s. Die Amplitude des Wellen-berges steigt an. Die Methode der bewegten Randbedingung zeigt bei beiden Antriebsarten einenzeitlih konstanten Amplitudenverlauf. Die Amplitudenverläufe der untershiedlihen Antriebs-arten sind näherungsweise identish. Ab einer Simulationszeit von t = 14 s zeigt sih eine leihteDämpfung der Amplitude im Wellental bei dem translatorishen Antrieb. Der rotatorishe An-trieb entspriht im Wellental dem theoretishen Verlauf. Beide Modelle zeigen ab t = 17, 5 s eineVerringerung der Wellenamplitude im Wellenberg. Bei längeren Laufzeiten ergeben sih bei allenModellen leihte Abweihungen zur Theorie. Die Auswertung der Übereinstimmung zwishenSimulation und Theorie erfolgt daher bis zu einer Simulationszeit von t = 11 s. In Abbildung 5.8ist die Detailansiht des Amplitudenverlaufes dargestellt. Der Verlauf der Amplituden entsprihtdem theoretishen Verlauf. Minimale Abweihungen der Amplitude sind im Wellental und imWellenberg zu erkennen. Diese lassen sih auf numerishe Fehler durh die Diskretisierung undauf Fehler durh das verwendete Auswertungsverfahren zurükführen.



5. Auswertung 67

Abbildung 5.8.: Detailansiht der Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T1 ander Stelle bei x = 2mDie Methode des Geshwindigkeitseinlasses zeigt shon bei t = 8, 5m eine Abweihung im Wel-lenberg sowie im Wellental. Bei einer Ausbreitungsgeshwindigkeit von C = 1, 76 m
s hat der ersteWellenzug bei t = 8, 5 s erst eine Streke von 15m zurükgelegt. An der Stelle x = 2m kann alsoeine Beein�ussung des Amplitudenverlaufes durh Re�exion ausgeshlossen werden. Die Abwei-hungen müssen auf dem Ansatz dieser Methode beruhen. Da die Wellenparameter nah derTheorie im Bereih der Wellentheorie nah Stokes 3. Ordnung liegen, die Simulation aber mitden Geshwindigkeiten nah Stokes 2. Ordnung berehnet wird, könnte dies zu den Abweihungenführen. Die Methode der bewegten Randbedingung zeigt eine minimale Phasenvershiebung imBereih der negativen Steigung des Wellenberges auf. Diese Phasenvershiebung ist auh bei derMethode des Geshwindigkeitseinlass zu sehen, ist bei dieser Methode jedoh stärker ausgeprägt.In Anhang H ist der Wellenverlauf für diese Wellenkon�guration bei einer Simulationszeit von

t = 20 s dargestellt. Hier zeigt sih, dass die Dämpfung bei dem Modell des Geshwindigkeitsein-lasses niht zu einer vollständigen Dämpfung der Wellen führt. Bei dem Modell des bewegtenRandbedingung dagegen ist eine vollständige Dämpfung der Welle im hinteren Kanalbereih zusehen. Die Wellenausprägung entspriht bei beiden Modellen dem zu erwartenden Verlauf miteiner Wellenlänge von L = 2m.Die Simulationen des Modells T1 mit untershiedliher Wellenerzeugung zeigen, dass eine gerin-ge Erhöhung der Wellenhöhe einen groÿen Ein�uss auf den Amplitudenverlauf bei der Methodedes Geshwindigkeitseinlasses hat. Verglihen mit [20℄ zeigt sih eine geringere Abweihung derAmplitude im Wellental. Dies kann auf der Verwendung der Wellentheorie höherer Ordnung undauf dem Diskretisierungsverfahren höherer Ordnung beruhen. Bei der Methode der bewegtenRandbedingung zeigt sih kein negativer Ein�uss durh die Erhöhung der Wellenhöhe auf denAmplitudenverlauf im Vergleih zu dem Referenzmodell. Diese Methode gibt den theoretishenVerlauf sehr gut wieder.



5. Auswertung 685.2.2. Modell T2Das Modell T2 wird mit folgenden, in Tabelle 5.3 dargestellten, Wellenparametern berehnet.Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄2 0,24 1 5,54Tabelle 5.3.: Wellenparameter des Modells T2Mit diesem Modell wird der Ein�uss der trohoidalen Wellenform untersuht. Bei einer Wellen-länge von L = 2m und einer Wellenhöhe H = 0, 24m ergibt sih nah Abbildung 3.5 eine starktrohoidale Wellenform, die durh die Wellentheorie nah Stokes 4. Ordnung beshrieben werdenkann. Abbildung 5.9 zeigt die Amplitudenverläufe der Modelle an der Stelle x = 2m.

Abbildung 5.9.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T2 an der Stelle x = 2mDie Methode des Geshwindigkeitseinlasses zeigt sih für diese Wellenkon�guration als unge-eignet. Der Amplitudenverlauf ist zeitlih stark untershiedlih. Die Amplitude des Wellentalsnimmt deutlih ab und die Nullwasserlinie shiebt sih nah oben. Bei t = 18 s liegt die Ampli-tude des Wellentals shon über der eigentlihen Nullwasserlinie bei z = 1m. In Abbildung 5.10ist die Wellenausprägung des Modells mit dem Geshwindigkeitseinlass bei t = 4 s dargestellt.Es kommt direkt zu Beginn der Wellenausprägung zu einem Brehen der Wellen.
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Abbildung 5.10.: Wellenausprägung im NWK des Modells T2 mit Geshwindigkeitseinlass beieiner Simulationszeit von t = 4 sDie Methode der bewegten Randbedingung zeigt nah Abbildung 5.9 einen zeitlih konstantenAmplitudenverlauf an der Stelle x = 2m. Ein Untershied zwishen den Antriebsarten ist beidiesem Modell niht vorhanden. Der Vergleih zwishen diesen Modellen und der Theorie zeigteinen ähnlihen Verlauf. Da der theoretishe Verlauf auf der Theorie nah Stokes 2. Ordnungbasiert und die Wellenparameter der Theorie nah 4. Ordnung zuzuordnen sind, lassen sih dieAbweihungen darüber erklären. Theorien höherer Ordnungen sorgen für eine weitere Ab�ahungdes Wellentals und einer Zuspitzung des Wellenberges, so dass die trohoidale Wellenform stärkerausgeprägt wird. In entsprehender Literatur [6℄ sind die hier erwähnten Verläufe zu sehen. In derDetailansiht des Amplitudenverlaufes in Abbildung 5.11 ist diese Wellenform bei der Methodedes bewegten Randes deutlih zu erkennen.

Abbildung 5.11.: Detailansiht der Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T2 ander Stelle x = 2mDie Methode der bewegten Randbedingung stellt den theoretishen Verlauf näherungsweise dar.Abweihungen sind im Bereih des Wellentals erkennbar. Hier ist die Amplitude deutlih geringerals nah der Theorie. Des Weiteren ist eine deutlihe Phasenvershiebung erkennbar. Die Wellen-amplitude entspriht im Bereih des Wellenberges dem theoretishen Verlauf. Der Wellenberg ist



5. Auswertung 70jedoh deutlih zugespitzter. Ab einem Tangentenwinkel von γ < 120◦ am Wellenkamm werdenWellen nah Stokes instabil. Die Wellenausprägung über den Wellenkanal wird daher bei einerSimulationszeit von t = 20 s untersuht. Abbildung 5.12 zeigt diesen Verlauf der Wellen bei demModell T2 mit der bewegten Randbedingung.
Abbildung 5.12.: Wellenausprägung im NWK des Modell T2 mit rotatorishem Antrieb bei einerSimulationszeit von t = 20 sDer Verlauf zeigt, dass es ungefähr an der Position x = 6m des Wellenkanals zu einem Brehen derWellen kommt. Es ist ein deutlih zugespitzter Wellenkamm zu sehen, der zum Zusammenbruhder Wellen führt. Nah der Theorie dürfte ein Brehen der Wellen bei dieser Wellenkon�gurationnoh niht auftreten. Dies könnte darauf beruhen, dass die verwendete Theorie des Wellenerzeu-gers zur Berehnung des Hubes des Antriebes auf dem linearen Ansatz für kleine Wellen basiert.Diese Grundvoraussetzung wird bei den verwendeten Wellenparametern niht eingehalten. DieWellenlänge liegt mit L = 2, 25m über der geforderten Wellenlänge von L = 2m.Dieses Wellenkon�guration zeigt deutlih die Untershiede zwishen den Randbedingungen auf.Das Modell des Geshwindigkeitseinlasses ist niht geeignet den Wellenverlauf, der Theorie ent-sprehend, darzustellen und führt direkt zu einem Brehen der Wellen. Die Methode der beweg-ten Randbedingungen stellt dagegen den theoretishen Verlauf zu Beginn der Wellenausprägungnäherungsweise dar, mit Abweihungen in der Wellenlänge und der Amplitude des Wellentals.Anshlieÿend kommt es auh bei diesem Modell zu einem Brehen der Wellen.5.2.3. Modell T3Bei dem Modell T3 werden folgende, in Tabelle 5.4 dargestellten, Wellenparameter verwendet.Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄0,5 0,06 1 0,566Tabelle 5.4.: Wellenparameter des Modells T3Dieses Modell soll den Ein�uss der Wellenlänge auf die Darstellung des Wellenverlaufes durhdie Simulation aufzeigen. Bei Verringerung der Wellenlänge muss auh die Amplitude gesenktwerden, um ein Brehen der Wellen zu verhindern. Mit diesen Wellenparametern muss die Welledurh die Wellentheorie nah Stokes 3. Ordnung beshrieben werden. In Abbildung 5.13 ist derAmplitudenverlauf dieser Wellenkon�guration dargestellt. Die Amplitudenverläufe der Modelleder bewegten Randbedingung zeigen bei beiden Antriebsarten den selben Verlauf. Dieser ist zeit-lih konstant, weist jedoh Abweihungen in der Wellenhöhe, im Vergleih zu der Theorie, auf.Die Methode des Geshwindigkeitseinlasses zeigt einen zeitlih niht konstanten Amplitudenver-lauf. Wie bei dem vorherigen Modell T2 kommt es zu einer Vershiebung der Nullwasserlinie nahoben. Das Wellental liegt oberhalb der Nullwasserlinie nah einer Simulationszeit von t = 8 s.Die Wellenhöhe liegt deutlih unter der geforderten Wellenhöhe von H = 0, 06m. Die Detailan-siht des Amplitudenverlaufes in Abbildung 5.14 verdeutliht die Abweihungen im Bereih derWellenhöhe.
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Abbildung 5.13.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T3 an der Stelle x = 2m

Abbildung 5.14.: Detailansiht der Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T3 ander Stelle x = 2m



5. Auswertung 72Bei allen Modellen ist eine deutlihe Phasenvershiebung im Vergleih zur Theorie zu sehen.Die trohoidale Wellenform ist bei dem Modell der bewegten Randbedingung erkennbar. DieAbweihungen in der Wellenhöhe beruhen auf starker numerisher Di�usion durh die kleineWellenamplitude und kleine Wellenlänge. Zudem sorgen die shnell wehselnden Randbedingun-gen für eine breitere Phasengrenz�ähe und somit einen unstetigen Verlauf der Amplitude. DesWeiteren wirken bei Wellenperioden mit T < 1 s zusätzlih die Ober�ähenspannungen. Dieswird in den Simulationen und in der Theorie niht berüksihtigt. Die Untersuhung der Wel-lenausprägung entlang des Wellenkanals zeigt eine deutlihe Dämpfung der Welle durh innereReibung. In Abbildung 5.15 und 5.16 ist die Wellenausprägung bei t = 20 s dargestellt.
Abbildung 5.15.: Wellenausprägung im NWK des Modells T3 mit Geshwindigkeitseinlass beieiner Simulationszeit von t = 20 s

Abbildung 5.16.: Wellenausprägung im NWK des Modells T3 mit rotatorishem Antrieb bei einerSimulationszeit von t = 20 sDie beiden Verläufe zeigen deutlih die Dämpfung der Welle. Bei der Methode des Geshwindig-keitseinlasses kommt es, wie shon in Abbildung 5.14 dargestellt, niht zu einer Wellenausprä-gung. Die Wellen werden hier sofort gedämpft. Die Methode der bewegten Randbedingung zeigtzu Beginn des Wellenkanals eine deutlihe Wellenausprägung. Die Dämpfung der Welle erfolgtkontinuierlih entlang des Wellenkanals bis zu einer Position von x = 6m. An dieser Stelle ist dieWelle vollständig gedämpft. Die Wellenlänge steigt entlang des Wellenkanals an. Die Wellenlängedes räumlih ersten Wellenzuges liegt mit shon L = 0, 55m über der geforderten Wellenlängevon L = 0, 5m.Das Modell des Geshwindigkeitseinlasses eignet sih niht zur Simulation dieser Wellenkon�gu-ration. Das Modell der bewegten Randbedingung zeigt zu Beginn des Wellenkanals eine Wellen-entwiklung auf, weiht jedoh bezüglih der Phase, der Wellenhöhe und der Wellenlänge vondem theoretishen Verlauf ab. Entlang des Kanals führt auh hier die innere Reibung zu einervollständigen Dämpfung der Welle. Eine feinere Netzau�ösung im Bereih des Phasenwehselskönnte hier für Verbesserung sorgen, ebenso wie die Berüksihtigung der Ober�ähenspannungin der Simulation.



5. Auswertung 735.2.4. Modell T4Bei dem Modell T4 werden folgende, in Tabelle 5.5 dargestellten, Wellenparameter verwendet.Wellenlänge [m℄ Wellenhöhe [m℄ Wassertiefe [m℄ Wellenfrequenz [1/s℄3,57 0,24 1 1,558Tabelle 5.5.: Wellenparameter des Modells T4Das Modell T4 liegt mit den gewählten Wellenparametern im Übergangsbereih zwishen Tief-wasser und Flahwasser. Die Anwendbarkeit der Modelle in diesem Bereih soll untersuht wer-den. Die zu beshreibende Theorie liegt nah Abbildung 3.5 bei Stokes 2. Ordnung. Zudem wirdder Ein�uss längerer Wellenlängen im Vergleih zu Modell T2 untersuht. Abbildung 5.17 stelltden Verlauf der Amplitude an der Stelle x = 2m dar.

Abbildung 5.17.: Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T4 an der Stelle x = 2mWie bei allen anderen Modellen zeigt die Methode des Geshwindigkeitseinlasses einen niht zeit-lih konstanten Amplitudenverlauf an der Stelle x = 2m. Zudem ist, ebenfalls wie bei den anderenModellen, eine Vershiebung der Nullwasserlinie zu sehen. Die Vershiebung ist jedoh niht sostark ausgeprägt wie bei dem Modell T2 mit gleiher Amplitude und geringerer Wellenlänge.Die Modelle der bewegten Randbedingung zeigen einen leiht untershiedlihen Verlauf. Bei bei-den Modellen ist der Amplitudenverlauf zeitlih nahezu konstant. Nah 13m ist eine minimaleDämpfung der Wellenhöhe bei beiden Modellen zu sehen. Dies kann aus numerishen Fehlernresultieren. In der Detailansiht des Amplitudenverlaufes in Abbildung 5.18 ist der Untershiedzwishen den beiden bewegten Randbedingungen sihtbar.
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Abbildung 5.18.: Detailansiht der Darstellung der Amplitudenverläufe bei den Modellen T4 ander Stelle x = 2mDie rotatorishe Antriebsart zeigt bei der Wellenhöhe den gleihen Verlauf wie die Theorie. Eineminimale Phasenvershiebung im Bereih des Wellenberges mit negativer Steigung ist zu erken-nen. Der translatorishe Antrieb zeigt minimale Abweihungen in der Wellenhöhe. Diese könnenjedoh vernahlässigt werden. Die trohoidale Wellenform, d.h. die Zuspitzung des Wellenber-ges und das Ab�ahen des Wellentals, wird mit dieser Methode sehr gut wiedergegeben. Dieszeigt sih ebenfalls bei der Wellenausprägung entlang des numerishen Wellenkanals bei einemfesten Zeitpunkt. In Abbildung 5.19 und 5.2.4 ist der Wellenverlauf für eine Simulationszeit von
t = 18m dargestellt.
Abbildung 5.19.: Wellenausprägung im NWK des Modells T4 mit Geshwindigkeitseinlass beieiner Simulationszeit von t = 18 s
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Abbildung 5.20.: Wellenausprägung im NWK des Modells T4 mit rotatorishem Antrieb bei einerSimulationszeit von t = 18 sDie trohoidale Wellenform ist bei dem Modell der bewegten Randbedingung deutliher zu se-hen, als bei dem Modell des Geshwindigkeitseinlasses. In den Abbildung 5.19 zeigt sih auh,dass die Dämpfung bei dem Modell des Geshwindigkeitseinlasses niht die gewünshten Er-gebnisse erzielt. Am Kanalende ist weiterhin eine deutlihe Wellenausprägung zu erkennen. Beidem Modell der bewegten Randbedingung zeigt sih dagegen eine vollständige Dämpfung derWelle am Kanalende. Die Wellenlänge entspriht bei beiden Modellen der theoretishen Vor-gabe von L = 3, 57m. Die Methode des Geshwindigkeitseinlasses weist, neben der deutlihenAbweihung in der Wellenhöhe und der Nullwasserlinie, eine starke Phasenvershiebung auf. ImAnhang I sind die Geshwindigkeitsverläufe der Geshwindigkeitskomponenten dargestellt. DieModelle der bewegten Randbedingungen geben den theoretishen Geshwindigkeitsverlauf an-nähernd wieder. Der Geshwindigkeitsverlauf der x-Komponente weist eine leihte Vershiebungdes Nulldurhgangs auf. Die y-Komponente entspriht mit minimalen Abweihungen der Theo-rie. Der Geshwindigkeitsverlauf der Methode des Geshwindigkeitseinlasses weist die aus derPhasenvershiebung des Amplitudenverlaufes resultierenden Abweihungen auf.Das Modell des Geshwindigkeitseinlasses eignet sih niht zur Darstellung dieser Wellenkon�-guration. Die Abweihungen im Amplitudenverlauf fallen zwar shwäher aus als mit kleinererWellenlänge, sind jedoh immer noh deutlih erkennbar. Das Modell der bewegten Randbedin-gung eignet sih sehr gut zur Darstellung dieser Wellenparameter. Die Amplitudenverläufe gebenden theoretishen Verlauf sehr genau wieder. Der rotatorishe Antrieb bietet dabei ein exakteresErgebnis als der translatorishe Antrieb, da hier keine Abweihungen im Bereih der Wellenhöhezu sehen sind. Eine Erhöhung der Wellenlänge führt bei allen Modellen zu einer Verhinderungder Wellenbrehung.5.3. Bewegter ZylinderDie Simulation des bewegten Zylinders in dem Wellengang weist einige Shwierigkeiten auf. Mitder Methode des Geshwindigkeitseinlasses wird keine konvergente Lösung erreiht. Hier brihtdie Simulation, auh mit einer minimalen Shrittweite von ∆t = 0, 5ms, bei dem 160. Zeitshrittab. An dieser Stelle divergiert die Berehnung des Drukes und führt zum Abbruh der Bereh-nung. Die selben Ergebnisse werden mit der bewegten Randbedingung bei einem translatorishenAntrieb erreiht. Die Methode der bewegten Randbedingung mit rotatorishem Antrieb führt da-gegen zu einer konvergenten Lösung des Problems. Dies ist überrashend, da allgemein nah [1℄Netzbewegungen mit translatorisher Bewegung besser berehnet werden können. Dieses Modellführt auh shon mit einer Shrittweite von ∆t = 2ms zu einer konvergenten Lösung. Aufgrundder benötigten impliziten Anpassung des Netzes liegt die Berehnungszeit jedoh deutlih überder benötigten Berehnungszeit für die Wellenuntersuhung. Die Verwendung eines tetraedrishenNetzes liefert eine ungenaue Phasengrenz�ähe. In Abbildung 5.21 ist der Amplitudenverlauf ander Stelle x = 1, 85m kurz vor dem Zylinder dargestellt.
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Abbildung 5.21.: Darstellung des Amplitudenverlaufes des Modells Z2 an der Stelle x = 1, 85mDer unstetige Verlauf resultiert aus dem verwendeten Netz. Die Abweihungen der Wellenhöheberuhen zum einen auf der Verwendung eines Netzes mit dreiekigen Elementen. Zum anderenist die verwendete Elementgröÿe im Bereih der freien Ober�ähe mit einer Elementgröÿe von
15mm gröÿer als bei den bisherigen Simulation, da ein einheitlihes Netz über den gesamten Ka-nal verwendet wird. Dies ist nötig, um zunähst überhaupt eine konvergente Lösung zu erzielen.In Abbildung 5.22 ist die aus dem Wellengang resultierende Bewegung des Zylinders dargestellt.Der Verlauf entspriht dem Verlauf der simulierten Wellen. Die Abbildung zeigt also, dass die Im-plementierung eines Zylinders in den Wellengang möglih ist und die Bewegung dem Wellengangentspriht. Berehnet wird eine Simulationszeit von t = 4 s. Abbildung 5.22 zeigt, dass hierfürüber 60.000 Iterationsshritte nötig sind. Daraus resultiert eine Berehnungszeit von mehrerenTagen. Da die Bewegung des Zylinders, nah Abbildung 5.22, nur wenige Millimeter beträgt wirdeine weitere Simulation zur Verdeutlihung der Zylinderbewegung durhgeführt. Dabei wird eineWellenhöhe von H = 0, 18m verwendet, um trotz der Dämpfung durh das Netz eine deutliheBewegung ersihtlih zu mahen. Hier werden 3000 Zeitshritte durhgeführt, um ein besseresEinlaufen der Wellen zu erreihen. In Abbildung 5.23 ist der theoretishe und aus der Simulati-on resultierende Amplitudenverlauf an der Stelle x = 1, 85m kurz vor dem Zylinder, sowie dieBewegung des Zylinders selbst dargestellt.
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Abbildung 5.22.: Bewegung des Zylinders bei dem Modell Z2

Abbildung 5.23.: Darstellung des Amplitudenverlaufes des Modells Z3 an der Stelle x = 1, 85mund Darstellung der Bewegung des Zylinders



5. Auswertung 78Bei diesem Modell zeigen sih die Abweihungen zwishen der Theorie und der Simulation nohdeutliher. Die Wellenhöhe liegt zwishen H = 0, 06m und H = 0, 09m und damit unterder geforderten Wellenhöhe von H = 0, 18m. Der Wellenverlauf zeigt zudem eine Phasenver-shiebung auf. Die Abweihungen resultieren, wie bei dem vorherigen Modell, aus dem verwen-deten Netz. Die Bewegung des Zylinders entspriht der simulierten Wellenbewegung. Im An-hang J ist die Wellenausprägung und die Position des Zylinders bei einer Simulationszeit von
t = 0 s, 1 s, 2 s, 3 s, 4 s, 5 s, 6 s dargestellt. Hier zeigt sih deutlih die Positionsänderung des Zylin-ders durh den Wellengang. Zudem ist die Dämpfung der Wellen durh das Netz ersihtlih. DieSimulation zeigt jedoh, dass die Implementierung eines Körpers in den Wellengang prinzipiellmöglih ist. Für eine genauere Untersuhung sollte das in Kapitel 5.3 beshriebene Berehnungs-gitter Modell Z1 verwendet werden. Ein strukturiertes Netz im Bereih der freien Ober�äheist nötig, um den theoretishen Wellenverlauf wiederzugeben. Zudem sollten längere Laufzeitensimuliert werden, um ein längeres Einlaufen der Wellen zu ermöglihen. Es wird empfohlen dieseBerehnungen auf einem geeigneten Cluster durhzuführen, da die Berehnungszeit bei feinererNetzau�ösung und längerer Laufzeit exponentiell ansteigen wird.
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6. Fazit und Ausblik6.1. FazitIn dieser Bahelor Arbeit wird der Ein�uss der Wellenerzeugung auf den Wellenverlauf unter-suht. Die Anwendung der linearen Wellentheorie erweist sih als ungeeignet, da für die Erfüllungdes Gültigkeitsbereihes sehr kleine Wellenhöhen gewählt werden müssen. Dies führt zu nume-rishen Fehlern, die das Ergebnis verfälshen. Die Anwendung der nihtlinearen Wellentheorienah Stokes 2. Ordnung zeigt hier ein deutlih besseres Ergebnis, da alle untersuhten Wellen-kon�gurationen im Gültigkeitsbereih der Wellentheorie nah Stokes 2. Ordnung oder höhererOrdnungen liegen. Die Simulationen sollten mindestens mit einem Diskretisierungsverfahren 2.Ordnung durhgeführt werden. Die erzielten Ergebnisse mit dieser Methode zeigen im Vergleihzu [20℄ deutlih bessere Verläufe der Wellen. Die Berehnung der Phasengrenz�ähe mit denVOF-Modellen erweist sih als geeignet, die Grenz�ähen zwishen den Fluiden darzustellen.Im Zusammenhang mit dem Diskretisierungsmodell �Geometrishes Rekonstruktionsverfahren�liefern die Ergebnisse eine gute Übereinstimmung mit dem theoretishen Verlauf. Das Modellmit der Randbedingung des Geshwindigkeitseinlasses zur Wellenerzeugung zeigt eine begrenzteAnwendbarkeit. Wellen mit kleiner Wellenamplitude im Bereih von Stokes-Wellen 2. Ordnung,wie in dem Referenzmodell verwendet, werden gut wiedergegeben. Hier entsprehen Amplituden-und Geshwindigkeitsverlauf den theoretishen Ergebnissen. Beim Übergang in die trohoidaleWellenform zeigen sih die Grenzen dieses Modells. Die trohoidale Wellenform kann zwar nohdargestellt werden, Amplitude und Phasengang weihen jedoh erheblih von dem theoretishenVerlauf ab. Des Weiteren zeigt sih ein shnelleres Eintreten der Wellenbrehung, dies wird beson-ders bei dem Modell T2 in Kapitel 5.2.3 deutlih. Der Vorteil dieser Methode liegt in der kürzerenBerehnungszeit. Die Modelle der bewegten Wand als Randbedingung zur Erzeugung der Wellenzeigen eine bessere Anwendung bei untershiedlihen Wellenkon�gurationen. Die Ergebnisse ausden Simulationen entsprehen der Theorie. Starke Abweihungen sind bei der Anwendung vonkleinen Wellenlängen, aufgrund des niht berüksihtigten Ein�usses der Ober�ähenspannun-gen, zu sehen. Die trohoidale Wellenform kann mit dieser Methode gut dargestellt werden undauh gröÿere Wellenhöhen lassen sih gut implementieren. Hierbei sollte jedoh beahtet werden,dass die Theorie der Wellenerzeuger auf dem linearen Ansatz beruht. Dies kann zu Abweihungenführen, die sih zum Beispiel bei dem Modell T2 in einem Brehen der Wellen äuÿern. Die Un-tersuhung des Geshwindigkeitsverlaufes zeigt, dass die Theorie gut wiedergegeben wird. Auhder Ein�uss der stehenden Wellen auf den Geshwindigkeitsverlauf wird durh die Simulationgenau wiedergegeben. Diese Methode weist ein deutlih breiteres Anwendungsspektrum als dieMethode des Geshwindigkeitseinlasses auf. Der Nahteil dieser Methode liegt in den erhöhtenRehenzeit aufgrund der geringeren Zeitshrittweite, die für die Netzadaption nötig ist. Da esjedoh langfristig das Ziel seien sollte, Körper bzw. komplette Kraftwerke in die Simulation zuimplementieren ist eine kleine Zeitshrittweite unabdingbar. Zudem zeigt sih, dass zumindest inden hier behandelten Modellen eine Implementierung eines durh die Wellenbewegung mitbeweg-ten Körpers bei der Methode des Geshwindigkeitseinlasses zu keiner konvergenten Lösung führt.Es ist davon auszugehen, dass eine Vorgabe der Geshwindigkeiten zu einem Abbruh durh dieKonvergenzkriterien führt. Die Methode der bewegten Wand mit einem rotatorishen Antriebführt dagegen zu einer konvergenten Lösung. Es wird empfohlen, für weitere Untersuhungen derImplementierung eines Körpers in den Wellengang, diese Methode zu verwenden. Die Modellezeigen, dass eine Implementierung eines Körpers in die Simulation möglih ist und die Bewegungder Wellendynamik entspriht.



6. Fazit und Ausblik 806.2. AusblikDiese Arbeit ist als Grundlagenuntersuhung zur Erzeugung von Wellen in numerishen Wellen-kanälen zu verstehen. Aufbauend auf dieser Arbeit sollte des Weiteren die Dämpfung der Wellenuntersuht werden. Dies sollte durh Implementierung eines Wellenabsorbers geshehen, um Ein-�üsse durh rüklaufende Wellen zu verhindern und längere Simulationszeiten zu ermöglihen. Beikleinen Wellen sollte der Ein�uss der Ober�ähenspannungen in den Simulationen berüksihtigtwerden, um eine Aussage über die Anwendbarkeit der Simulation bei diesen Wellen tre�en zukönnen. Des Weiteren sollte die Methode des Geshwindigkeitseinlasses mit Wellentheorien nahStokes 3. Ordnung oder höherer Ordnung untersuht werden. Dies könnte, die in dieser Arbeitaufgezeigten Shwierigkeiten, bei dieser Methode verringern und den Vorteil von geringeren Re-henzeiten liefern. Die Hauptaufgabe weiterer Simulationen sollte jedoh in der Implementierungvon Körpern in den Wellengang liegen. Die in dieser Arbeit realisierte Implementierung einesZylinders in die Simulation soll lediglih die grundsätzlihe Möglihkeit aufzeigen und erste Lö-sungsansätze liefern. Das Rehengitter sollte so geändert werden, dass eine genaue Au�ösung derPhasengrenzshiht möglih ist. Hierfür ist ein strukturiertes Netz in diesem Bereih erforderlih.In dem Bereih des bewegten Körpers muss jedoh ein unstrukturiertes Netz verwendet werden.Dazu gibt es eine Vielzahl von Vernetzungsmöglihkeiten die auf ihre Anwendung hin untersuhtwerden sollten. Zudem sollten die untershiedlihen Netzadaptionsmethoden untersuht werden,um die Berehnungszeit zu verringern und genauere Ergebnisse zu erzielen. Im Hinblik auf dieReduzierung der Berehnungszeit sollte die Möglihkeit untersuht werden, die Netzadaption oh-ne implizite Anpassung durhzuführen. In dieser Arbeit wird nur eine Bewegung des Körpers invertikaler Rihtung zugelassen. Eine Untersuhung der Bewegung des Körpers in vertikaler undhorizontaler Rihtung ist ebenfalls von Interesse und sollte untersuht werden. In dieser Arbeitwird der Ein�uss des implementierten Körpers auf die Strömung niht berüksihtigt. Für einevollständige Untersuhung sollte dieser E�ekt jedoh in der Simulation berüksihtigt werden.DesWeiteren sollten langfristig 3D-Simulationen durhgeführt werden, um die Wellenentwiklungrealitätsnah darzustellen und untersuhen zu können. Die 3D-Simulation ist ebenfalls nötig umStrömungse�ekte an dem Wellenerzeuger und dem mitbewegtem Körper zu untersuhen, die inder 2D-Simulation niht abgedekt werden. Weiterhin werden Simulationen mit Berüksihtigungder Fluid-Struktur-Interaktion benötigt, um den Ein�uss der Strömung auf Konstruktionen zuuntersuhen. Für alle weiteren Simulationen wird die Verwendung eines Clusters zur Berehnungempfohlen, da die Rehenzeit shon bei einer einfahen Simulation mit einem implementiertenKörper mehrere Tage in Anspruh nimmt. Weiterhin könnten weitere Typen an Wellengene-ratoren implementiert werden. Hier ist besonders eine Implementierung eines unregelmäÿigenWellengangs von Interesse, da dies der Wirklihkeit deutlih näher kommt. Des Weiteren solltendie Simulationen mittels Versuhen am Wellenkanal veri�ziert werden.



A. Modellübersiht 81
A. ModellübersihtUntersuhungs-parameter Netz-modell Modellbe-zeihnung NBT(LD/RD) Wellenparameter BeshreibungDämpfung M1 M1 ohne Referenzmodell minimale numerisheDämpfungM1-D1 NBT (2/10) Referenzmodell Ein�uss NBTM1-D2 NBT (3/20) ReferenzmodellM1-D3 NBT (2/30) ReferenzmodellM1-D4 NBT (2/40) ReferenzmodellM2 M2 ohne Referenzmodell numerishe DämpfungM2-D1 NBT (3/10) Referenzmodell Ein�uss NBTM2-D2 NBT (2/10) ReferenzmodellM2-D3 NBT (2/20) ReferenzmodellM2-D4 NBT (2/40) ReferenzmodellM3 M3 ohne Referenzmodell stärkere numerisheDämpfungS-M1 Strand-M1 ohne Referenzmodell Dämpfung durhS-M2 Strand-M2 ohne Referenzmodell SteigungNetzstudie M2 M2-N1 ohne Referenzmodell Ein�uss der ZellgröÿenM2-N2 ohne Referenzmodell im Bereih derM2-N3 ohne Referenzmodell freien Ober�äheVOF-Modelle M2 V1 ohne Referenzmodell CICSAMV2 ohne Referenzmodell Geo-ReonstrutV3 ohne Referenzmodell CompressiveV4 ohne Referenzmodell HRICV5 ohne Referenzmodell QUICKV6 ohne Referenzmodell Level-SetV7 ohne Referenzmodell Upwind 2. OrdnungTabelle A.1.: Modellübersiht GeshwindigkeitseinlassUntersuhungs-parameter Netz-modell Modellbe-zeihnung NBT(LD/RD) Wellenparameter BeshreibungTranslatorish M1 T-M1 ohne Referenzmodell Netzein�ussM2 T-M2 ohne ReferenzmodellRotatorish M1 R-M1 ohne Referenzmodell Netzein�uss undM1 R-M1-NBT NBT Referenzmodell Ein�uss des NBTM2 R-M2 ohne ReferenzmodellM2 R-M2-NBT NBT ReferenzmodellTabelle A.2.: Modellübersiht Dynamishes Netz



A. Modellübersiht 82Untersuhungs-parameter Netz-modell Modellbe-zeihnung NBT(LD/RD) Wellenparameter BeshreibungModell T1 M2 G-T1 ohne T1 GeshwindigkeitseinlassEin�uss M1 T-T1 ohne T1 TranslatorishWellenhöhe R-T1 ohne T1 RotatorishModell T2 M2 G-T2 ohne T2 GeshwindigkeitseinlassTrohoide M1 T-T2 ohne T2 TranslatorishWellenform R-T2 ohne T2 RotatorishModell T3 M2 G-T3 ohne T3 GeshwindigkeitseinlassMinimale M1 T-T3 ohne T3 TranslatorishWellenlänge R-T3 ohne T3 RotatorishModell T4 M2 G-T4 ohne T4 GeshwindigkeitseinlassÜbergangs- M1 T-T4 ohne T4 Translatorishbereih R-T4 ohne T4 RotatorishTabelle A.3.: Modellübersiht WellenstudieUntersuhungs-parameter Netz-modell Modellbe-zeihnung NBT(LD/RD) Wellenparameter BeshreibungBewegter Z1 Z1 ohne Referenzmodell keine KonvergenzZylinder Z2 Z2 ohne Referenzmodell Minimale BewegungZ3 ohne gröÿere Wellen-höhe Bessere Darstellung derWelleTabelle A.4.: Modellübersiht Bewegter Zylinder



B. UDF Geshwindigkeitseinlass 83
B. UDF Geshwindigkeitseinlass#inlude "udf.h"#define pi 3.14159265#define g 9.81 //Shwerkraft#define a 0.03 //Wellenamplitude#define H 0.06 //Wellenhöhe#define h 1 //Wassertiefe#define L 2 //WellenlängeDEFINE_PROFILE(veloity_inlet_x, thread, position){real x[ND_ND℄;real y,t,T,hh,w,k;fae_t f;T=sqrt(2*pi*L/g);w=2*pi/T;k=2*pi/L;begin_f_loop(f, thread){t=CURRENT_TIME;F_CENTROID(x,f,thread);y=x[1℄;hh=h+((H/2)*(os(-w*t)))+((H*H*k/16)*((osh(k*h))/(pow(sinh(k*h),3.0)))*(2+osh(2*k*h))*(os(2*(-w*t))));if(y<=hh)F_PROFILE(f,thread,position)=H/2*g*k/w*((osh(k*((y-h)+h)))/(osh(k*h)))*os(-w*t)+(((3*H*H*w*k/16)*((osh(2*k*((y-h)+h)))/(sinh(k*h)*sinh(k*h)*sinh(k*h)*sinh(k*h)))*os(2*(-w*t))));elseF_PROFILE(f,thread,position)=0;}end_f_loop(f, thread)}DEFINE_PROFILE(veloity_inlet_y, thread, position){real x[ND_ND℄;real y,t,T,hh,w,k;fae_t f;



B. UDF Geshwindigkeitseinlass 84T=sqrt(2*pi*L/g);w=2*pi/T;k=2*pi/L;begin_f_loop(f, thread){t=CURRENT_TIME;F_CENTROID(x,f,thread);y=x[1℄;hh=h+((H/2)*(os(-w*t)))+((H*H*k/16)*((osh(k*h))/(pow(sinh(k*h),3.0)))*(2+osh(2*k*h))*(os(2*(-w*t))));if(y<=hh)F_PROFILE(f,thread,position)=H/2*g*k/w*((osh(k*((y-h)+h)))/(osh(k*h)))*sin(-w*t)+(((3*H*H*w*k/16)*((osh(2*k*((y-h)+h)))/(sinh(k*h)*sinh(k*h)*sinh(k*h)*sinh(k*h)))*sin(2*(-w*t))));elseF_PROFILE(f,thread,position)=0;}end_f_loop(f, thread)}DEFINE_PROFILE(volume_fration, thread, position){real x[ND_ND℄;real y,t,T,hh,w,k;fae_t f;T=sqrt(2*pi*L/g);w=2*pi/T;k=2*pi/L;begin_f_loop(f, thread){t=CURRENT_TIME;F_CENTROID(x,f,thread);y=x[1℄;hh=h+((H/2)*(os(-w*t)))+((H*H*k/16)*((osh(k*h))/(pow(sinh(k*h),3.0)))*(2+osh(2*k*h))*(os(2*(-w*t))));if(y<=hh)F_PROFILE(f,thread,position)=1;elseF_PROFILE(f,thread,position)=0;}end_f_loop(f, thread)}
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C. UDF Dynamishes NetzRotatorishe Bewegung#inlude "udf.h"#define pi 3.14159265#define g 9.81 //Shwerkraft#define a 0.05 //Wellenamplitude#define h 1 //Wassertiefe#define L 2 //WellenlängeDEFINE_CG_MOTION(wave, dt, vel, omega, time, dtime){omega[2℄=-0.02176*5.54*os(5.54*time);}Translatorishe Bewegung#inlude "udf.h"#define pi 3.14159265#define g 9.81 //Shwerkraft#define a 0.03 //Wellenamplitude#define h 1 //Wassertiefe#define L 2 //WellenlängeDEFINE_CG_MOTION(wave, dt, vel, omega, time, dtime){vel[0℄=0.01541*5.54*os(5.54*time);}



D. UDF 6DOF 86
D. UDF 6DOF#inlude "udf.h"DEFINE_SDOF_PROPERTIES(stage, prop, dt, time, dtime){ prop[SDOF_MASS℄=15.0;prop[SDOF_IXX℄=1.2875;prop[SDOF_IYY℄=1.2875;prop[SDOF_IZZ℄=0.03;prop[SDOF_ZERO_TRANS_X℄=TRUE;prop[SDOF_ZERO_TRANS_Z℄=TRUE;prop[SDOF_ZERO_ROT_X℄=TRUE;prop[SDOF_ZERO_ROT_Y℄=TRUE;prop[SDOF_ZERO_ROT_Z℄=TRUE;}
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E. Netz und Wellenausprägung des Modellsmit StrandNetzmodell Strand-M1:

Abbildung E.1.: Darstellung des Netzes des Modells Strand-M1
Abbildung E.2.: Wellenausprägung im NWK des Modells Strand-M1 bei einer Simulationszeitvon t = 20 sNetzmodell Strand-M2:

Abbildung E.3.: Darstellung des Netzes des Modells Strand-M2
Abbildung E.4.: Wellenausprägung im NWK des Modells Strand-M2 bei einer Simulationszeitvon t = 20 s
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F. Darstellung der Wellenausprägung beidem Referenzmodell
Abbildung F.1.: Wellenausprägung im NWK des Referenzmodells mit Geshwindigkeitseinlassbei einer Simulationszeit von t = 20 s

Abbildung F.2.: Wellenausprägung im NWK des Referenzmodells mit rotatorishem Antrieb beieiner Simulationszeit von t = 20 s
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G. Geshwindigkeitsverläufe nah derWellenerzeugertheorie

Abbildung G.1.: Darstellung des Geshwindigkeitsverlaufes nah der Wellenerzeugertheorie ander Stelle x = 0, 05m und z = −0, 5m
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Abbildung G.2.: Darstellung des Geshwindigkeitsverlaufes nah der Wellenerzeugertheorie ander Stelle x = 0, 1m und z = −0, 5m

Abbildung G.3.: Darstellung des Geshwindigkeitsverlaufes nah der Wellenerzeugertheorie ander Stelle x = 0, 5m und z = −0, 5m



H. Darstellung der Wellenausprägung bei dem Modell T1 91
H. Darstellung der Wellenausprägung beidem Modell T1
Abbildung H.1.: Wellenausprägung im NWK des Modells T1 mit Geshwindigkeitseinlass beieiner Simulationszeit von t = 20 s

Abbildung H.2.: Wellenausprägung im NWK des Modells T1 mit rotatorishem Antrieb bei einerSimulationszeit von t = 20 s
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I. Darstellung der Geshwindigkeitsverläufebei dem Modell T4

Abbildung I.1.: Darstellung der Geshwindigkeitsverläufe der x-Komponente bei den ModellenT4 an der Stelle x = 2m und z = −0, 5m
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Abbildung I.2.: Darstellung der Geshwindigkeitsverläufe der y-Komponente bei den ModellenT4 an der Stelle x = 2m und z = −0, 5m
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J. Darstellung der Wellenausprägung mitbewegtem Zylinder

Abbildung J.1.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 0 s
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Abbildung J.2.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 1 s

Abbildung J.3.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 2 s
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Abbildung J.4.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 3 s

Abbildung J.5.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 4 s
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Abbildung J.6.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 5 s

Abbildung J.7.: Wellenausprägung im NWK des Modells Z2 bei einer Simulationszeit von t = 6 s
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K. Die verwendete SoftwareFür die Bearbeitung dieser Arbeit wurden folgende Programme verwendet:Textsatz mit LATEXTEXMAKER 2.1MiKTeX 2.9Symbolishe Mathematik, AuswertungMATHCAD 14.0Numerishe BerehnungANSYS FLUENT 13.0Im- /Export und Formatierung von DatenNotepad 5.8.8Code Bloks 10.05
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L. Inhalt der DVD1. Animationen

• Bewegter Zylinder
• Dynamishes Netz2. ANSYS-Files
• Bewegter Zylinder
• Dynamishes Netz
• Geshwindigkeitseinlass
• Wellenstudie3. Dokumentation4. Programmodes
• Amplitudenermittlung
• Theorieberehnung
• UDF



M. Aufgabenstellung 100
M. Aufgabenstellung

Prof. Dr.-Ing. Peter Wulf 
Department Maschinenbau und Produktion 

Oktober 2011 

Bachelorthesis (B.Eng.) 

Modellierung und Simulation eines Wellenerzeugers für 
eine maritime Versuchsanlage mit CFD-Methoden 

Wellen und Meeresströmungen bieten ein erhebliches und bisher wenig beachtetes Energie-
potential und können in Zukunft einen nennenswerten Beitrag zur nachhaltigen Energieer-
zeugung liefern. Die technologische Reife heutiger Wellenkraftwerke ist jedoch noch wenig 
ausgeprägt und mit der der Windkraftanlagen in den 1970er/80er Jahren vergleichbar. Für den 
Standort Hamburg mit seinen maritimen Kompetenzen können sich durch die Entstehung 
dieser neuen Technologien interessante wirtschaftliche und wissenschaftliche Perspektiven 
ergeben. An diesem Prozess möchte sich die HAW Hamburg aktiv beteiligen. Daher soll im 
Zentrum für Energietechnik der HAW Hamburg ein Wellenkanal für Lehr- und Forschungs-
zwecke in Betrieb genommen werden. Der Wellenkanal besteht aus einem 10m langen, 1m 
breiten und 1,5m hohen Wassertank mit transparenten Wänden und mit einer maximalen 
Füllhöhe von 1m. 

Zur Wellenerzeugung soll eine Klappe eingesetzt werden, die entweder Drehschwingungen 
um eine Achse am Wellentankboden (für Tiefwasserwellen) oder eine Art Kolbenbewegung 
bei senkrechter Klappenausrichtung (für Flachwasserwellen) ausführen kann. Dazu wurde 
bereits ein konstruktives Konzept entwickelt [1]. 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen CFD-Modellierungen und -Simulationen zu der sich in Ab-
hängigkeit von der Betriebsart des Wellenerzeugers einstellenden Wellendynamik durchge-
führt werden. Die Wellenströmung ist dazu als zweidimensionale instationäre Zweiphasen-
strömung (Luft, Wasser) zu modellieren. Dazu sollen ein VOF-Modell genutzt und passende 
Randbedingungen eingesetzt werden. Um die in [2] aufgezeigten Schwierigkeiten der Wellen-
simulation zu überwinden, sind zunächst weitere VOF-Modelle und Diskretisierungen auf ihre 
Eignung zu prüfen. Im Anschluss sind die Betriebsarten bzw. die Bewegungen des Wellen-
erzeugers zu programmieren und mit einem dynamischen Netz im CFD-Modell abzubilden. 

Die Ergebnisse sind zu analysieren und mit Erkenntnissen aus der linearen Wellentheorie 
bzw. der linearen Theorie der Wellenerzeuger [3] grafisch und quantitativ zu vergleichen 
(Strömungen im Bereich der Platte, Wellenformen, Wellenlängen, Wellenbrechung, …). Ab-
weichungen sind zu diskutieren. Darüber hinaus sind auch nichtlineare Wellenbewegungen zu 
simulieren und die für gewünschte Betriebszustände notwendigen Auslenkungen des Wellen-
erzeugers zu ermitteln. 

Optional ist aufzuzeigen, wie die dynamische Bewegung eines im Wellengang bewegten 
einfachen Körpers (z.B. eines Zylinders) in das CFD-Modell integriert werden kann. 

Die Vorgehensweise und die Erkenntnisse sind unter Beachtung der formalen Anforderungen 
an das wissenschaftliche Schreiben in der Bachelorthesis strukturiert darzustellen. Der Arbeit 
ist ein Datenträger (CD oder DVD) mit der Thesis selbst (im PDF-Format) sowie allen 
relevanten CFD-Dateien beizulegen. 

[1] L. Dahl, S. Heinze, T. Krull, M. Peix: Entwurf und Konstruktion eines Wellengenerators. 
Bachelorprojekt, HAW Hamburg, 2011. 

[2] P. Mössinger: Modellierung und Simulation der Wellendynamik in einem Wellenkanal mit CFD-Methoden. 
Masterprojekt, HAW Hamburg, 2011. 

[3] R.G. Dean, R. A. Dalrymple: Water Wave Mechanics for Engineers & Scientists. 
Vol. 2, World Scientific Publishing, Singapore, 1991. 
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