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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem Ansatz zur Simulation der Strémungen in
zeitabhéngigen Gebieten. Der integrale Teil der Arbeit besteht dabei in der Entwicklung einer
Methode zur Bewegung von sogenannten Centroidal-Voronoi-Diagrammen zusammen mit ih-
ren Definitionsgebieten. Ein grofer Vorteil des entwickelten Algorithmus besteht in stdndiger
Erhaltung der Gitterqualitat bei unbeschrankt groflen Verformungen des darunterliegenden Re-
chengebietes. Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Anzahl der Volumenele-
mente wihrend der ganzen transienten Simulation konstant bleibt, womit Interpolation solcher
Stromungskenngroflen wie Druck und Geschwindigkeit vermieden wird.

Zunéchst werden Grundlagen und vier klassische Ansétze zur Konstruktion der Voronoi-
Diagramme von nicht abgeschlossenen bzw. offenen Gebieten beschrieben. Danach wird ein
im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Algorithmus zur schnellen Aktualisierung des Voronoi-
Diagramms eines Quaders vorgestellt, der das Rechengebiet komplett umhiillt. Ein weiterer Teil
der Arbeit befasst sich mit Beriicksichtigung nicht konvexer Strukturen des vordefinierten Gebie-
tes. Wir verwenden eine zusitzliche triangulierte Flache als Reprisentation des Gebietsrandes.
Solche kritische Strukturen wie scharfe Kanten bzw. spitze Ecken werden in dem endgiltigen
Volumengitter abgebildet.

Im nachfolgenden und grofiten Teil dieser Arbeit wird gezeigt, wie die Centroidal-Voronoi-
Diagramme dafiir genutzt werden kénnen, um sowohl eine Art Gitterbewegung herzustellen, als
auch die Qualitat der bewegenden Gitter aufrecht zu erhalten. Die Idee dieses Ansatz ist, dass
man die zeitlich aufgeloste Simulation mit einem Centroidal-Voronoi-Gitter startet und nach
jeder Randdeformation die Centroidal-Voronoi-Eigenschaft des darunterliegenden Gitters wie-
derherstellt. Danach werden die Algorithmen beschrieben, die zur Konstruktion der Centroidal-
Voronoi-Diagramme verwendet werden. In diesem Kontext wird auch ein im Rahmen dieser Ar-
beit entstandener Algorithmus vorgestellt, der sowohl effizienter als die in [61] beschriebene
Methode ist, als auch eine wesentlich hohere Konvergenzrate gegentiber dem klassischen Lloyd-
Algorithmus hat. Mittels experimenteller Untersuchungen werden in diesem Teil der notwendige
Genauigkeitsgrad der zur Approximation der Volumenintegrale verwendeten Quadraturformeln
bestimmt und die Konvergenzrate des Lloyd-Algorithmus untersucht.

Ein weiterer Teil der Arbeit ist der Verwendbarkeit des entwickelten Algorithmus mit der
Finite-Volume-Methode gewidmet. Hierdurch werden die sogenannten Navier-Stokes-Gleichun-
gen in ALE-Formulierung sowie die geometrischen Erhaltungsgleichungen hergeleitet. Danach
wird ein Algorithmus angeboten, mit dessen Hilfe die sogenannten Netzfliisse (Engl. mesh fluxes)
so berechnet werden, dass der geometrische Erhaltungssatz erfillt ist. Denn aufgrund der Neu-
erzeugung der Flichenelemente ist es unmoéglich mithilfe der Verschiebung der Knoten dieser
Elemente die Netzflisse zu bestimmen, wie es auch bei den klassischen Ansatzen gemacht wird
(siehe [28]).

Im Anschluss wird der Gesamtalgorithmus anhand einer relativ komplizierten Geometrie
des Propellers in einem inkompressiblen Fluid validiert.
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Abstract

The present work deals with an approach concerning the simulation of flows in time-dependent
domains. The integral part of the work consists in developing of a method for motion of the
so-called centroidal Voronoi diagrams together with their definition areas. A great advantage of
the developed algorithm is constantly maintaining the grid quality in the case of unlimited defor-
mations of the underlying computational domain. Another advantage of this method is that the
number of cells remains constant during the entire transient simulation, whereby interpolation
of such flow fields as pressure and velocity is avoided.

First, the theoretical background and four classical approaches for construction of Voronoi
diagrams of open domains are described. Afterwards, an algorithm developed in this work for
fast update of a Voronoi diagram of a cuboid completely enveloping the computational domain
will be presented. Another part of the work is concerned with non-convex structures of the
predefined domain. We use an additional triangulated surface as a representation of the boun-
dary. Such critical structures such as sharp edges or pointed corners are represented in the final
volume mesh.

In the following and the largest part of this work is shown, how the centroidal Voronoi
diagrams can be used, in order to move the internal mesh and to maintain the high quality of the
moved mesh. The idea of this approach is that the transient simulation is started with a centroidal
Voronoi mesh and the centroidal Voronoi property of the underlying mesh is restored after each
deformation of the domain boundary. Thereafter, the algorithms are described, which are used
for construction of the centroidal Voronoi diagrams. In this context an algorithm arising within
the scope of this work is presented, which is more efficient than the in [61] described method,
and has a significantly higher convergence rate than the classic Lloyd’s method. By means of
experimental studies the necessary degree of precision of quadrature rules is determined, which
is used for approximation of the volume integrals. Furthermore the convergence rate of the Lloyd
algorithm is examined.

Another part of the work is dedicated to the applicability of the developed algorithm to the
finite volume method. As a result, the so-called Navier-Stokes equations in ALE formulation as
well as the geometric conservation laws are derived. Then an algorithm is offered allowing such
calculation of the mesh fluxes so that the geometric conservation law is satisfied. Because of the
regeneration of the faces, it is impossible to use the displacement of the face nodes, in order to
compute the mesh fluxes (see [28]).

Finally, the whole algorithm will be validated using a relatively complicated geometry of the
propeller immersed in an incompressible flow.
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