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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Modell einer transienten,
dreidimensionalen Dreiphasen-Dreikomponenten-Stromung, durch drei Geschwin-
digkeitsfelder in porosen Medien beschrieben, vorgestellt. Es wird eine
Kombination von separierten Massen- und Energiegleichungen einerseits und
Mischungsimpulsgleichungen andererseits verwendet. Die Mischungsgleichungen
werden in "Diffusionsform" verwendet, wobei vorausgesetzt wird, daB die
Diffusionsgeschwindigkeiten der einzelnen Geschwindigkeitsfelder relativ

zu den Schwerpunktgeschwindigkeiten aus empirischen Korrelationen berechnet
werden konnen. Dabei wird die analytische Kopplung aller Gleichungen bei
der Berechnung des Druckfeldes dargestellt. Anschliefend wird die Diskre-
tisierung fiir einen 3D-Raum in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt und diverse
Integrationsverfahren vorgestellt. Abschliefend wird durch numerische Bei-
spiele und Vergleiche Theorie-Experiment die Leistungsfahigkeit der Methode
zur numerischen Modellierung von Mehrphasenstromungen demonstriert.

Transient Three-Phase Three-Component Flow
Part 3: 3D Three-Fluid Diffusion Model

Abstract

A mathematical model of a transient three-dimensional three-phase three-
component flow described by three-velocity fields in porous body is pre-
sented. A combination of separated mass and energy equations together with
mixture momentum equations for the flow is used. The mixture equations are
used in diffusion form with the assumption that the diffusion velocity can
be calculated from empirical correlations. An analytical coupling between
the governing equations is developed for calculation of the pressure field.
The system is discretized semiimplicitly in 3D-cylindrical space and differ-
ent solution methods for the algebraic problem are presented. Finally,
numerical examples and comparisons with experimental data demonstrate that
the method presented is a powerful tool for numerical multiphase flow
simulation.
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Nomenklatur

A Querschnitt

a Schallgeschwindigkeit

cp spezifische Warme bei konstantem Druck

d totales Differential

e spezifische innere Energie

FR Reibungskraft

fR Reibungskraft pro Volumeneinheit des Gemisches

G Massenstromdichte

G¥ kritische Massenstromdichte

g Gravitationskonstante

h spezifische Enthalpie

M Mach-Zah1

m Massenstrom

p Druck

Q thermische Leistung

q" in die Stromung eingefiihrte thermische Leistung pro
Volumeneinheit des Gemisches (der Stromung)

R mit Index - Gaskonstante

R ohne Index - Reibungsdruckabfall pro Langeneinheit des Kanals

Suz’svz’swz Geschwindigkei@squqtieqt in der Richtung u,v,w des Feldes
(Feldgeschwindigkeit/Mischungsgeschwindigkeit)

S spezifische Entropie

T absolute Temperatur

U Vektor der abhdngigen Variablen

v spezifisches Volumen

v Geschwindigkeits-Vektor (Massenschwerpunkt)

U,V W r,0,z Komponenten des Vektors V

Au ,AVQ,AWQ Geschwindigkeitsdifferenzen Ug=Us V=V, Wo-W

UgsVyaWy Feldgeschwindigkeiten




r.0,z Radial-, Umfangs- und Axialkoordinaten

X Massenstromanteil

xz Massenstromanteil der inerten Komponenten des Geschwindig-
keitsfeldes 2

22 Massenanteil des Geschwindigkeitsfeldes & in der Stromung

Griechische Buchstaben

a Volumenanteil

Yr. 6,z Richtungsdurchldssigkeit

Ty Porositdt

A endliche Differenz

K Isentropenexponent

A Warmeleitfahigkeit

U zeitliche Massendnderung pro Volumeneinheit des Gemisches
v kinematische Zdhigkeit

o Dichte, ohne Index - homogene Dichte

T Zeit

¢ Winkel zwischen -g und V




1. Ziel der Untersuchung

In /1/ wurde die allgemeine Arbeitsform des Differentialgleichungssystems,

das eine

- transiente

- dreidimensionale

- Dreiphasen-

- Dreikomponenten-

- nichthomogene (drei Geschwindigkeitsfelder)

- Nichtgleichgewichtsstromung in einem pordsen Medium

beschreibt, hergeleitet. Dabei wurden Ausdriicke fiir die lokale kritische
Massenstromdichte, sowie die Mach-Zahl erhalten. In /2/ wurde anhand
einer mit dem eindimensionalen Schlupfmodell durchgefiihrten Nachrechnung
von Experimentaldaten fir

siedende Zweiphasenstromung
Stromungs- und Warmeiibergangsmechanismus vor und nach der

Siedekrise

Loss-of-flow im typischen PWR

kritische Stromung

die Brauchbarkeit des in /1/ entwickelten Entropiekonzeptes zur Simulation

technisch interessanter Falle nachgewiesen.

Wie in /1/ schon erwdhnt wurde, liegt fur das Schlupf- bzw. Driftflux-
konzept im Vergleich zu dem Modell der separierten Impulsgleichungen eine
breitere Basis experimentelier Daten vor, so daf wir uns fir die Auf-
stellung eines 3D-Computerprogramms flir das erstere entschieden haben.

Das Ziel dieser Studie ist die Herleitung der Arbeitsform des Differential-
gleichungssystems unter den in /1/ eingefiihrten Voraussetzungen und dabei
das Diffusionskonzept anstatt der separierten Impulsgleichungen anzuwenden.

Wir werden eine Kombination von separierten Massen- und Energiegleichungen
einerseits und Mischungsimpulsgleichungen andererseits verwenden (3D-
Dreifluid-Diffusionsmodell). Die Mischungsgleichungen werden in “"Diffusions-
form" verwendet, wobei vorausgesetzt wird, daR die Diffusionsgeschwindig-




keiten der einzelnen Geschwindigkeitsfelder relativ zu den Schwerpunkt-
geschwindigkeiten aus empirischen Korrelationen berechnet werden konnen.

Dabei wird die analytische Kopplung aller Gleichungen bei der Berechnung
des Druckfeldes dargestellt. Anschliefend wird die Diskretisierung fir
einen 3D-Raum in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt und diverse Integrations-
verfahren vorgestellt.

AbschlieBend werden Vergleiche Theorie-Experiment durchgefiihrt sowie
Anwendungen auf wassergekiihlte Kernreaktoren gezeigt.




2. Das Ausgangsgleichungssystem

Analog zu /1/ verwenden wir die Massen-Impuls- und Energieerhaltungssatze
in etwas erweiterter Form (Tabelle 2.1). Die Erweiterung besteht in der
Berlicksichtigung von viskosen Krdften in der einfachsten Form. Die Impuls-
gleichungen enthaltendie sich aus der Koordinatentransformation ergebenden
Zentrifugal- und Corioliskrdfte. Gegeniiber der Notation im /1/ sind

0’ wg die Geschwindigkeitskomponenten von Vg in r,6 und z Richtung
des Feldes %. In den Energiegleichungen wird gegeniiber /1/ die durch die
viskosen Kréafte verursachte Dissipationsenergiednderung mitberiicksichtigt.

Ugs V

Die Bedeutung von dz ist aus /1, Tabelle 5/ zu entnehmen.




Tabelle 2.1: Die Erhaltungsgleichungen flr die Dreiphasen-Dreikomponenten-
Stromung in Zylinderkoordinaten

Die Erhaltung der Masse der inerten Komponenten &N des Geschwindigkeits-
feldes & (2=1,2,3):

2

3 13 1 K =
3 (N N ) ot NP oY) F3e e e Yo )t 5z (NP Y2) = Ny

Die Erhaltung der Masse des Geschwindigkeitsfeldes 2 (2=1,2,3):
2oy )RS (rea o Uy (o p vy, ) (0,0 WY) = Y
dty & &'v/ rar A A A T AN A A A E VAN A A A 'y

Die Erhaltung des Impulses des Geschwindigkeitsfeldes % (2=1,2,3):
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Tabelle 2.1: Fortsetzung

z-Richtung
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Die Erhaltung der Energie des Geschwindigkeitsfeldes & (2=1,2,3):
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3. Umformung des Gleichungssystems

Das Gleichungssystem von Tabelle 2.1 ist sehr kompliziert flr direkte Dis-
kretisierung und numerische Integration. Wir flihren daher eine Reihe von
Umformungen durch, um sie in eine wesentlich einfachere "Arbeitsform" zu
bringen, die eine Reihe von Vorteilen fir die numerische Integration be-
sitzt. Wir gehen den schon in /1/ dargestellten Weg zur Herleitung der
Konzentrations- und Entropiegleichungen.

3.1 Die Konzentrations- und Entropiegleichungen

Die Konzentrations- und Entropiegleichungen erhalten wir durch analoge Um-
formungen, wie in /1, Anhang 2 - 5/. Die Endergebnisse sind in der Tabelle
3.1.1 zusammengefaBt. Die einzige Besonderheit ist die Vernachldssigung
der Dissipationskomponente

"RV 0/ Ty

der Entropiednderung als klein gegeniiber den librigen Termen. ¢, ist die

Dissipationsfunktion

9 2 13 2 3 2
2, = Yy [EF{u£+vz+w2)J * Y [F-Ss(u2+vz+wz)] t, [52(u2+v2+w2)}
Ein Teil der Dissipationsieistung in der Form
u, [%-g%(ryrizvz %;?9 + ..]
v, [...
W, [...

hebt sich bei der Subtraktion der mit den entsprechenden Geschwindigkeiten

multiplizierten Impuisgleichungen von den Energiegleichungen auf. Die Massen-

erhaltungsgleichungen verwandeln wir in eine dimensionslose Form, indem wir
nach Differenzieren durch die Dichte des jeweiligen Feldes P, dividieren.




In den so erhaltenen Gleichungen der Anzahl % ersetzen wir die Differentiale
der Dichten durch die Zustandsgleichung in Differentialform

op ap
_dp, "8 A e
dpz a2 + asl dsz + sz dxz /1, G1. 2.5.2/

Weiterhin Tiefert uns ein Vergleich mit den Konzentrationsgleichungen der
inerten Komponenten und mit den Entropiegleichungen eine wesentliche Ver-
einfachung. Von den abschlieRend erhaltenen 3 Gleichungen angegeben u. a.

in der Tabelle 3.1.1 wurde eine durch die Summe der 3 Gleichungen ersetzt

- die letzte Gleichung in der Tabelle 3.1.1. Diese Gleichung nennen wir die
"Druckgleichung des Gemisches" (oder einfach die Druckgleichung). Die Druck-
gleichung hat einige wichtige Eigenschaften. Sie koppelt die Druckéanderung:

- durch die Kompressibilitdt mit der konvektiven Massendnderung in der

Elementarzelle;

- durch die Summe Ty Y M, /o, mit den durch Stoffiibergang (Verdampfung, Kon-
densation, Tropfchenentnahme vom Film und Tropfchenablagerung auf dem
Film) verursachten Anderungen des spezifischen Volumens des Gemisches;

- durch die thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit der Entropiednderung
der einzelnen Komponenten (thermische Kopplung - analytisch);

- durch die konzentrationsabhdngige Dichtednderung mit der Anderung der
Konzentrationen der inerten Komponenten.

Es wird noch auf eine Eigenschaft der Druckgleichung hingewiesen. Der Aus-
druck

Ol

%
5 (...ruzy

13, cod)
a rroar
P

stellt eine dimensionslose Dichtednderung infolge der Kompressibilitdt dar.
Diese Tatsache gestattet uns, eine strdmungsrichtungsabhdngige Diskretisie-
rung der Druckterme, da wir praktisch die dimensionslose Dichtednderung
entlang (Ar,ra6,Az) diskretisieren.




Die oben eingefiihrten Eigenschaften der Druckgleichung machen diese &duBerst
geeignet zur Kopplung mit den Impulsgleichungen, d. h. fur die Herleitung
der Poissongleichung des Gemisches.




Tabelle 3.1.1:

Die nichtkonservative Form der Konzentrations- bzw.

der Entropiegleichungen
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3.2 Die Diffusionsform-der .Impulsgleichungen des Gemisches

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Diffusionsform der Impulsgleichungen
herzuleiten. Dabei werden folgende Schritte gemacht:

1) Summierung der Impulsgleichungen aller Geschwindigkeitsfelder flr die
Jjeweilige Richtung. Dabei verschwinden alle an der Trennfldache der
Geschwindigkeitsfelder wirkenden Krdfte. Das Ergebnis wird in der
Tabelle 3.2.1 angegeben.

2) Einflihrung der Definitionen der Diffusionsgeschwindigkeiten bzw. des
Diffusionsschlupfes (siehe Tabelle 3.2.2). Es sei auf eine wichtige
Folge dieser Definitionen hingewiesen, die deren Auswahl (unter den
vielen anderen Moglichkeiten flir die Beschreibung der Inhomogenitdt)
begriindet: Betrachten wir die Summe

Logpgy = §agpp(utbug) = u ] ape + ] app duy = put Jap duy
Aus dem Vergleich mit der Definitionsgleichung (3.2.3) folgt

[ agp,bu, = 0 (3.2.19)

Betrachten wir jetzt die quadratische Summe

) agp U U, = ) o P, (Utau ) (u+du ) =

+ + +
puu-+ U 0P AU, + U ) o0 AU, Y o 0 AU, AU

N ~

=0 =0

5

= puu + ) alpzAuzAu2 (3.2.20)

Wir sehen, daB auch flir die Mehrphasenstrdmungen sich die Diffusions-
geschwindigkeiten als additive Terme zum homogenisierten Teil des

Systems hinzufiigen lassen. Das ist eine Ubliche Darstellung /13/ bei

der Beschreibung der Diffusionprozesse in Fluiden (A. Fick 1885 /3/)

oder bei der turbulenten Einphasenstromungen (z. B. Landau 1941 /4/,
Trusdel-ToupTin 1960 /7/, Schwankungsglieder - siehe Prandtl /10, S. 76/).




Noch einfacher 1aRt sich die G1. (3.2.20) durch die Definition (3.2.10)
aufschreiben
) 00U U, = pluu ¥ N X Au Bu ) (3.2.20a)

Analog zum hier gezeigten Weg lassen sich alle konvektiven Terme in den
Impulsgleichungen des Gemisches sehr einfach schreiben.

Die Verwendung des Diffusionsschlupfes wird nur zur Vereinfachung der
viskosen Terme verwendet, z. B.:

au
13 gy _ 13 - U
F'é“?«'(”rz%pm _B_Y‘—) = FW[rYrO(Z Xzsuz"z) BY‘} (3.2.21)
R
\)U

Dabei entstehen die Definitionen der kinematischen Mischungsviskositdten
- Gl. (3.2.16) bis G1. (3.2.18).

Damit Tassen sich die Impulsgleichungen aus der Tabelle 3.2.1 in die in
der Tabelle 3.2.3 gezeigte Form umwandeln. Dabei haben wir die Wand-
reibungsterme wie folgt ersetzt:

N for = Cr|U|U (3.2.22)
I fo = colviv (3.2.23)
) fo, = czlw]w (3.2.24)

wobei CpoCgrC, die Richtungsreibungsbeiwerte (Stromung-Struktur) fir die

Dreiphasenstromung sind.

Eine sehr einfache, nichtkonservative Form der Impulsgieichungen, 13dBt sich
durch Vergleich mit der Massenerhaltungsgleichung des Gemisches

9 1 9 3 _
vV 91 gF(V‘DUYY,)*'F 5-9-(DVY9)+§(QWYZ) =0 (3.2.25)

=S|




—_—12 —

und durch die Annahme

1 3 u ) u
5'52'(pvu ax) %) (3.2.26)

gewinnen. Das Ergebnis ist in der Tabelle 3.4 angegeben.
Es sei jetzt auf eine Eigenschaft der Gleichung (3.2.19) hingewiesen. Wir

sehen, daB wir nur 2-1 Diffusionsgeschwindigkeiten brauchen und die 2-te
1dBt sich aus dieser Gleichung bestimmen

%-1 21 )
Aug = [ z ocmpmAum J/(uzpl) z [ Z xmAum ]/xz (3.2.27)

m=1 m=1

wobei o, bzw. X £ 0

Wir setzen voraus, daB wir lber £-1 empirische Korrelationen fiir die Be-

stimmung von Aumzl’l_l'verngen.

N empirische Korrelationen (am=1’2_1,sz,xz,p,u,Geometrie) (3.2.28)
AVicl,g1 = o ceesVsian (3.2.29)
BWoo1, 01 ° N (3.2.30)

Damit ist der mechanische Impulstransport eindeutig beschrieben.

Wie schon erwdhnt, ist es in der Diffusionstheorie seit Fick 1855 /3/

(siehe Trusdel-Touplin /7/) und in der Turbulenz (siehe Prandtl /10/,

Landau /4/) Ublich, die Diffusionsform der Erhaltungssdtze anzuwenden. Wahr-
scheinlich war Ishii /8/ der erste, der systematisch die Diffusionsform der
Erhaltungssdtze fiir zwei Geschwindigkeitsfelder formuliert hat. Fiir prakti-
sche Anwendungen allerdings wandelt er seine Diffusionsgleichung /8,V3.3,5.95/
in eine Drift-fluxform /8,X3.2,5.225/ um. Fiir den Aufbau von komplexen
Computer-Codes ist diese Formulierung fiir mehr als 2 Geschwindigkeitsfelder
komplizierter als die Diffusionsform. Deswegen verbleiben wir bei der Ver-
wendung der empirischen Driftfluxkorrelationen, berechnen aber aus den
Driftfluxparametern die 2-1 Diffusionsgeschwindigkeiten und verwenden fir




— 13 —

die numerische Integration die Diffusionsform der Impulsgleichungen. Unsere
Formulierung der Diffusionsform der Impulsgleichungen unterscheidet sich
von der Ishii's Formulierung in:

- Einflihrung eines dritten Geschwindigkeitsfeldes;
- Einflhrung einer richtungsabhangigen Mischungsviskositdt und Verein-
fachung der viskosen Terme.

Soweit dem Autor bekannt ist, sind bis jetzt keine Impulsgleichungen in
Diffusionsform in einem komplexen 3D-Code zur Beschreibung von Zweiphasen-
Einkomponenten-Stromung implementiert, woh1 aber Driftfluxformulierungen bzw.
Relativgeschwindigkeiten der Phasen zueinander (siehe die Literaturiber-
sicht in /1/), was aufwendiger ist.




Tabelle 3.2.1: Die primdre Form der Impulsgleichungen des Gemisches
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Tabelle 3.2.2: Definitionen

Vo= (Joge,vo)/e

w o= (XGRPQWQ)/D

v, = (AuQ,AVQ,sz)
Buy = u,-u

AV,Q, = VSZ,_V

DW, = W, =W

X, = %Pyl P

flir die Beschreibung der Inhomogenitdt

.2.1)  homogene Dichte
.2.2) Massenschwerpunktgeschwindigkeit

.2.3)  r-Komponente
.2.4)  e-Komponente

.2.5)  z-Komponente

.2.6) Diffusionsgeschwindigkeit des Feldes %

beziiglich der Schwerpunktgeschwindigkeit V

.2.7)  r-Komponente
.2.8)  6-Komponente
.2.9)  z-Komponente

.2.10) Massenanteil des Feldes % bezogen auf

die Gesamtmasse des Gemisches

.2.11) Diffusionsschlupf

.2.12) r-Komponente

.2.13) e-Komponente

.2.14) z-Komponente
.2.15) Kinematische Mischungsviskositdt
.2.16) r-Komponente

.2.17) o-Komponente

.2.18) z-Komponente
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Tabelle 3.2.3: Die konservative Form der Impulsgleichungen des Gemisches
(mit Diffusionsgeschwindigkeiten)

5 19 |, - U
’Yva—T' (pu)+ F_B—Y‘_ LPD(UU+ZX£AU2AUQI‘vu E)Yr:l
1 9 [ - 13u Yo -
+ F-gé-tf(vu+ZxZAv2Aul vu-FSBOYé] = (VX BV A )

Zentrifugal Kraft

au 9

3 -
t s [p(wu+Zx2szAu2 vy E)Yz}wr‘

k=]

|

Q
-

- Yv(pgr+cr|Ulu)+YV{Z[ﬁAg(qu"“)°“zA(uzA-u)]}

5 13 [ - avy. |
Yv'5¥(pv>+"F5??_fp(uv'FXXzAugAVz-“v 5F)Yh_
+le-LWV+ZiAvAv—v-lQQY-+ingU+Z§AVAU)
roe | 272 'vree’le] T r 27
Coriolis
3 - vV 13p _
* 32 [%(WV'*ZXQAWRAVQ Yy az)Yz}'+Ye rae
- Yv(pge+ce|VIV)+YV{ZDJA!L(VAJL—V)-“}Z,A(V}L/-\—V)] }
9 13 - W, |
Yy 3ol Ry [%p(uw-+2x2Au2Aw2—vW EF)YhJ

13 v . 1law
tosg ij(VW+EX2AV AW -V )Ye]

e L7 wrae
d - ow ap
— - — + —_— =
5 [}(WW-+ZX2AW2AW2 Vi az)yz} Y, 5y

= vy (P v wlw)+y, T Dy (wy,=9)=w (W =w)] )
Aul,z-l = Empirisch (ortlichen Parameter, Geometrie)
Zil
AU = a_p. AU l/(u 0,)
2 mel MMM L8

Xu£=l




Tabelle 3.2.4: Die nichtkonservative Form der Impulsgleichungen des

Gemisches
Bu 1 5u 13U au e
~22 = -y
Yoot Ty ar T VY v e WY 5 T

19 13 1 3u ) au 3p
2oy, 9 QUy 1y + A
[r ™Yy ar) ras Ve rae) ozt "z azﬂ LTI

1 (129 15
= = X Aw_Au
Bua =5 (r SV IX B Bt 2o IX BV B )+ az (py, X oy z)]

e .
7;~Zx£Av£sz

AV 1 av 1 av oV Yo
— + - - 4 —
\ Y ey T YWY v e TWY, 5 T VU

1 15 lav,, 3 v 1a3p
[r B Yy ar)+?7§§(vae?7§5)+“§Z(VVYZ az)]+Ye ras T MVa

pv_ = Lt1 2 (roy Zx AU Av)+ (oY Zx BV, AV )+ Loy Zx Aw, AV )
a plroar 2y rae % 9z )

Yy o
+ 2 V% A
e Ix Vo Buy

W 1 ow 13w W
._._._+ e
Ty o T ar Ve v e WY, 3
13 owy, 1 3 1w, . oW 3ap
- el )= = +
{r o ™Y 3 R ae Yo v ae) T a2 WYz 320 |TY2 Bz T Mg

= v, (pg+c_lwlw)

11153 1 ) -
M. == |22 2
a5 [r {001 IX U e 2oy pLX gV )+ 5o (v, IX v )
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4. Formulierung des mathematischen Problems

Es folgt eine kurze Formulierung der mathematischen Aufgabe:

a) Das in den Tabellen 3.1.1 und 3.2.3 enthaltene System aus 12 nicht-
Tinearen, nichthomogenen, dreidimensionalen partiellen Differential-
gleichungen mit variablen Koeffizienten soll in einem dreidimensionalen

zylindrischen Definitionsbereich R integriert werden.

b) Der Vektor der 12 abhdngigen Variablen ist

T

U = sPsUsV,W)

#*
(%n=1,2°50=1,2,3°%¢=1,2,3

c) Die unabhangigen Variablen sind die drei Ortskoordinaten (r,6,z) und die
Zeit 1, so daB gilt

U= U(T,r,e,Z)

d) Der Definitionsbereich R ist in mehrere Subbereiche ﬁi i=1.2 durch
die Richtungsdurchlassigkeiten

(YP,YQ’YZ) = F(r’e’z) 0 E (YP’YG’YZ) E 1
und durch die Volumenpordsitaten
YV = YV(P,G,Z) 0 < Y, < 1

aufgeteilt.

e) Die Richtungsdurchldssigkeiten und die Volumenporositdt sind in dem
Bereich R keine stetigen Funktionen.

f) Innerhalb der Unterbereiche ﬁi sind die abhdngigen Variablen

51513240 ..
U stetige Funktionen der Zeit und der Ort.

g) Auf der duBeren Zylinderwand des Definitionsbereiches R wirken Rand-
bedingungen, die Funktionen der Zeit sind.
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h) Das Vorhandensein eines Satzes von Stoffwertapproximationen, Zustands-
gleichungen, substantiellen Ableitungen, Korrelationen fiir die Berech-
nung des Warme- und Stoffiiberganges an den Feldtrennfldchen, sowie fiir
die Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeiten wird angenommen.

Der hydraulische Teil des Computer-Codes IVA2, stellt ein Integral des
Gleichungssystems aus den Tabellen 3.3.1 und 3.2.3 unter den Voraussetzungen
d) bis h) dar. Es sollen im folgenden nur die wichtigsten Prinzipien der
Losung des hydraulischen Problems dargestellt werden.

Es sei vorweg genommen, daB wir uns auf Grund der Unstetigkeit der Porosi-
tdaten und der Durchldssigkeiten e) auf Diskretisierungsverfahren erster
Ordnung beschrankt haben. Eine wichtige Folge daraus ist die Wahl der rdum-
Tich versetzten Diskretisierungsnetze (staggered mesh) fiir die zwei Gruppen
von Gleichungen: Die Impulsgleichungen und die librigen Gleichungen.
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5. Losungsverfahren

5.1 Geometrie und Positionierung der diskreten Variablen

Die Stromung ist nach 4a) in einem zylindrischen Raum ~ Abb. 5.1.1 -
definiert. Die Indizes werden wie folgt eingefiihrt:

1,IM+2
6-Richtung J o= 1,IM+2
z-Richtung k = 1,KM+2

r-Richtung i

Die (IM+2)(JIM+2)(KM+2) Elementarvolumina haben die Form, die in Abb. 5.1.2
dargestellt wird. Die Volumengrenzen sind durch

Y‘hjeh’Zh
definiert. Die Abmessungen der Elementarvolumina
Ar,AB,AZ

sind Ergebnisse einer nichtgleichmdBigen Aufteilung des Integrationsraumes.
Die Zonenmitten sind durch die Koordinaten

rs6,2
definiert. Die Abstdnde unter den Zonenmitten sind
Die abhangigen Variablen
*
(ag,xg,sz,p)
bzw. anderen Zustands- und Transportparameter

T

g,pg,vg,kz e




KM+2

KV

i=1 ! 2 IM+1

IM+2

i

Abb. 5.1.1: Zuordnung der Indizes der Elementarzellen in der

diskretisierten Zylindergeometrie







und die volumetrische Porositat

Yy

werden in den Zonenmitten definiert.

Um eine Ubersichtliche Code-Architektur zu ermoglichen, flhren wir rech-
nerische Randschichten ein - Abb. 5.1.1:

i =1 bzw. IM+2
J =1 bzw. JIM+2
= 1 bzw. KM+2

In den Randzellen wirken die Randbedingungen als Funktionen der Zeit. Damit
lassen sich nach der Festlegung der Randbedingungen die Zellen des internen
Bereiches einheitlich wdhrend der Zeitschrittweite At behandeln.

Die Richtungsdurchldssigkeiten
Yp2Yg2 7y
sowie die Geschwindigkeitskomponenten des Massenschwerpunktes

UsV,W

werden den in der Abb. 5.1.2 dargestellten Wanden zugeordnet. Analoger-

weise werden die Positionen der Diffusionsgeschwindigkeiten sowie die
Komponenten des Diffusionsschlupfes definiert.

Falls die Durchldssigkeit zwischen zwei benachbarten Zellen Null ist, so
sind die Zellen in Richtung senkrecht zu dieser Wand praktisch abgekoppelt.

Eine wichtige Folge der Definition der Geschwindigkeiten an den Zellen-
wanden und der restlichen GroBen,homogenisiert in den Zellen, ist die Tat-
sache, daB die entsprechende Geschwindigkeit die Stoffmasse mit den Eigen-
schaften der "abgebenden Zelle" (donor cell) transportiert.

Alle 1indizierten Variablen erhalten dreidimensionale Indizes

1535k




Einfachheitshalber werden weiterhin die Indizes i,j,k weggelassen

z. B. p,s Es werden nur die Indizes geschrieben, die sich von i,j,k
P

p2%)

unterscheiden. So wird z. B. p.

i3,k durch Pre1 ersetzt.

Die Zeitvariablen in der alten Zeitebene (t) werden mit "a" gekennzeichnet.

Zeitvariablen, nicht gekennzeichnet mit "a",sind entweder in der neuen
Zeitebene (t+At) oder sind die bestmoglichen Abschatzungen wdhrend eines
Iterationsverfahrens.




5.2 Diskretisierung der Entropie- bzw. der Konzentrationsgleichungen

Eine Besonderheit des Konzeptes der Richtungsdurchldssigkeiten ist, daB
die Durchldssigkeit z. B. zwischen zwei parallelen Wianden senkrecht zu
den Wanden nicht als irgendein Mittelwert der benachbarten Durchlassig-
keiten berechnet werden darf: Fiir die Diskretisierung von konservativen
konvektiven Termen, sowie der Diffusionsterme bereitet dies kein Problem.
Fir die Diskretisierung der nicht konservativen konvektiven Terme wird
eine spezielle Diskretisierung erster Ordnung entwickelt. Im folgenden
wird dies kurz an einem Term erliutert:
3s
R (5.2.1)

Wir schreiben diesen Term in der Form

P 1 93
7 (rqurSg) " S, YA (rqur) (5.2.2)

Sl

und diskretisieren richtungsabhingig:
2rar _fhung{[1+sign(u£)]-sz * [1-sign(u%)]°51,1+1}

- (rhuzyr)i-l{[1+Sign(uz,1—1)]'52,1-1+'[1—519n(uz,1-1)]'52}]

S —
2
" Yar Lrhuzyr_(rhuﬂr)i—l} (5.2.3)

oder nach einer Umformung

1 .
Trar {‘"h”zyr[l”s‘gn(“z)](Sz,1+1'sz)

- (rhuer)1=1[1+Sign(u2,i-1)](Sl,i—l_sz)} . (5.2.4)

Diese Art Diskretisierung der nichtkonservativen konvektiven Terme hat die
wichtige Eigenschaft: falls z. B. Y T 0 ist, so ist die Kopplung zwischen

i und i+1 ausgeschaltet. Analogerweise geschieht das auch, falls vy 0

. Y‘,’i-l -
1st. In diesem Fall ist die Kopplung zwischen i-1 und i ausgeschaltet. Dem
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oben gezeigten Weg folgend, diskretisieren wir die Entropiegleichung aus
der Tabelle 3.1.1

50 5%a

v At

Y

+ {rnqur[l'51g"(“z)](Sx,1+1_5z)'(rhuzyr)i~1[1+51gn(uz,i—1)](52,1—1'Sz>}/(2rAr)

+

{vlye[l-sign(vz)](sz’j+1~sz) (v,7,) - 1[1+s1gn 0 j- 1)](Sz,j—1'sz)}/(2rAe)

+

{Wzyz[l-51gn(wz)](Sz,k+1_sz)_(Wng>k—1[1+Sign(wz,k—1)](Sz,k-l_sz)}/(ZAz)

i

y,Dsh (5.2.5)

Die Auflosung nach S, liefert uns

= SZEL/SNEN fiir o, > 0 (5.2.6)

wobei
b, = O.5[1-sign(u£)]rhyruz/(rAr)

b, = 0.5[1+sign(u rar)

0, -1 h, 117, 1-145, 11/

b, = 0.5[1-sign(v ]y v / rag)

b, = 0.5[1+sign(v /(rne)

z,j_1>]Ye,j—1V2,j-1
be = 0.5[1-sign(w,)]v,w, /82
be = 0.5[l+s1gn(Wl,k_1)]Yz,k—lwz,k-l/Az

SNEN

YV/AT“b1+b2 b3+b4 b5+b6

N
SZEL = Yv[bsz/(pza“za)+sza/A£} = (bySyLie1 7 P2y,

t b3Sy sh1 T PgSy 5

tbgSy kel T PeSe,k-1)




Analogerweise diskretisieren wir die Konzentrationsgleichung

xg = XNZEL/SNEN fir o, > 0 (5.2.7)

wobei
_ &N # _ #* _ #®
XNZEL = Yv{bxl /(pzauza) + Xla/AT (blxl,1+l bzx%,i_l

+* - i
+baXy a1 T DgXE 51

b X*

3* -
+beXy el T PeXuk-1)

Angenommen, wir haben alle Werte des Druckes in der neuen Zeitebene. So
1dBt sich die neue Dichte des Feldes % berechnen

Bp2 BpZ Bpﬁ . o x
pz = pga + _éF<p—pa) + —B—S_;(SQ/_SQ@) + Wi(xg"xza) (5.28)

Analogerweise 1aBt sich auch die Temperatur des Feldes & berechnen:

aTZ aTg 3TQ .
T,Q, = Tza + —a—ﬁ—(p—pa) + —a‘g-;(sz"sza) + ‘é‘;(‘f(xl‘xy)a) (529)

Mit bekannten Driicken, Temperaturen und Konzentrationen lassen sich alle
Stoffwerte und Transportgrofen berechnen.
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5.3 Diskretisierung der Druckgleichung

Es wird noch einmal an den physikalischen Inhalt der Terme

3 1 9p
(... trugy, woan col)

erinnert. Sie stellen eine dimensionslose, konvektive Dichtednderung dar
infolge der Kompressibilitat des Feldes & und der Tatsache, daf die Stromung
sich in einem veranderlichen Druckfeld entwickelt. Das gestattet uns
stromungsrichtungsabhangige Diskretisierung der Druckterme, da wir praktisch
die dimensionslose Dichtednderung fur (Ar,ra6,az) diskretisieren. Die dis-
kretisierte Abbildung der Druckgleichung ist:

v PP
2 At
paaa
ry @
h'r 1 . . 2a _
i E—X {[1+s1gn(uz)]a£+[1—s1gn(u£)][}Z,1+1 + ;——;7—(P1+1 P)}}Uz
ga°2a
(rhYP)' o
i-11 s La
- _m_7§;7%~.?-2 {[J+S1gn(uz,i—1)][?z,i—l'+"___?_(pi-l—p>]
Pra%sa
#Q=stan(uy 5y )ogug o
Yo 1 - : %ra 1
+ vae 3 0 {[+sign(v )]a +[1-sign(v )] az,j+1'+;~__?_(pj+l—p) Yy
ga°2a
Yo,5-1 1 T {[l+sign(v )] pta_ -p) |+[1-sign(v Yoy v
ras 2 9V, 5-11{%,5-1 7 (Pj17P fan(v -1y, 501
2a“2a
Y [+
s 21

) {[1+519”(W2)]@£+[1‘519H(W2)][§£’k+1'*;“ﬁi?r(Pk+l‘P)}}Wg
ga°2a




Y2,k-1 1 —iEL~( -p) |+ [1-sign{w Yo, bw

- == ST Design(wyg) ey (gt 5 (PP INtWy k-1/4% e k-1
Pra%sa
) aNy (5.3.1)

= Ty 2\}2-(55—;05 +’5§¥DX /pza]/pza o
oder in Kurzschreibweise
Y p-p

\ a _ _

5 g T lag Uy - LAy s gt lagayy Za24vz,j—1+zasa5wz Yagehy k-1
paaa
= 7D (5.3.2)

Das Ersetzen der Geschwindigkeiten durch die Summen der Massengeschwindig-
keiten plus die Diffusionsgeschwindigkeiten liefert:

Y, PP
v a
o a2 B Lagy = Uio1lagp t VERgg ~ Vygdagg P ilags Ty Lo
a a
) Z[P T(agq AUy =agalUy G q F gy, -2 24sz,j—14°a15AWz“'az6sz,k—1)]
(5.3.3)
oder
Yy PPy _
) 7 ke tagu-asu, g tagy —a4vj_1+a5w--a6wk_1 =D (5.3.4)
a a

Die Bedeutung der Abkiirzungen 51"'56’ a5---23cs D und D sind aus dem Vergleich
mit der jeweils vorhergehenden Gleichung zu entnehmen und werden nicht noch
einmal geschrieben.

Die G1. (5.3.2) ist allgemeingililtig,unabhdngig davon, ob man Mehrfluidmodelle,
Driftfiuxmodelle, Relativgeschwindigkeitsmodelle oder Diffusionsmodelle an-
wendet. Dagegen ist in der G1. (5.3.4) das Diffusionskonzept schon enthalten.
Die beiden Gleichungen liefern durch die Geschwindigkeiten die Moglichkeit,
diese mit den Impulsgleichungen zu koppeln. Die Gl1. (5.3.4) bietet die Mog-
Tichkeit, alle derzeitig entwickelten numerischen Verfahren fir Einfluid-
modelle einzusetzen. Dariiber hinaus gestattet sie ohne irgendwelche Ande-




rungen den Integrationsmodul des jeweiligen Einphasencomputerprogramms,
woriber man gerade verfiigt, anzuwenden.

Angenommen, nach einer Diskretisierung der Impulsgleichungen erhalten wir:

u = diu - RGR-(p1+1—p) bzw. U; g = diui_1 - RGRi-l'(p'pi—l)
v = div - RGTH-(pj+1—p) bzw. Viog = d1Vj_1 - RGTHj_l-(p-pj_l)
w = diw - RGZ-(pk+1-p) bzw. W1 = diwk_1 - RGZk_l-(p—pk_l) (5.3.5-10)

Nach dem Einsetzen in die Druckgleichung (4.3.4) erhalten wir die Poisson-
gleichung des Gemisches, die nur Driicke als LOsungsvektor enthdlt. Die Auf-
10sung des Druckfeldes und die nachfolgende Berechnung der Geschwindig-
keiten und der restlichen Variablen ist die Ubliche Ldsungsprozedur in der
Fluiddynamik. Dabei entstehen eine Reihe von Moglichkeiten, wie die einzelnen
Rechenabldufe in der Zeit und im Raum organisiert werden,die wir spater
diskutieren werden. Diese LOsungsverfahren, die auf die LOosung einer
Poissongleichung und einer Rlckwertssubstitution basieren, bezeichnen wir
weiter als indirekte LOsungsverfahren. Sie unterscheiden sich von der Gruppe
der direkten Losungsverfahren dadurch, daf die Losung nach einem Schritt
gleichzeitig die Impuls- und die Druckgleichungen erfiil1t. Damit haben wir
einen ersten Uberblick erreicht, wie eine mogliche Losung zu erhalten ist.




5.4 Diskretisierung der Impulsgleichungen

5.4.1 r-Richtung

Abb. 5.4.1.1 stellt das Kontrollvolumen (r) fir die Diskretisierung der
Impulsgleichung in r-Richtung dar. Das r-Volumen ist, gegeniiber dem Volumen,
in dem der Druck definiert ist, um Ar/2 in r-Richtung verschoben. Damit ist
die Druckdifferenz Pir1P eine der Triebkrdfte der Geschwindigkeitsdnderung
in r-Richtung.

Da die Durchlassigkeiten, die volumenstromgemittelten Geschwindigkeiten
durch die Wande des Kontrollvolumens (siehe Abb. 4.4.1.1), die Volumen-
porositdten und die Mischungsdichten des Kontrollvolumens per Definition
nicht an den Stellen positioniert sind, sollen diese neu berechnet werden.

Wir verwenden als lokale Schreibweise die Indizes 1...6 bzw. r+,r-,0+,6-,
z+,z- flr die Bezeichnung der Vorder- bzw. Riickwande des r-Kontrollvolumens
jeweils in r-, 8- und z-Richtung.

cy = yv(r+0.25Ar)Ar 0.5

C2 = Yy, i1 ("y4170- 25815 )0y 4 0.5

Cy = (r+0.5Arh)Arh

Yyp = (c1+c2)/c3

P © (pcl+p1+1c2)/(c3Yvr)

RGR = Yr/(APhpr)

Yoy = Yy anderenfalls miissen zusdtzliche r-Durchldssigkeiten
definiert werden

Ve = Y

(Uy,), = yr0.5(u+u1+1)

——
o
2
~
S
H

v,0.5(utu, )



(U¥r)s

Abb. 5.4.1.1: Kontrollvolumen fiir die Diskretisierung der Impulsgleichung in r-Richtung




_ 0.5 [,
Yot ~ ar, {érye+(ArYe)1+l]
_ 0.5
(vrg), = ar [}ryev+(ArYeV)i+i]
v, =0 Yor = O
V+ = (VY6)+/Y9+ Ye+ > 0
=85 (ar + Ar )
Yo- arp Ye,j-1 i+170,i+1,3-1
(vy, ) _ = 0.5 Ar(y, V) + Ar, 2 (y,.V) . }
Tg!- ary Ye¥/j-1 i+1\ e  /i41,3-1
v =20 Yo- = 0
v_ = (VYe)_/Ye_ ye_ >0
¢y = (r+0.2Ar)Ar 0.5

Cy = (Y*1.+1—O.25Ar1.+1)Ar1.+l 0.5

(r+0.5Arh)Arh

Vo4 © (Yzcl+yz,i+1c2>/c3

(1), = [rg¥ep 40416, /e
Vz- = O ke181%2, 141, k12073

(). = [}Yzw)k—lcl+(YzW)1+1,k—ch]/C3

Somit haben wir einige der flr die Diskretisierung der Impulsgleichung in
r-Richtung notwendigen Grofen vorbereitet. Die diskretisierte Arbeitsform




der Impulsgleichung in r-Richtung aus der Tabelle 3.2.3 gewinnen wir durch
die folgenden Schritte:

1) Diskretisierung der Impulsgleichung

2) Diskretisierung der Massengleichung des Gemisches

ap

e 2
YV T

5 1 5 )
3r (reuy,) + == (evyy) + 5> (ewy,) = 0

5[

+

3) Multiplikation der so erhaltenen Massengleichung mit u
4) Subtraktion von der diskretisierten Impulsgleichung
5) Division durch Pra

Das Ergebnis ist in der Tabelle 4.4.4.1 angegeben. Die Dichten Pl bis P6
berechnen wir wie folgt

°1 7 Pivl
pz =p
1 . . Pit1,j+11Pj+1
o5 = 5 {[L+sign(vy,) Jo #[1-sign(vy,) ] 5 }
1 . Piyl,5-1"P5-1 -
Py =7 {[l+s1gn(er)_] 5 + [1_S1gn(VYe)-]pr}
) Pitl,k+1"Pk+1
Py =7 {[1+sign( (wy,) ]p +[1 -sign(w )+] 2 j
1 . Pi+1,k-1"Pk-1
g = 7 1Msign(uy,) 1 =220+ [L-sion(uy,) To, )

Analog werden die iz Werte berechnet, wobei

Xop = 0 5(X +X )

8 78,141




Tabelle 5.4.4.1: Diskretisierte Impulsgleichung in r-Richtung

u=u
a

Yyr At

r. P VLY
i+l 1,1 . ul'r+ - v
+ (r+Arh/2)Ar ._~¢}-§(uyr)+[1-s1gn(uvr)+]' Br }(U1+1 u)+-2x21Au£1Au££I

h Pr 1
bu, 49
_ r P2 ;1 . Vu2¥p- -
(redr, 72yar, "o {5 (ury)_[sign(uy,) ]+ —3=Hug g mu)r DX p8u 00,
bu; 1

1 °3 11 : “uz¥o+ -
¥ (r+br, 72)56 "5 {{‘Z‘(VYeh [1-sign(vyy),] - r 86, Fug g mu) DX a0V, s0u

. -~
—

buj+1

) 1 P4 |1 : u4 Y- v
(vear, 72)6 [{f(VYe>_[1+S1gn(VYeXJ *pe, Uy DXy 0,

Pra h%h,3-1
buJ._1
1 P5 1 : 4 us¥z+ -
* Az pra‘}-i(WYZ>+[1—S1gn(WYZ>+] B Azh }<uk+l_u)+'ZX£5AW25Au25
buk+1
1% |1 - Yug"z- -
27 5 {}-E(WYZ)_[1+s1gn(wYZ)_]-rAZ }(uk_lnu)+-2x£6Aw26Aul6
ra h.k-1
buk_1
sin(ae/2) (3 ;
(r+dr, 72)48 {pra (V¥g) Vg, L X8V 3tV g
0y i _ —}
- 5;; (er)_v_+ye_}:x£4sz4Av24

b (o o) vy (e, + < lulu) = 0
praArh i+l vrtor Pra




Die diskretisierte Impulsgleichung aus der Tabelle 5.4.4.1 1dBt sich
kompakter schreiben:

bu-u+~bui+lu1+1-kbui_lui_l-+buj+1uj+1-+buj_luj_l-+buk+luk+1-+buk_luk_1
= m—R—Gﬁ-(pHI-pi) (5.4.1.1)
wobei
=
bu = — (bu1+1+bui-1+buj+1+buj—1+buk+1+buk—1)+Cr)uI/pr

I

Y : o 0
: _vr_ _ _sin(ae/2) "3 g
diu A Ug {vvrgr (r+Arh/2)Ae[;ra(VYe)+V+ 5;;(VY9)_VS}+Aua}

A
ua

enthdlt alle Terme, die (A...)(A...) enthalten.




5.4.2 6-Richtung

Abb. 5.4.2;1 stellt das Kontrollvolumen (6) fiir die Diskretisierung der
Impulsgleichung in 6-Richtung dar. Das e-Volumen ist gegeniiber dem
Volumen, in dem der Druck definiert ist, um A8/2 in 6-Richtung verschoben.

Damit ist die Druckdifferenz p, ,-p eine der Treibkrdfte der Geschwindig-

j+1
keitsdnderungen in e-Richtung.

Analog wie in 5.4.1 werden eine Reihe von Grofen an den 6 Wanden berechnet,
da diese per Definition nicht dort positioniert wird. Wir benutzen wiederum
als lokale Schreibweise die Indizes 1...6 bzw. r+,r-,6+,6-,z+,z~ fiir die
Bezeichnung der Vorder- bzw. Riickwande des e6-Kontrollvolumens jeweils in
r-, 6- und z-Richtung.

¢, = yvAeh 0.5

Yy, 34188541 045
C3 = AGh
Yyg = (c1+02)/c3

Pe = (PCy¥R141Cp) (Ca1ys)

RGTH = v/ (raop,)

0
c1 = A8 0.5
c2 = Aej+1 0.5

e+ T (NSt 541600/ C3

(), = [PYrC1+(uYr)j+2C2]/c3

u =20 Y =0

<
)

N CIN WA Ypy > 0

Yr- = (40064 o1, 341620/




Abb. 5.4.1.2:

Kontrollvolumen

Yr, j+1

fur die Diskretisierung der Impulsgleichung in e-Richtung




u_=20 Yp. = 0
u_ = (uv,) /v Yy > 0
Yo+ = Vg

Y- =Yg

V, = 7g0.5¢ .+1+v)

vV = yeO.B(v+vj+1)

Yze = 1001475, 341%2)/¢5
= [0, 5415) /¢4
V2o = (0%, 541, k-1%2)7¢3
(WYZ)- - [‘Wyz>k=lcl+(sz>j+19k-lc2]/CS

Mg = 05Uy )

1}

u 0.5(u+u, )

4
Analog zu 5.4.1 gewinnen wir die diskretisierte Form der Impulsgleichung
in 6-Richtung - siehe Tabelle 4.4.2.1. Die Dichten Py bis Pe berechnen wir
wie folgt:

O. R JoIR
py = 2{[1+s19n uy,) Jegr[1-sign(uy )] 1+1,J;1 1+1}

P 541t
Py = %{[1+sign<uvr);] ; 1’J;1 L 4 [1-sign uv,.)_Jog}

]

Pi+1
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. +p
1 . . P41, k1 Pkl
og = E{[1+s1gn(WyZ)+]pe+[1-s1gn(sz)+] J 5 }

L( 1y Pi+1,k-1"Pk-1 :
pg =zl [+sign(wy,) ] J 21 +[1—sygn(wvz)_]pe}

Analogerweise werden die ;2 Werte berechnet, wobei

Xeo = 0.5(x

z,j+1+xz)

Die diskretisierte Impulsgleichung aus der Tabelle 5.4.4.2 1dBt sich kom-
pakter schreiben:

e T R A T Ll AR RN L R |
= div-RG H-(pj+1—pj) (5.4.2.1)
wobei
bv = I19—(bv +bv, _+bv, .+bv. .+bv, . -bv, )+c |v|/
B (ES M B B FS B B R % B S RARC R
Y sin(ae, /2) rp 0
- Ve h 3 4
div = —v_-{y _.g.+ [ (vy,) Uy —(vv,)_u ]+AV }
AT a ve~e raeh Poa 8/+ 3 Poa 0 4 a
Av, = enthdlt alle Terme, die (A...)(A...) enthalten.
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Tabelle 5.4.4.2:

Diskretisierte Impulsgleichung 6-Richtung

V-V,
Tye At
r p VoaY
h "1i,1 . vl y v
t gg;[{g(uvr)il'ﬂgn(wr)j —W}(Viﬂ V)+ZXMAUMAVM]
Ihil P2 {l- ) [l+sign(uy,) ] +i&§zf:—-(v -V)+ ) X, Au oY
rar oo Z(UYr - TNty Ary i i-1 227722722
1 P31 : Vv3Ye+ ) -
* rae, 5_~_[{'i(VYe)+[1_S1gn(VY6)+]"rAe. }(Vj+1 V)+'ZX23AV23AV£3
6a | j+1
1 Pal1 . Vy4Yg- N
rao, Ee‘;[{?(we)-[lﬂmn(we)-] t e (Ve TV DX AV 0 g
1 P5 i 1 . V5724 _ -
F 8z 5| 2 () Do tan(ing ) T = g (Vg 70 DXyt
1 P61 . VygYz- _
- ZE-B——-{-g(sz)_[1+s1gn(wYZ)_]~+AZ }(Vk—l_v)+'XX26AWz6AV26
eaL h,k'l
Sin(Aeh/Z) Py o
* rae, s | (Vg) Ugtg, XZ3AVSL3AUSL3:,
\ fa
pq_ - _
i 5;;’_fVYe)-u4+Ye—EIX24AV24AUQ4]}
i Cq 0
o — . - — =
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5.4.3 z-Richtung

Abb. 5.4.3.1 stellt das Kontrollvolumen (z) .fur die Diskretisierung der
Impulsgleichung in z-Richtung dar. Das z-Volumen ist gegeniuber dem Volumen,
in dem der Druck definiert ist, um Az/2 in z-Richtung verschoben. Damit

ist die Druckdifferenz pk+1-p eine der Triebkrafte der Geschwindigkeits-
dnderung in z-Richtung.

Analog wie in 5.4.1 werden eine Reihe von GrofBen an den 6 Wdnden berechnet,
da diese per Definition nicht dort positioniert sind. Wir benutzen wiederum
als lokale Schreibweise die Indizes 1...6 bzw. r+,r-,0+,6-,z+,z- fir die
Bezeichnung der Vorder- bzw. Riickwande des z-Kontrollvolumens jeweils in
r-, 6- und z-Richtung.

(9}
1]

YVAZ 0.5

2 = Yy, k+12%k+1 0.5

1]

AZh

Y, = (cl+c2)/c3
Py = (pcl+pk+1c2>/(c3sz)
RGZ = v,/ (8z,p,)
¢ = Az 0.5

C, = Azk+l 0.5

Yrs = (N 1a162)/€3
(uyr>+ = [ r 1 +Huy )k+1 2 /C
Yor = (YgC1%Yg 141C2)/C5

(vrg)y = [Vrger*(Vrg)iy1¢2) /<5




Abb. 5.4.1.3:

Kontrollvolumen fiir die Diskretisierung der Impulsgleichung in z-Richtung




Yo- = (¥g,5-1%1%Y0,3-1,k+1%2)/¢3

(vvg) = [(v1g) 51607 (¥g) 5.1, k41%2) /3
h

= Das ist eine Konvention, geeignet vorwiegend flr
Yz+ T Tv,k+l 1 n » geeld d

} technische Einrichtungen, wo Yo.kel/2 = Vv kel ist.
Yoo T Yy,k Mogliche Prazisierung verlangt mehr Speicherplatz

) (z. B. fur alle Yr’1+1/2’Ye,j+1/2’Yz,k+1/2)'

—_——~
=
<

~
it

0.5 wYZ+(wvz)k+1]

(wy,)_ 0-5[WYZ+(WYZ)k_1}

Analog zu 5.4.1 gewinnen wir die diskretisierte Form der Impulsgleichung
in z-Richtung - siehe Tabelle 5.4.3.1. Die Dichten Py bis Pe berechnen wir
wie folgt:

p1+1,1+1+pi+1}

Py = {[1+s1gn (uv,) Je+[1-sign(uy,),] >
P to..
P =-%{[1+sign(uvr);] ! l,kzl +[1 sign(uy,)_Je }

. +p .
1 : s Pi+1,k+17P 341
Py = E{[l+s1gn(er)+]pZ+L1—swgn(er)+] J 5 Jr2

1 . Pi-1,k+17°-
pg = 5l [+sign(vy) ] 42255 L+ [1-sign( vyg) Je,}
P5 = Prel
p6=p

Analogerweise werden die ig Werte berechnet, wobei

Xez = 05Xy 541, ka1, 441

Die diskretisierte Impulsgleichung aus der Tabelle 5.4.3.1 1aBt sich
kompakter schreiben:
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bW°w-+bwi+1w1+1-rbw1_1w1_1+-bwj+le+14-bwj_1wj_14—bwk+1wk+1+-bwk_1wk_1

= diw - me(pk+1-p) (5.4.3.1)

= vz _
bw = —= (bw1.+1+bw1._1+bwj+1+bwj_1+bwk+l+bwkw1)+cz{w|/pZ

diw = l{—\f—z--w -( +AW_ )
at WaT\y 977,

>
=
o]
fl

enthalt alle (A...)(A...) enthaltende Terme.




Tabelle 5.4.3.1: Diskretisierte Impulsgleichung z-Richtung

a
YVZ At
noP1T 1 . “w1Yr+ -
+ FZF'E;;{}’?(uYr)+[1-S1gn(uYr)+] __Tﬁir~4(wi+1_w)+'szlAuzlszl}
- _}]_]..’_}i.ig_ {l(u ) []_+s-i n(u ) ]+.\)_W..2Y_._r__a..}(w —W)+X).Z AU AW
rar o LVZ2V - gntuyy) . ar -l 227792792
1 P37l e “w3¥e+ -
* Yae E;;_{7(Vye)+[1 sign(vyg),J - rae, Py, W)+ DX 30V a0
1 P41 . “wa Yo~ -
" vao 5,17 (Ve) Lesiantyrg) T+ = (wy W)+ ] xz4AVz4sz4]
Za haJ“l
1 Ps5[,1 . “w5 Y7+ -
"5, p__[{? (wy,), Qosign(wy,) - ===} (wy =)+ Xzﬁ‘”zs%s}
za k+1
1 P61 . “w6 "z - v
bz, E;[{ 7 O, _[1vsiontur,) 1+ 4025 )+ TR g, o,
Y C

z z
+ e (P 17P)*y, (9, + —=|w|w) = 0
pzaAZh k+1 vz\Jyz Pua




5.5 Formulierung der algebraischen Aufgabe

Ein wichtiger Vorteil des ausgewdhlten Entropiekonzeptes fiir die Beschrei-
bung dieses sehr komplizierten Stromungsprozesses ist, daB die konvektiven
Differentialausdriicke der Dichten in der Druckgleichung durch die Quell-
terme der Entropie- und Konzentrationsgleichungen ersetzt werden konnen.
Der Vorteil davon ist, daB wir wahrend eines Integrationsghrittes implizit
den EinfluB der Entropie- und der Konzentrationsinderung auf den Aufbau

des neuen Druckfeldes analytisch mitberiicksichtigt haben. Das ist ein
wichtiger Unterschied zwischen dem hier verfolgten Konzept und dem Konzept,
auf dem die TRAC-Entwicklung basiert. Dies gestattet eine duBerst iiber-
sichtliche und effektive Code-Architektur beziiglich der numerischen Inte-

gration aufzubauen.

Fassen wir die Druck- und die Impulsgleichungen zusammen - Tabelle 5.5.1.
Dabei sind

- die a-Koeffizienten der Druckgleichung lineare Funktionen des Druckes
und der Richtung der Geschwindigkeiten, unstetig;

- die b-Koeffizienten der Impulsgleichungen nichtlineare Funktionen der

Geschwindigkeiten, unstetig.
Also haben wir es mit einem algebraischen System von

- 4 nichtlinearen
- nichthomogenen Gleichungen

zu tun. Aufgrund der "Donor-Cell" Diskretisierung und der Verwendung der
Richtungsdurchlassigkeiten fiir universelle Geometriebeschreibung ist das
System nichtsymmetrisch und die Koeffizienten sind unstetig.

Es folgt eine kurze Literaturiibersicht beziiglich der Losung solcher Systeme
aus der Einphasenstromungsmechanik.
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Tabelle 5.5.1: Formulierung der algebraischen Aufgabe

YV YV
-~§——-p+a1u-a2u1_1+a3v-a4vj_1+a5w-a6 k-1 = D D = pa+D
paaaAT paa

bu-u+bui+1u1+l+bui_1u1_1+buj+luj+1+buj_luj~1+buk+1uk+1+buk_1uk_1+RGR-(p1+1-p)
= diu

b +bvk+1vk+1+bvk-1vk—1+R TH-(pj+1-p)

bv-v+bv1+1v1+l+bvi_1V1_1+bvj+1vj+1+ Yi-1"5-1

= div

bw-w+bw1+lw1+l+bwi_lwi_1+bwj+le+l+bwj_le_1+bwk+1wk+1+bwk_lwk_1+RGZ'(Pk+1‘P)

a (p> Richtung von u, v, w)

1"'a6 - f]inear

bu,...bu,.,sbv,...bv_,bw....bw

1 6> 1 67771 6 fm'cht Tinear (us vy W)

- nichtlinear

- nichthomogen

- nicht symmetrisch

- unstetige Koeffizienten (Folge von y-Konzert)




5.6 Revue einiger Losungsverfahren der algebraischen Aufgabe

5.6.1 Direkte Losungsverfahren

Das System von der Tabelle 5.5.1

wobei

U= (psu,Vv,w)

kann direkt geldst werden.

so konnen sie korrigiert werden, und der obere Schritt soll so oft wiederholt
werden, bis eine erwiinschte Genauigkeit erreicht wird. Eine @hnliche Prozedur
ist von Zedan-Schneider (1983) /74/, (1985) /75/ fiir zweidimensionale Ein-
phasenstromungen veroffentlicht worden.

Eine zweite Moglichkeit ware, das System in der Form zu schreiben

F(0) = AU-B
Eine Anderung von sU verursacht eine Anderung von &F = FZ—Fl, so daf} gilt:
s0 2 = FeF)
sU

Falls wir sU so berechnen, daR die Residuen F2 zu Null werden

oder
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=

so ist U

U2 = U1+6U
die gesuchte Losung. Das ist das wohlbekannte Newton'sche Iterationsverfahren.

Die Anwendung dieses Verfahrens verlangt die Kenntnis der Jacobi-Matrix

was seinerseits Stetigkeit von U und A voraussetzt. Das ist in unserem Fall
fiir A nicht erfillt. Ein solches Verfahren wurde von Vanka 1985 /73/ fir
eine zweidimensionale Stromung in einem Raum ohne Einbauten verwendet.
Allerdings ist die Jacobi-Matrix

wiederum eine Funktion von U, so daB die Prozedur so oft wiederholt werden
soll, bis eine erwlinschte Genauigkeit erreicht wird.

Die programmtechnische Realisierung beider Verfahren verlangt relativ viel
Speicherplatz (fiir Speicherung von A). Fiir eine groBe Anzahl von Punkten
ist die direkte Invertierung der Matrizen A bzw. sF/sU sehr zeitaufwendig,
so daB Iterationen mindestens flir eine Richtung angebracht sind. Der
Gedanke einer strengen Kopplung der Geschwindigkeits- und der Druckfelder
wahrend eines Schrittes ist vielversprechend und wahrscheinlich die Zu-
kunftsalternative. Als ein KompromiB zwischen "Speicherplatz" und "strenger
Kopplung" konnen Verfahren betrachtet werden, die die analytische Kopplung
innerhalb einer Iterationsprozedur zwischen den beiden Feldern (p,V) in einer
Fldche oder entlang einer Linie enthalten. Das letzte ist als eine Option
in IVA2 realisiert worden.
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5.6.2 Indirekte Losungsverfahren

Falls die Gleichungen aus der Tabelle 5.5.1 in folgender Form geschrieben

werden

Y
p+a1u-a2u1._1+a3v—a4vj_1+a5w—a6 k-1 = D
p_a_AT
aa
u = diuy - RGRo(p1+1—p)
v = div - RGTH=(pj+1—p)
w = diw - RGZ:(py ,1P)

so kann eine zweite Familie von Losungsverfahren aufgebaut werden. Das Ein-
setzen der Impulsgleichungen in die Druckgleichung liefert die bekannte
Poissongleichung

C P P11 P 1% 541 P31 P41 Py -1 okt P k1P =

Flir kleinere Dimensionen 13Bt sich die Poissongleichung fiir alle drei Rich-
tungen direkt auflidsen. Fiir grofere Dimensionen ist das zu aufwendig. Ein
Kompromify bildet die direkte Aufldsung ebenen- oder linienweise und itera-
tive Verbesserung der LOsung (innere Iterationen). Mit dem so erhaltenen
Druckfeld lassen sich die Geschwindigkeiten berechnen. Da diu, div und diw
Funktionen der Geschwindigkeiten sind, so werden diese neu berechnet und

die obere Prozedur wird wiederholt, bis eine erwlinschte Genauigkeit erreicht
wird (duBere Iterationen). Eine grofe Vielfalt von Varianten dieses Ver-
fahrens ist von Spalding-Patankar und Nachfolgern /31-42/ in verschiedensten

technischen Anwendungen versffentlicht worden.

Das ist die sogenannte Druck-Geschwindigkeits-Berechnung zum Unterschied
von der Berechnung der Korrekturen zu den letzten Abschdtzungen der beiden
Felder wihrend des Iterationsverfahrens.

Die Berechnung von Korrekturen zu den letzten Schitzungen basiert wiederum
auf dem Newton'schen Iterationsverfahren. Das ist die Grundlage einer zweiten
Gruppe von Losungsverfahren, zuerst vorgeschlagen von Spalding-Patankar




/31-42/ und spdter weit verbreitet in verschiedensten Anwendungen
/z. B. TRAC-Entwicklung 43-58/.

Die Residuen der Druckgleichung

Ty
F o= 7 prajutasu. gt ... - D

p
paaaAT

werden durch die Newton'schen Verfahren zu Null extrapoliert.

Y au,

v du i-1
7ty 7 a, D + sp
paaaAT
Ju du
+a;, =—— 8p,,4 - 8, 0 6P, , ... =~ F
1 ap1+l i+l 2 api—l i-1 p

Die Druckableitungen werden leicht aus den Impulsgleichungen gewonnen:

©ou ou
— = RGR, = - RGR usw.
P Pi41

Dadurch ist die algebraische Aufgabe dieselbe geblieben wie bei der ersten
Gruppe von Verfahren, da das Gleichungssystem beziiglich der Druckkorrekturen
gelost werden soll - direkt oder iterativ (innere Iterationen). In allen dem
Autor bekannten Anwendungen werden diu,div,diw wahrend eines Zeitschrittes
konstant gehalten. Dies gestattet nach einer anfanglichen Abschdtzung der
Geschwindigkeiten (obligatorischer Schritt)

u = diu - RGR (pi+1—p)
wadhrend eines iterativen Prozesses (&@ufere Iterationen) die Geschwindig-
keiten nur zu korrigieren

U = u+su wobei Su = -RGR(3Sp,

1+1—6p)




Das zweite Verfahren ist fiir kleine Dimensionen, wo die Druck-Korrektur-
Gleichung direkt geldst werden kann, dem ersten lberlegen, da die Konver-
genz wegen der Newton'schen Strategie gesichert ist. Fir grofe Dimensionen
gilt das nicht mehr, da in beiden Fallen innere Iterationen notwendig sind.

IVAZ2 enthdlt als Optionen drei Varianten der ersten Gruppe.
Es existieren noch mindestens zwei leistungsfahige Verfahren (z. B. spektrale

Verfahren /85-89/, und Mehrgitterverfahren /76-81/), deren Anwendbarkeit auf
"Porous-Body"-Formulierungen noch nicht untersucht worden ist.
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5.7 Die in IVA2 verwendeten Verfahren zur LOsung der algebraischen

Aufgabe

5.7.1 Direkte LOsung - Linienweise

Wir schreiben das System aus der Tabelle 5.5.1 in der Form (die Bezeichnung
in den Impulsgleichungen haben lokale Bedeutung fir dieses Kapitel)

Y
=D

i praju=aju; g +agv-a vy jtagh-ach
aa

u+bum-u1._1 = diu—RGR-(p1+l—p)
v+bvm-vJ._1 = d1v—RGTH-(pj+1-p)
w+bwm-vk_1 = d1w—RGZ-(pk+l—p)

und 18sen sie direkt entlang der Linie K=2,KM+1

U=A"B U' = (p,UsV,w)

Dabei ist A eine 9-Diagonalmatrix der Gestalt:

YV
paaiAT al a3 a5
- RGR 1
- RGTH 1
- RGZ 1 RGZ
Y
A= % ) agAT 4 93 3
a a
- RGR 1
- RGTH 1
bwm | - RGZ 1 RGZ
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B enthdlt die rechten Seiten des Gleichungssystems

D+a2u1._l+a4vj_1

d1‘n—RGR-p1.+1 - bum-ui_1

div—RGTH-pj - bvm-vj_1

+1

diw

Nach der "Besichtigung" aller z-Linien wird die Prozedur so lange wieder-
holt, bis die maximale Druckanderung pro innere Integration kleiner als
ein vorgegebener Wert wird. Die ausgewdahlte Reihenfolge, zundchst alle
Jj=const Fldchen, beginnend mit j = 2, gestattet das Setzen der zykiischen
Randbedingungen einmal fiir j = 1 vor der inneren Iteration und einmal fiir
J=IM+2 nach der inneren Iteration. Der fur die direkte AuflGsung benotigte
Speicherplatz fir A ist (KM-4)(9).




5.7.2 Indirekte Losung - Linienweise

Wir schreiben das System aus der Tabelle 5.5.1 in der Form (die Bezeich-
nungen in den Impulsgleichungen haben lokale Bedeutung flr dieses Kapitel)

Y
v - - =
——5— Ptaju-au; j+agV 3,V 1 tagh-agw D
OaaaAT
u=diu - RGR-(pi+1—p) bzw. u, 4 = diu,_; - RGRi-l(p'pi—l)
v = div - RGTH-(pj+1-p) bzw. Viop = d1'vJ._1 - RGTHj-l(p'pj-l)
w = diw - RGZ-(pk+1-p) bzw. W _q = d1wk_1 - RGZk_l(p—pk_l) s

setzen die Geschwindigkeiten in die Druckgleichung ein und erhalten

die Poisson-Gleichung

C P 1P 1 1P 15131 1P 1 1 P Pk Pre1 = P
wobei
Cipp = -alRGR
Ci.1 = "apRORy
Cj+1 = -a3RGTH
i1 = —a4RGTHJ._1
Cep = "25REZ
Ck-1 = "3R6Z
_ W
C Tl T T T T S e

*:_ L . L .
D D (a1d1u a2d1u1_1+a div-a,div,_

3 A +a . diw-a .diw

J-1 "5 6 k—l)




Die Poisson-Gleichung wird entlang einer z-Linie

CiatPlr O PFO 1 Pe1 T DO 1P 0Py Y0541 Py P 1P

direkt (in der Reihenfolge der z-Linien wie in Kap. 5.7.1) mit einem drei-
diagonalen Matrixalgorithmus gelost. Der flr die direkte Aufldsung bendtigte
Speicherplatz fur A ist (KM-3). Nach der Reduktion der Druckanderungen von
Iteration zu Iteration bis zum gewlinschten Wert werden die Geschwindigkeiten
berechnet. Innerhalb der duBeren Iterationen werden die Koeffizienten neu
berechnet. Die globale Integrationsprozedur wird spater detaillierter
erklart.

5.7.3 Indirekte Losung - Flachenweise

Diese Option unterscheidet sich von der vorhergehenden nur dadurch, daB die
Poissongleichung flachenweise direkt geldst wird. Zwei Moglichkeiten sind
vorgesehen:

1) Zylinderfldchen fortlaufend in r-Richtung
2) Kreisfldchen fortlaufend in z-Richtung.

Fir die erste Moglichkeit wird die Gleichung

[ = *‘- -
€3-1P3-11Ck-1Pk-11C PO 1 Pyt €541 P51 = D705 40P 4174 -1P5 1

und flir die zweite

° = *"‘ - » »
1P -1 1P O PR Pran P P = DTG5 P T8RPy

direkt geldst. Fir die erste Moglichkeit wird fir A (KM+JM)(2°IM+1) und
fiir die zweite (IM,JdM)(2JM+1) Speicherpldtze bendtigt.




5.8 Diskretisierung der Massengleichungen, Berechnung der Volumenanteile,

Energie und Massenkorrekturschritt

Ohne an dieser Stelle in Details der globalen LOsungsstrategie einzugehen,
stellen wir fest, daB nach der Berechnung der Druck-Geschwindigkeits-
Entropie- und Konzentrationsfelder in der neuen Zeitebene die Dichten sofort
aus der linearisierten Gleichung (5.2.8) berechnet werden kinnen. Dies

bietet die Moglichkeit, die konservative Form der Massenerhaltungsgleichungen
der einzelnen Geschwindigkeitsfelder anzuwenden, um die Volumenanteile der
Felder zu berechnen. Die Diskretisierung wird stromungsrichtungsabhdngig
durchgefiihrt, siehe Tabelle 5.8.1. Wenn wir die Feldvariablen &0 s die von
der Zelle abgegeben werden, in der neuen Zeitebene und die restlichen als

die besterhaltene Schatzung wdhrend der Iterationen betrachten, so kdnnen

wir bezlglich a _p_ auflosen. Die so erhaltene Gleichung wird weiter durch

die Dichte Py d%v?diert. Das Ergebnis ist auch in der Tabelle 5.2.8 ange-
geben. Da wir durch Aufsummierung aller & Gleichungen die Druckgleichung
erhalten haben, diirfen wir weiter diese Moglichkeit flir die Berechnung vdn
%=1 a-s nicht anwenden. Eine sehr schlechte Auswahl wéare die direkte Berech-

nung der Volumenanteile
o = m=1,2-1

aus den restlichen Gleichungen. Diese von Spalding /59/ festgestellte Tat-
sache entspricht auch vollig der Erfahrung, gesammelt durch die zahlreichen
numerischen Experimente des Autors bei der Erstellung von IVA-2. Die Be-
grindung dafiir ist in dem dhnlichen Informationsgehalt der Druck- und der
Gasgleichung zu sehen (da sich die Kompressibilitdat der Felder stark unter-
scheidet). Deswegen ist es empfehlenswert, Kombinationen der £-1 Gleichungen
anzuwenden. Eine Mdglichkeit ware

o, = €@ +(1-c ) (1 —zgm&ﬁ) (5.8.3)

Den Multiplikator Con sol]l man so auswahlen, daf die Entstehung einer nicht-
existierenden Phase numerisch berlicksichtigt wird. Dafiir ist

c = 1-o (5.8.4)




eine gute Auswahl. Falls o = 0 ist, so wird eben die m-te Massengleichung
verwendet und das Geschwindigkeitsfeld m kann entstehen entweder durch
Konvektion von den benachbarten Zellen oder durch Stofftransport von dem
benachbarten Feld innerhalb der Zelle. Die G1. (5.8.4) eingesetzt in (5.8.3)
und aufgeldst nach o liefert:

o =70 /)3 (5.8.5)

Die G1. (5.8.3) ist praktisch eine Verallgemeinerung auf %-Felder der
derzeitigen Erfahrung fir zwei Felder. So z. B. fir 2 = 2 und

n 1/2 erhalten wir das Verfahren von Carver /65/ und fiir & = 2 und
1 1-a1 das Verfahren von Spalding /79/.

1

C

i

Eine weitere Moglichkeit, die genau so gut funktioniert, ist

X, = 8,0,/) &7, (5.8.6)
o= 1/k(x,/0,) (5.8.7)
o, = >_(£p/p2 (5.8.8)

wobei o p. analog wie o  aus den Massengleichungen zu berechnen ist.

L% L

Falls man am Ende einer duBeren Iteration auch eine Korrektur von S, und xz
durchfihren muB, im Sinne, daB die totale Energie- und Massenerhaltung der
inerten Komponenten erfiillt wird, so sind die konservativen Formen der
Entropie- und der Konzentrationsgleichungen anzuwenden. Da sie dhnlich den
Massengleichungen der Felder sind, 1dBt sich ein dhnliches Schema, wie

vorher diskutiert, aufbauen. Das Ergebnis ist in der Tabelle 5.8.3 angegeben.




Tabelle 5.8.1:

Massenerhaltungsgleichungen

%P0 %aPsa
Yy AT
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Tabelle 5.8.2: Arbeitsform der diskretisierten Massenerhaltungsgleichung

O
it
(e

5 rthuz/(rAr)

1t

lon
I

14 = ¢ [L+sign(u )] by _ c[1-sign(u )] +(ogp,)s

c = O.S(rhyrul)i_l/(rAr)

by, = ce[lrsign(uy 1)1+ (age,)i 4 b,_ = c[i—sign(ug’iml)]

c = O.SYGVQ/(PAG)

by, = c+ [l+sign(v )] by _ = c[1+sign(vg)]-(alp£)j+1
C = 0.5(yev£)j_l/(rAe)

by, = C'[1+Sign(vm,j-1)]'(azpz)j—l b,_ = 0[1'519n(V£,j_1)]

C = 0-5YZW2/AZ

c = 0'5(Y2W2>k—1/AZ

b, = c-esign(w, | 1)1 +(op0,)) 4 be_ = C[1—519n(wz,k—1)]
ALRHOZ = v, (u 4o, o, /8t)=(by_-b, +by_=b, +bg ~be )

ALRHON = YV/AT+b1+_b2~+b3+-b4-+b5+—b6~

a,p, = ALRHOZ/ALRHON

At < 0tffvapma/[(bl—_bz++bS—‘-bll++b5--—b6+)/YV—UJL]

% = PPy




Tabelle 5.8.3: Arbeitsform der diskretisierten Konzentrations- und

Entropiegleichungen

ALSZ = v, (DS + s 4, + o

My T %gaPaSsal 8T)

v

b b

B (bl—sz,1+1"b2+sz,1-1'kb3—sz,j+1" 4+Sz,j—1.+b5-sz,k+1 B 6+52,k-1)

ALXNZ = v, (Dx*N 4 sy 4o ot /ar)

Vv £ YA £a 24 4%a
- + - 3+ E - 34 #* - *
by Xy, 41 ™ DXy 4.1 P3G 541 7 PayXT, -1 T P5Xh ket ™ PeaX] kot
s, = ALSZ/ALRHOZ
a, > € (Ea > 0)
x* = ALXNZ/ALRHOZ




5.9 Behandlung der Randbedingungen

Die Angabe der geometrischen Strukturen durch die Durchlé@ssigkeiten in den
drei Richtungen und durch die volumetrischen Porositdten, ist ein wichtiger
Vorteil des Algorithmus. Damit konnen Zellen durch Trennwdnde abgekoppelt
werden. Es wird angenommen, daB an der Wand der Geschwindigkeitsvektor

Null ist, d. h. die Geschwindigkeitskomponenten in allen Richtungen sind
Null.

Das Integrationsgebiet ist von einer Schicht von Zellen umgeben

—
i

f—
11

IM+2
K=1 K = KM+2

die, falls nicht anders vorgegeben, die Parameter der benachbarten Zellen

aus dem inneren Gebiet erhalten.

Die Hilfsschichten in der Umfangsrichtung
J =1 J = JM+2

UberTappen die Schichten
J = JM+l  bzw. J =2,

so daf3 die entsprechenden Parameter direkt von J = JM+l bzw. J = 2 auf
J =1 bzw. J = JM+2 fiir alle I,K iUberwiesen werden (zyklische R.B.).

Die Randbedingungen werden folgendermafen angegeben:

- Es werden die Zellen (durch ihre Integer-Koordinaten IRB,JRB,KRB), wo
die Randbedingungen angegeben werden, fixiert und der Typ der Rand-
bedingung festgelegt;

- Es werden physikalisch sinnvolle Kombinationen von Randbedingungen als
Funktion der Zeit angegeben z. B.:
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a) p,xl,iz,Tg,

b) u(v=0,w=0);

c) ps

d) u = a (Bruchstelle).

Randbedingung a) wird angegeben, falls man erwartet, daf die Stromung von
dieser Zelle in das Integrationsgebiet flieBen kann (muB nicht). Sie muB
die Randbedingung b) begleiten falls u < 0 angegeben wird. Nur Randbedingung
p verwendet man in Fdllen, wo man in der entsprechenden Zelle eine Stromung
erwartet (nicht von der Zelle nach auBen). Eine Folge der stromungsrichtung-
abhangigen Diskretisierung ist, daB im Falle von b) fiir u > 0 und d) die
Stromung mit den Parametern der inneren Zelle nach auBen (beziiglich des
Integrationsbereiches) fliefRt.

Nur im Falle von b) und d) werden die Parameter der Impulsgleichung so
berechnet, daB gilt '

diu = uRB RGR =0 bum=20




5.10 Globale Integrationsstrategie

Die globale Integrationsstrategie ist eine logische Folge von einer Reihe
bis jetzt getroffener Entscheidungen. Folgende Schritte definieren eine
auBere Iteration.

Vorbereitung:

1) Berechnung der Randbedingungen

2) Berechnung der Wiarmequelldichten (falls Spaltzone simuliert)

3) Berechnung der Stoffwerte, konstitutive Gleichungen (CPU-aufwendig,
deswegen einmal pro duBere Iteration)

4) Berechnung von diu, RGR,... der Impulsgleichungen

5) Vorabschatzung der Geschwindigkeiten mit dem Driicken in der alten

Zeitebene

Innere Iterationen:

6) Neue Berechnung von diu, RGR,...

7) Berechnung der Koeffizienten der Druckgleichung bzw. der Poissongleichung
8) Losung der Druck-Geschwindigkeitsaufgabe

9) Sukzessive Berechnung der Geschwindigkeiten

10) Berechnung der Entropien und Konzentrationen der inerten Komponenten

(einschlieRlich Berechnung der Dichten)
11) Berechnung der Volumenanteile (bzw. Korrektur von sz,xz)
12) Einsetzen der zyklischen Randbedingungen
13) Berechnung des Fehlers der globalen Massenerhaltung
14)  Kontrolle der Genauigkeit der Integration, Zeitschrittkontrolle u. a.;

falls notwendig, Wiederholen der Schritte 6) bis 14).




5.11 Zeitschrittkontrolle

Die Entwicklung semiimpliziter Integrationsverfahren wird an die Hoffnung
auf eine nicht so strenge Begrenzung der Zeitschrittweiten wie bei den
expliziten Verfahren

Raumschrittweite

At <
" max (Geschwindigkeit + Schallgeschwindigkeit)

(Courant~Friedrichs-Levi) geknlipft. Das Ziel dieser Familie von Verfahren
ist die Zejtschrittweite bis zum "materiellen" Courant-Kriterium zu erhdhen

Raumschrittweite

At
max (Geschwindigkeit)

Dieses Ziel ist flir Einphasen- bzw. Mehrphasenstromungen ohne intensiven
Massen-Impuls- und Energieaustausch zwischen den Phasen nahezu erreichbar,
nicht aber wenn intensive z. B. Verdampfungs- bzw. Kondensationsprozesse
stattfinden. Die starke Nichtlinearitdt der Quellterme kann unter solchen
Umstdnden Zeitschrittweiten, charakteristisch fiir die expliziten Verfahren,
verlangen. Im allgemeinen ist eine Vorabschdtzung der Zeitschrittweite nach
der Druckgleichung (5.3.4) sehr hilfreich:

Y, AP :
ar = — 1 (5.11.1)
paaa(D—conv)

wobe’i Apm eine vorgegebene maximale Druckanderung im Raum wahrend des

aXsS «
Zeitschritts At ist. Falls die wirkliche Druckdanderung Ap groBer als eine
vorgegebene Druckdnderung Apmax 5 (Ist-Wert) ist, so wird die Schrittweite
verkleinert (z. B. At=At/3). Die Massenerhaltungen der Felder liefern eine

weitere Begrenzung der Zeitschrittweite (Tabelle 5.8.2)

At < alapga/[¥bl_-b2++b3_-b4++b5_-b6_)yv—ué} (5.11.2)

Die Bedeutung dieser Begrenzung ist, daB die Massen der Felder nicht negativ
sein diirfen. Falls im Integrationsraum Felder entstehen oder verschwinden,




so kann diese Begrenzung zu einem echten Hindernis der Integration im
Rahmen der heutigen Rechentechnik, auf Grund sehr kleiner Zeitschritt-
weiten fiihren. Das Problem ist schon von einigen Autoren erkannt. Es folgt
ein Auflisten der dabei verwendeten Abhiifen:

- Patanker /in 65/: Reduktion der Quellterme u bis o, > 0 geht;

- Harlow /29/: "Robin-Hood-Algorithmus"-Transport von Masse von der massen-
reichsten Nachbarzelle in der GroBe, daB o, > 0 geht;

- Dearing /51/: Wie bei Harlow /29/ mit zusdtzlicher Korrektur der Koeffi-
zienten der Impulsgleichungen.

Die Nachteile sind offensichtlich und von den Autoren selber erkannt - kein
physikalischer Hintergrund. Da aber in den meisten Fdllen dies nur fiir einige
wenige Zellen im Bereich notwendig ist, haben sich diese Verfahren trotz
ihrer "schockierenden" Begriindung als wirklich hilfreich erwiesen.

Dieses Problem kann wesentlich gemildert werden, in dem man in dem konsti-
tutiven Paket eine zeitlich volumetrische Mittelung der Quellterme vornimmt.
Deswegen soll zundchst diese Moglichkeit ausgeschopft werden und erst danach
kann man notfalls eine der obengenannten Verfahren verwenden.

Wir begrenzen uns in IVA2 auf folgende Losung. Es wird eine tolerierbare

Ungenauigkeit Austo] vorgegeben. Falls

< -
% " %, Tol

ist, so wird die Zeitschrittweite reduziert, aber nicht mehr als eine vorge-
gebene minimale Zeitschrittweite. Innerhalb des Intervalls

0 <ay = % ,Tol

wird &2 zu Null gesetzt. Die Erfahrung zeigt, da mit einer Ungenauigkeit
bei der Vorhersage der Gemischdichte von ~ 1 %, Zeitschrittweiten fiir mdRige
Siede/Kondensationsvorgange von ~ 0.002 s erreicht werden kénnen fiir kon-

vergierende dufere Iterationen.




6. Ein numerisches Beispiel flir die Anwendung des Modells fiir Simulation
von Einphasenstromung in komplexer Geometrie

Als erstes Beispiel fiir die Anwendung des Modells begrenzen wir uns absichtlich
auf eine Einphasenstromung in einem realen 3000 MWt (thermisch) fortge-
schrittenen Druckwasserreaktor (FDWR); wir mochten die Arbeitstdtigkeit des
Modells fiir komp]exe‘Geometrien testen.

Als Konstruktion der Spaltzone wurde ein Vorschlag von Broeders, Dalle Donne
/103/ verwendet, wobei der homogene Reaktor ausgewshlt wurde. Tabelle 6.1
faBt die wichtigsten GroBen des DruckgefdBes und der Spaltzone zusammen.

Die Dimensionen des DruckgefdBes entsprechen ungefdhr den Dimensionen eines
KWU-1300 MW Druckwasserreaktors. Die radiale und axiale Leistungsverteilung
ist axensymmetrisch und bleibt zeitlich konstant.

Abb. 6.1 zeigt die Diskretisierung des DruckgefdBes. Es werden insgesamt
2750 Zellen, davon 1656 reelle verwendet.

Das Ziel der Berechnung ist das Erhalten eines stationdren Reaktorzustandes,
ausgehend von irgendeinem Zustand flir zeitlich konstante Randbedingungen.
Dies geschieht etwa innerhalb 4 s realer Zeit. Daflir wurden etwa 1.5 h
CPU-Zeit auf ein SIEMENS 7890 gebraucht. Das Ergebnis sind stabile, zeitlich
unabhdngige Parameter des Reaktors.

Ein kleiner Teil der erhaltenen numerischen Informationen ist in Abb.6.3-5
dargestellt. Es folgt eine kurze Diskussion dieser Ergebnisse.

Abb. 6.3 zeigt einen Vektorplot der Geschwindigkeiten in der vertikalen Ebene,
definiert durch J=2 bzw. J=3 flir 7. 5 sec reelle Zeit. Wir sehen in dem
rechteckigem Querschnitt des Reaktors zwei Rezirkulationszonen der Stromung,
die eine unten links und die andere oben links. Die stark beschleunigte
Stromung unter dem Eintrittsstutzen J=2 (Abb. 6.2 veranschaulicht die Idea-
Tisierung der Geometrie im Gebiet der Ein- bzw. Austrittsstutzen) prallt

auf den flachen Boden des GefaBes und kehrt um. Die Stromung im Downhcomer

in der benachbarten Ebene J=3, wo es keine Eintrittsstutzen gibt, ist nur
durch die Kontinuitdt und durch die Viskositdt mit den benachbarten Schichten
gekoppelt. Die Tragheitskomponente ist wesentlich kleiner, Dies bedingt auch
das Geschehen im unteren Plenum. Da die Brennstabbilindel ohne Kdsten sind,




sehen wir die Wirkung der tragheitsbedingten radialen Komponenten (von
unten nach oben: zundchst schwach nach 1inks, Reflektion an der Symmetrie-
achse, schwach nach rechts, Reflektion am thermischen Schild schwach nach
Tinks und danach Austritt dort, wo es moglich ist, bei.J=3, und wo nicht
(J=2), Aufprall auf die Wand und Umkehrung um 90° in die horizontale Ebene,
um durch die benachbarten Ebenen I=const. das DruckgefdB zu verlassen).

Die Geschwindigkeitdifferenz zwischen Ein- und Austrittsstutzen entspricht
genau der Dichtedanderung.

Eine weitere Erhohung der Leistung auf 3750 Mwt (mit sehr kleinem Umstrom-
pfad in der Spaltzone) liefert uns die Temperaturprofile des Wassers, der
HulTenoberfliche und der maximalen Brennelementtemperatur, gezeigt in

Abb. 6.6 - 9 fir die senkrechte Flache, gezeichnet mit J=2 (J=3).

Mit diesem Beispiel haben wir gezeigt, daB das IVA2-Stromungsmodell in der
Lage ist , Stromungsvorgdnge in komplizierten Geometrien mit beliebigen

Einbauten zu beschreiben.




Tabelle 6.1 Reaktorparameter (FDWR)
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Bezeichnung Dimension GroRe
Leistung ‘Mwt(th) 3000
Druck am Ausstrittsstiitzen bar 163.
Volumetrischer Durchsatz

am Eintrittsstitzen m3/sec 35
Eintrittstemperatur des Kihlmittels K 563.65
Anzahl der Brennstébe- - 94210
AuBendurchmesser des Brennstabes m 0.0095
AuBendurchmesser des Brennstoffes m 0.0085
Hillendicke m 0.0004
Schrittweite der dreieckigen

Brennstabanordnung m 0.0114
Hohe der Spaltzone m 2.2
Durchmesser des thermischen Schildes m 4.2
Innendurchmesser des DruckgefdRes m 5,
Hohe des DruckgefaBes m 6.1
Abstand~Boden des DruckgefaBes-

Boden der Spaltzone m 1
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7. Vergleich Theorie-Experiment

7.1 FRIGG-Experimente

Ein 36-Rohrbindel (d-Brennelement - 0.0138 m) der Ldnge 4.375 m, eingebaut in
ein vertikales zylindrisches DruckgefdB, so daB die Stromungsquerschnitts-
fldache 0.01428 m2 betrug, wurde gleichmaRig elektrisch geheizt und von dem
IZweiphasengemisch gekiihlt /97/. Am Eintritt der Teststrecke wurde unter-
kiih1tes Wasser eingespeist. Wir berechnen 5 stationdre Experimente mit den
Nummern, die in der Abb. 7.1.1 a) bis e) angegeben werden. Die thermohydrau-
Tischen Randbedingungen sind ebenfalls in der Abb. 7.1.1 a) bis e) angegeben.
Gemessen wurde der Dampfvolumenanteil als Funktion der Hohe. Bei der Nach-
rechnung hatten wir nur ein 2/3n-Sektor aus Symmetriegriinden simuliert.

Die dabei angesprochenen Elemente des Modells waren

Codearchitektur, Numerik,

Stoffwerte,

die universelle Driftfluxkorrelation von EPRI /97/,

das Dampfgenerationsmodell im unterkiihlten und gesattigten
Sieden von RETRAN /95/.

Wir starteten die Berechnung mit einer Teststrecke, gekiih1t mit Wasser, und
zeitlich konstanten Randbedingungen. Nach mehr als 7 sec. physikalischer Zeit
stellte sich ein stationdrer Zustand, dargestellt in der Abb. 7.1.2 a) bis e)
ein. Aus der sehr guten Ubereinstimmung lassen sich folgende Schillisse Uber
das Modell ziehen:

- Die Programmarchitektur von IVA2 erfaBt diese Geometrie
sehr gut,

- Die angesprochenen Modelle Tiefern eine addquate Be-
schreibung von stationdren Siedevorgangen im Rohrbiindel.
Da das Paket der konstitutiven Gleichungen gegeniiber
IVA1 /2/ ungedndert ist, so 1aBt sich diese Feststellung
auch auf den in /2 s.18/ angegebenen Parameterbereich aus-

dehnen.
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7.2 BENNETT-Experimente

In einem gleichmdBig elektrisch aufgeheizten vertikalen Rohr der Lange

5.73 m (innerer Durchmesser 0.0126 m) flieBt eine Zweiphasenstromung.

Gegeben sind die Parameter des unterkilhlten Wassers am Rohreintritt sowie

die Leistung, Gemessen wurde die Wandtemperatur als Funktioh des Abstandes

vom Rohreintritt.Abb. 7.2.1 a) bis c) enthalten die Randbedingungen, die die
Jeweiligen stationdren Zustinde eindeutig bestimmen. Die Berechnung wurde analog
zu 7.1 durchgefiihrt, wobei die geometrischen Parameter so gedndert wurden,

daB die beheizten und die hydraulischen Durchmesser mit dem Bennett-Experiment
identisch sind. AuBer der Codearchitektur, Numerik und den Stoffwerten werden
bei der Nachrechnung noch folgende Elemente des Modells angesprochen:

- Wdrmeiibergang vor der Siedekrise - Chen-Korrelation /97/,

- Wdarmelbergang nach der Siedekrise - eine Kombination der Korre-
lationen von Miropalski /93/ und Groneveld /97/,

- Entstehung der Siedekrise - Biasi /100/,

- die universelle Driftfluxkorrelation von EPRI /96/, falls nur
2-Geschwindigkeitsfelder vorhanden,

- Kataoke-Ishii's Korrelationen fiir Berechnung der Driftfluxparameter
einer Stromung, bestehend aus 3-Geschwindigkeitsfeldern /101/

Abb.7.2.2 zeigt die Ergebnisse einer Nachrechnung der Bennett-Experimente 5253.

Das erste, was wir feststellen, ist, daB wir es mit einer Zweiphasenstromung,
bestehend aus 3-Geschwindigkeitsfeldern, zu tun haben. Die Massengenerations-
raten von Film und Dampf verlaufen in der ersten Verdampfungsphase symmetrisch,
bis ein starkes Tropfchenentrainment einsetzt. Man erkennt, daB die Summe
aller Massengenerationsterme gleich Null ist - d.h. es wird die Massensprung-
bedinung an den Feldtrennflachen erfiillt,

Zweitens sehen wir, daB die Verwendung von Massenanteilen anstatt von Volumen-
anteilen den Vorteil einer besseren Aufldsung besitzt (flir die numerische
Integration mit sehr groben Maschen kann dies librigens die Grenze zwischen
Erfolg und MiBerfolg sein).

Drittens sehen wir, daB die Entstehung der Siedekrise, berechnet mit der
Korrelation von Biasi, nicht einer Wandaustrocknung, simuliert durch den
Ishii-Filipoft Entrainment-Deposition Mechanismus, entspricht. Dies wiirde be-
deuten, daB der Warmelibergangsmechanismus widre: Filmverdampfung im Mikrofilm,




Leider fehlen in der Literatur experimentelle Ergebnisse, die die beiden
Phanomene gleichzeitig quantifizieren.

Viertens sehen wir eine stark inhomogene Stromung - die Geschwindigkeit
des zweiten Geschwindigkeitfeldes Tiegt weit unter der Gasgeschwindigkeit.
Die Tropfchengeschwindigkeiten waren ein wenig kleiner als die Gasge-
schwindigkeit. Dies spricht fiir die Berechtigung der Anwendung von 2-
Geschwindigkeitsfeldern zu Simulationen von solchen Prozessen, wobei die
gleiche Geschwindigkeit zwischen Tropfchen und Gas vorausgesetzt werden
kann (fiir groBe Tropfchendurchmesser ist das nicht der Fall).

Fiinftens sehen wir, daB die Massenschwerpunktgeschwindigkeit Werte zwischen
der "Filmgeschwindigkeit" fiir kleine Gasanteile und Gasgeschwindigkeit fiir
groPe Gasanteile annimmt. Abb,7.2.1b) zeigt den Diffusionsbeitrag zx]Aw%
in der Impulsgleichung, gemessen 1in w2 in Prozenten. Sein Wert betrdgt ent-

lang der groBten Inhomogenitit . 10%.

Der Vergleich der berechneten - mit den gemessenen Wandtemperaturen - wird
in Abb, 7.2.1 dargestellt. Wir sehen ein &hnliches Bild wie bei /2.5.13/.
Daraus ziehen wir die SchluBfolgerung:

- Falls geeignete Korrelationen fir die Simulation der Teilprozesse
angewendet werden, konnen die entsprechenden Phanomene quantiativ
gut beschrieben werden. Das Computerprogramm IVA2 stellt eine
sinnvolle Rahmenstruktur fiir solche Berechnungen dar,
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Details der berechneten Stromung flr das BENNETT-5253 Experiment
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d) Massenquellterme fiir die drei Geschwindigkeiten
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7.3 KEVCHISHVILI-DEMENTEV Experiment

Das Experiment von Kevchishvili-Dementev /102/, durchgefiihrt im Moskauer
Energetischen Institut (MEI),stellt ein Blowdown-Experiment mit wesentlichen
Separationseffekten dar. In einem Druckgefdf3 der Lange 2.1 m und einem
inneren Durchmesser von 0.309 m befindet sich ein Biinde]l aus 36 elektrisch
beheizten Rohren (duBerer Durchmesser 0.016 m), Die beheizte Lange ist 1.7 m.
Der Downcomer eines Reaktors wird durch ein konzentrisches Rohr (Durch-
messer 0,159 x 0.004) der Lange 1.25 m simuliert. Die geometrische Anordnung
ist in Abb,7.3.1 dargestellt. Wir rechnen ein Experiment mit einer Beheizung
von 67 KW und Bruch einer Kaltleitung mit dem Durchmesser von 0.02 m nach,
Der Anfangsdruck, die Temperaturen und Dampfvolumenanteile des GefdBes sind
PO = 123 bar, TO = 558K, %y = 0. Es wurden die Dampfvolumenanteile im Rohr-
blindel an in Abb.7.3.1 gezeigten Stellen als Funktionen der Zeit gemessen.

Wir diskretisieren flr die numerische Simulation, wie es in Abb.7.3.1 gezeigt
wurde (2 radiale, 3 azimutale und 13 axiale Zonen - insgesamt 78 Zellen).

Bei der Simulation werden praktisch alle Elemente des Programms IVA2 bean-
sprucht, die Einkomponenten-Zweiphasenstromung in 3 Geschwindigkeitsfeldern

in einer komplexen Geometrie (einschlieBlich Spaltzonensimulation) beschreiben.
Das Problem ist echt dreidimensional.

Die Abb.7.3.2 zeigen einen Vergleich des berechneten mit dem gemessenen
Dampfvolumenanteil als Funktion der Zeit. Es wurden drei Rechnungen durchge-
fuhrt unter Verwendung von

- nur 1 Geschwindigkeitsfeld (homogene Stromung)

- 2 Geschwindigkeitsfeldern und

- 3 Geschwindigkeitsfeldern (falls wdhrend der Simulation
erforderlich).

Es stellt sich ein duBerst interessantes Stromungsbild ein: Die Massenschwer-
punktgeschwindigkeit ist in dem Downcomer nach oben und in den restlichen Ge-
bieten generell nach unten gerichtet. Die Gasphase aber flieBt nur nach oben

und reift unter Umstdnden die Tropfchen (Entstehung des dritten Geschwindigkeits-

feldes) mit sich. Aus den Bildern 7.3.2 - 4 lassen sich folgende Schliisse ziehen:




die homogene Darstellung ist vollkommen ungeeignet filr die
Simulation von Stromungsprozessen mit Separation,

die 3-Geschwindigkeitsfelder-Darstellung liefert die beste
Obereinstimmung mit den Experimentaldaten,

IVA2 simuliert erfolgreich entgegengerichtete Stromungsgeschwindig-
keiten.

Die "trdgheitslose" Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeiten
Tiefert eine Uberschatzung der Separation nach . 13 sec.

Das ist nicht verwunderlich, da wir Korrelationen verwenden, die
aus stationdren Vorgdngen abgeleitet wurden. Das ist ein Feld fir
die zukiinftige Verbesserung der Modellierung in IVA2,
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Abb. 7.3.2:
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7.4 Druckwellenausbreitung in Luft

Als ndchstes Beispiel simulieren wir die Druckwellenausbreitung in einem
Schockrohr mit Querschnittsflache 0,01 m® und Linge 0.99 m, gefullt mit

Luft. Der Ausgangszustand wird mit einer Temperatur 326.84°C und einem

Druck p(r=0, z=0+0.5) = 100 bar bzw. p(t=0, z=0.5+0.99) = 50 bar
charakterisiert. Fur die Zeit groBer als Null, brejtet sich eine Kompressions-
welle von der Mitte des Rohres nach rechts und eine Entspannungswelle von

der Mitte des Rohres nach links - siehe Abb. 7.4.1, 2, aus. Verglichen

wird die LOsung des IVA2-Algorithms, mit der analytischen Ldsung /105/

und einer numerischen Losung, erhalten mit dem COMMIX 1A-Code/104/ flr

100 Diskretisierungszellen. Wir verwendeten 22 Diskretisierungszellen fiir
diese Simulation. Neben der Codearchitektur wird durch diesen Test insbesondere

- die theoretische Moglichkeit des hydraulischen Modells von
IVA2 Luftstromungenautomatisch als Grenzfall der Dreiphasen-
Dreikomponenten-Stromung zu modellieren

- die Dissipationseigenschaft des numerischen Integrationsverfahrens

getestet. Es sei daran erinnert, dafl das numerische Verfahren wie folgt
klassifiziert werden kann:

I

semi=-implizit;

konvektive Terme werden durch das "donnor-cell" Konzept diskretisiert;
viskose Terme zweiter Ordnung werden symmetrisch diskretisiert;

es wird eine analytische Reduktion bis zur Druck- bzw. Poisson-
gleichung und eine Riickwartssubstitution verwendet.

!

Abb.7.4.1 zeigt die Geschwindigkeit als Funktion der Rohrlange flir t=250ys.
Folgendes 1aBt sich feststellen:

- die Hohe der trapezformigen Funktion wird richtig (im Mittel)
wiedergegeben;

- die mittlere Breite (im Mittel) wird etwas unterschdtzt aufgrund
der verlangten relativ niedrigen Genauigkeit Ap/p .0.8 bis 0.1.
Erhcht man die Genauigkeit der Losung, so ndhert sich die berechnete
Form an die theoretische Form an.




Die Genauigkeit der Integration 1dRt sich in IVA2-Code nach dem Wunsch

des Benutzers steuern. Wir illustrieren die Bedeutung dieser Eigenschaft

des Algorithmus durch den Vergleich des numerisch berechneten,mit dem
theoretischen Druck flr t=250us - Abb.7.4.2.

Wir sehen: je schlechter die verlangte Genauigkeit ist (das ist gleich-
bedeutend mit dem rechnerischen Verlust an Masse), desto niedriger ist

der gesamte Druckpegel des Systems und umgekehrt. Erhoht man die Integrations-
genauigkeit, so ndhert man sich dem theoretischen Druckpegel.

Insgesamt kdnnen die Ergebnisse dieser relativ groben Nachrechnung als sehr
gut gekennzeichnet werden. Sie zeigen, daf

- IVA2 in der Lage ist, akustische Probleme zu simulieren

und
- IVA2 in der Lage ist, den Grenzfall der Dreiphasen-Dreikomponenten

Stromung - die Luftstromung, automatisch richtig zu simulieren.
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8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Wir haben in dieser Arbeit ein neuartiges Entropie-Konzept fir die
numerische Modellierung von Dreiphasen-Dreikomponenten Stromungen mittels

3 Geschwindigkeitsfeldern dargestellt. Wir zeigten die Vorteile, die

die Verwendung der Entropiegleichungen und der Konzentrationsgleichung

des Gemisches bietet, und eine weitgehende analytische Reduktion des dis-
kretisierten Dgl.-Systems zu einem Druck-Geschwindigkeitsproblem bzw. zu
einer Poissongleichung. Keiner der derzeitig existierenden komplexen Com-
puter-Codes zur Simulation von 3D-Zweiphasenstromungen (geschweige von Drei-
komponenten Stromungen mit drei Geschwindigkeitsfeldern) verwendet, ein der-
artiges Konzept, obwohl dieses schon im vorigen Jahrhundert von Gibbs theo-
retisch fir totale Zustandsdnderungen, auch von Mehrstoffgemischen, in einer
glanzenden Weise herausgearbeitet wurde. Rechentechnisch gesehen, ist die

Verwendung der Entropie mit einer Minimierung der zu verarbeitenden Daten-

mengen bei der numerischen Integration verbunden.

Dem Autor dieser Arbeit ist vo1lig bewuBt, daB diese Simulationsmethode noch
nicht iiber ausreichende konstitutive Information fir alle denkbaren Kombi-
hationen von

Stromungsformen

Anzahl der Felder
Anzahl der Phasen und
Anzahl der Komponenten

verfligt. Die Vervollstandigung unserer Kenntnisse iiber die konstitutiven
Gleichungen 1dBt sich in der IVA2-Methode als eine Kenntnisdatenbank ein-
bauen, ohne an der Rahmenstruktur der Methode etwas dndern zu miissen. Der
Ausbau der Methode auf n-Geschwindigkeitsfelder ist nur eine Frage der ver-
fligbaren Computerkapazitaten und der verfiigbaren konstitutiven Korrelationen.

Die gezeigten Beispiele, sowie der Vergleich der hier entwickelten Modelle
mit den experimentellen Daten zeigt, daB IVA2 physikalisch und numerisch eine
leistungsfahige Simulationsmethode darstellt, deren Moglichkeiten weitgehend
in verschiedenen Gebieten der Technik mit Erfolg angewendet werden konnen.
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