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FLUST-2D - Ein Programm zur Berechnung der zweidimensionalen Strmung eines

kompressiblen Mediums in aneinandergekoppelten Rechteckbereichen

Zusammenfassung:

Das Programm FLUST-2D erlaubt die Berechnung zweidimensionaler Strémungen
eines kompressiblen Fluids in beliebig aneinander gekoppelten rechteckigen
Bereichen. Durch ein Finite-Differenzen-Verfahren wird der zeitliche Ver-
lauf von Druck, Dichte, innerer Energie und Geschwindigkeit berechnet. Aus-
gehend von den Grundgleichungen werden die Differenzengleichungen in einem
rechtwinkligen Maschennetz entwickelt und der Ablauf des Integrationsschrit-
tes fiir gekoppelte Fluidbereiche beschrieben. Anhand von Testbeispielen wer-
den die Rechenergebnisse mit analytischen Ldsungen verglichen, der Einfluf

von Zeitschrittweite und Maschenweite wird untersucht.

Mit dem Programm wurden Vdrausrechnungen der Blowdown-Versuche des HDR-Ver-
suchsprogramms durchgefiihrt. Dabei wurden Ringraum, Innenraum, Plena, Bruch-
stutzen und Containment zweidimensional modelliert. Die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Vorausrechnungen werden vorgestellt. Dariiberhinaus enthdlt die-
ser Bericht eine Beschreibung des Programmaufbaus und eine Benutzungsanlei-

tung.



FLUST-2D - A Computercode for the Calculation of

the two—dimensional Flow of a Compressible Medium in Coupled rectangular Areas

Abstract

The computer—code FLUST-2D is able to calculate the two-dimensional flow

of a compressible fluid in arbitrary coupled rectangular areas. In a finite-
difference scheme the program computes pressure, density, internal energy
and velocity. Starting with a basic set of equations, the difference equa-
tions in a rectangular grid are developed. The computationmal cycle for
coupled fluid areas is described. Results of test calculations are com-
pared to analytical solutions and the influence of time step and mesh

size are investigated.

The program was used to precalculate the blowdown experiments of the
HDR experimental program. Downcomer, plena, internal vessel region,
blowdown pipe and a containment area have been modelled two-dimensional-
ly. The major results of the precalculations are presented. This report

also contains a description of the code structure and user information.
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1, Einleitung

Ziel der Programmentwicklung FLUST ist die Berechnung der Strdmung eines

Fluids in verschiedenen aneinandergekoppelten Bereichen mit unterschiedli-

cher Modellierung. Bereiche unterschiedlicher Dimensionalitdt, mit unter-
schiedlichen Koordinatensystemen, mit und ohne Beriicksichtigung der Zwei-
phasenstrdmung sollen verbunden werden k8nnen, die Koppelung mit einer Struktur-—
berechnung soll m&glich sein. Dieser Bericht beschreibt den gegenwdrtigen

Stand der Entwicklung. Innerhalb eines Code-Rahmens zur Aufnahme und Koppe-

lung verschiedener Modelle wurde ein Satz von Programmen zur zweidimensiona-

len Berechnung kompressibler Fluide erstellt, Dieses Modell, FLUST-2D, ist

durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

- Differenzenverfahren in einem Eulerschen Maschennetz,

kartesische Koordinaten
~ GStaggered Grid und Donor-Cell-Verfahren

- Verschiedene aneinandergekoppelte rechteckige zweidimen-

sionale Fluidbereiche
- Rechteckige Maschen mit variablen Maschenweiten
- TFeste Winde oder FliissigkeitszufluB oder -abfluBf am Rand

- Beriicksichtigung einer konstanten Zihigkeit in der Impulsgleichung
(keine Wandreibung, keine Drossel-, StoB8- und Umlenkverluste)

- Vernachldssigung von Volumenkrdften (Schwerkraft) in der Impuls-

gleichung und von Reibung und Widrmeleitung in der Energiegleichung

- Beriicksichtigung einer Zweiphasen-Stromung im mechanischen und ther-

modynamischen Gleichgewicht.

Die Vorgehensweise orientiert sich an den urspriinglich vom Los Alamos
Scientific Laboratory libernommenen Programmen REMAC 1_1,23_/, YAQUI / 2/
und an dem Code KACHINA 1_3,4_7 und stiitzt sich ab auf den Arbeiten zur

eindimensionalen FLUST-Version / 5_/.

In diesem Bericht werden die benutzten numerischen Verfahren, der Programm-
aufbau und die Anwendung beschrieben. Flir ein eindimensionales StoBRrohr mit
idealem Gas werden die Rechenergebnisse mit einer anmalytischen L8sung ver-
glichen. Anhand dieses StoRrohres sowie mit der Berechnung einer Ausstrs-
mung von Wasser aus einem Rohr wird der EinfluB von Zeitschrittweite und
Maschenweite auf die Ergebnisse untersucht. Die erste Anwendung des Codes

FLUST-2D war die Vorausrechnung der Blowdown-Versuche des HDR-Programms 1—6_7.



Die zweidimensionale Modellierung von Ringraum, Plena, Innenraum, Brechstut-
zen und Containmentbereich sowie die wichtigsten Ergebnisse der Rechnungen

werden vorgestellt.




2, Formelzeichen
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cycle
iter

konv

<Qu>

6Q

spezifische innere Energie [-J/kg_7

Geschwindigkeit in x-Richtung [—m/s_7

~

Geschwindigkeit in y-Richtung / m/s_

Druck L_Pa_7

Dichte L_kg/m3_7
Modellkennzeichnung (S. 38)

Donor-Cell-Parameter

-1
(%?2) Anderung der Quellstdrke mit dem Druck
P (Kehrwert)

Schwellen zur Zeitschritt-Halbierung bzw. Verdoppelung

Breite einer Masche /o ]
Hohe einer Masche [ m_/
Zeitschrittweite [—s /

dynamische Zihigkeit /[ kg/m-s /
Iterations—Abbruchschwelle
Donor-Celle-Faktor
Uberrelaxationsparameter

Quellstirke Z—kg/m3-5_7

maximale Anderung von D bei der Iteration
Schallgeschwindigkeit Z_m/s_7

Anzahl Zeitschritte

Anzahl Iterationen

logische Variable, 'true',wenn die Iterationsabbruch-
bedingung erfiillt ist

Zeit 1-5_7
Dampfgehalt

Donor-Cell-Interpolation zwischen Qulinks und Qurechts

Anderung einer GrdBe Q bei der Iteration

Vorlidufiger Schitzwert der GrdBe Q vor und wihrend der Iteration



in

GroBe Q in der Maschenmitte

GroBe Q an der rechten Maschenbegrenzung

Indizierung
Q]

%e1/2

J .
Qi—1/2 GroRe
Qi+]/2 Gréfe
Qi_l/z Gréfe
nQ GriéRe
Q. Groge

Q

Q
Q
Q
Q

an der linken Maschenbegrenzung

an der oberen Maschenbegrenzung

an der unteren Maschenbegrenzung
zum Zeitschritt n

im Fluid eine Masche vom Rand entfernt




3. Losungsverfahren

Masse
Jg _
5¢ * )0 g
Impuls:
dea . s " _
22+ fera) = ~pp +gad, g-const 2)
Energie:
3 ' umformen fiir Dif-
agte + V(ee (I) = -pVa ferenzenbildung: (3
de 2 - -~
—_— 4
\?f*e;% +€%U—}+3M.Ve=—/oya (4)
=07eyen («)
de _ _
$(35% + Wae)-e va )=-p va (5)
Zustandsgleichung:

(6)

P=p(s.e)

3.2 Maschennetz_und Differenzengleichungen

Fiir die Differenzenform der Gleichungen wird ein rechtwinkeliges Eulersches
Koordinatensystem zugrunde gelegt. Die Stiitzpunkte der Zustandsgrfien Druck,
Dichte und innere Energie werden in die Maschenmitte gelegt, wihrend die

Geschwindigkeiten und Impulse an den Maschengrenzen definiert sind, auf de-

nen sie senkrecht stehen (s. Abb. 1). Diese versetzte Anordnung der

—————

#) dyadisches Produkt



ypv

Masche
YR

e————— A X ———— —

L-—Ay—-

Abb. 1: Stiitzpunkte der Feldgr&fen im Maschennetz

Gréfen im Maschennetz wird als '"staggered grid" bezeichnet. Die Indizierung

der Maschen und Maschengrenzen wird durch Abb. 2 verdeutlicht.

1]"'1 r-t—AX|—-N
1
J 2 j v
. j Maschei ;
J-i_

j=1

|'1 . | . 1 |+1
=3 *2

Abb, 2: Indizierung im Maschennetz




Zur Berechnung von Produkten einer ZustandsgroBe mit einer Geschwindigkeit
an einer Maschengrenze (z.B. §° ug+“4) muB zwischen den Werten der GrdBe in
der linken und rechten Masche interpoliert werden. Eine lineare Interpola-
tion macht das Integrationsverfahren numerisch instabil, es wird daher der
Wert, der stromauf von der Maschengrenze liegt, stdrker beriicksichtigt. Die-

se Methode wird '"donor-cell-interpolation'" genannt,

Donor-Cell-Interpolation:

Q: GrdRe in der Maschenmitte

u: Geschwindigkeit an der Maschenbegrenzung

<Qu iy, = wido,, (F00+(-%) @l ] o

[+4 o t é+ . ; (8)
f - (4_%) HX A-;iﬂ-’.ééf/t-”:/z + _z_/g_/slgn(zai‘*l/zj"'/’j

Die Art der Interpolation wird durch die Faktoren o und Bo bestimmt. Fiir
ag und B, = O ergibt sich eine reine von der Geschwindigkeit unabhingige

lineare Interpolation zwischen Qi und Q die numerisch instabil sein kann.

i+1°?
Fiir a, = I und B0 = 0 wird entweder der linke oder der rechte Wert der Gro-
Be genommen, je nach dem Vorzeichen der Geschwindigkeit (full donor cell),

Beil o, = 0 und Bo = | hidngt die Gewichtung zwischenAgem linken und rechten

i . .
T wird nur der linke

nur der rechte Wert, dazwischen wird linear

Wert von der GréRe der Ggﬁchwindigkeit ab., Ist u
i+]

Wert benutzt, bei u = - T

interpoliert.

Mit dem zugrunde gelegten Maschennetz und der Donor-Cell-Interpolation er-

geben sich folgende Differenzengleichungen:

Masse:

. . €A ) + .
AN 2 e e Uiy, — T <UL

i atl A X,

(9)

n+4 Yy nt
>4

<gVv 2|
27

4 -
> !
<LV > =‘C7

+



Energie:

neAd . _ n ; +4/ -//2)
el = /4"" ('U-,u/, - /“{'-»4/z) (7 (W v }

at J
- = [ <€ u>i+4

_ <€H.>? At (<8V>‘,+4/‘ °'<eV>J.—4/=
aX; /2 i- 44 ]

2/

. N . . . (10)
_ le at ( ,a{',.,,/z - ,ud‘-_4/z ; Viou-//a _ V'_J‘/f/c )
S# 2Xi a9,
Impuls:
(2) in Komponenten zerlegt:
agu— + 93“—1 + g.fVU. - _9_P_+ 7 gzu . gzu,) (1)
at I x ay Jx dx? ojyz
i.?v ., deuv . QSV’ - glo +n gzvz P* v) .
t 9>( y y X 97
daraus:

J ' " -4
" (eu )t - (gu.),,% 2 {<fu’>,'+,~<.$’“z>,‘.') . <3.vu)f:,Z’ vu>’+4/z/’

a2 X + AXjea /]
_ 2(/1'4-4 "P,'/ } »{,(4,, 3/2 ~ /“01‘.'4-4& _ /L(l".;..«/z -/b(./“__,/t
aX; +AX;,, A)( +4x,+4 LX;y .4 sX;

| (13)
A 1 , -

+ le ( ’alh-.l/z - /‘d.-l-//z _ M{J-I-«f/g = u}d-p:/, )

4y)~ A%‘ -+ Oyj-f,y Ay/'_4 -+ 47/'




4112 +4/: 4 + A/ A )
Mv)E =GV <suvstigh - <suvstiE L2 (<svd- <o)

¢ : . }
4 AXI Ay/ + 4%+4
1 X  +4/; ‘ . 4,
=200 p0) 2 (ol v g
AZ[ + 4?/'44 a8 X; A’\/l'-l-, + oX; OX| + Xy
L Zn VAP vt gty

/P *dj+n “di (o

In diesen Gleichungen sind alle GrdRen, die nicht besonders gekennzeichnet
sind, zum neuen Zeitschritt n+l anzuschreiben, wenn das Verfahren voll im-
plizit sein soll, Aus Griinden der Effektivitdt werden jedoch einige Werte

zum alten Zeitpunkt benutzt, im Abschnitt 3.5 wird die Vorgehensweise bei

der Zeitintegration im Detail erliutert, Das verwendete Differenzenverfahren
hat eine Genauigkeit zweiter Ordnung im Raum und erster Ordnung in der Zeit.

3.3 Randbedingungen

Die Fluidbereiche sind nach auBen hin von Rindern abgeschlossen. Als Rand-
bedingungen sind feste Winde oder Zu— und Abfliisse m8glich. Die Randbedin~
gungen werden im Maschennetz dadurch realisiert, daf fiktive Randmaschen,

die auBerhalb der Rinder die Fluidbereiche umgeben, mit bestimmten Werten
gefiillt werden. Abb. 3 zeigt einen waagerechten Rand mit den fiktiven Randma-
schen und den Randwerten. Folgende Randbedingungen werden betrachtet: Feste
Wand mit und ohne Haftung, erzwungener ZufluR, freier AbfluB und zyklische

Randbedingung,

VauBen
fiktive -_r__-—__-T--_-_-—--r-_ -1
Randﬁ | . | | VRand
maschen | Paugen ll—"u

aufen |
eauflien

Rand

URand

Fluid X >
Pinnen Uinnen t

y 1 €innen
X

Abb. 3: Senkrechter Rand mit fiktiven Randmaschen
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Randbedingungen: Werte der Randmaschen:
(u ist die Geschwindigkeitskomponente parallel, v senkrecht zum Rand)

Feste Wand mit Haftung

YRand auBen - “Uinnen
vRand =0 VRand = (0]
vai = =
9y Rand 0 gauBen ginnen
de =0 e = e
9y Rand auBen innen
Feste Wand ohne Haftung
v = =
Rand 0 V'Rand 0
P
—u‘ = =
dy Rand 0 YauRen Yinnen
58 _ -
dy Rand =0 S;uﬁen ginnen
-a_e =0 e = e
dy Rand auBen innen
Erzwungener ZufluB
5‘VRand = f](x’},’t) Sl\kand = f](i’j’t)
gURand =0 glﬁuﬂen =0
\9auBen = fZ(X’y’t) 5EuBen = fz(i,j:t)
e e . .
auBen = f5(x,y,t) aufien = f3(1,J,t)
damit
Paugen p('gaul'sen’eauﬁen)
Freier AbfluB
YRand =0 U auBen =0
Saugen - f](x,y,t) &auBen = fl(i,j,t)
© . uRen = £,(x,y,t) €. nen = £,(1,5,¢)
damit
Paugen ~ p(gguﬂen’eauﬁen)

vorgegeben.




. 3 V = v = e 3
Die Randbedingung ¢ Rand 0 und Rand O fiir erzwungenen ZufluBR und freien
AbfluB werden durch Setzen der Werte eine halbe Maschenweite auBerhalb auf

Null nicht genau erfiillt, Diese Vorgehensweise wurde aus Griinden der Einfach-

heit gew#hlt.

Zyklische Randbedingung

Hierbei wird der rechte Rand eines Fluides mit dem linken verbunden, so daf
der zweidimensionale Bereich zu einer Zylinderoberfliche zusammengebogen ge-
dacht werden kann (Abb. 4). Diese Randbedingung ist hilfreich bei der Model-
lierung diinner zylindrischer Riume, wie sie etwa beim Ringraum eines Reak-

tors gegeben sind,

linker Rand rechter Rand

Abb. 4: Zyklische Randbedingung

Randbedingung: Werte der Randmaschen:
rechter Rand = linker Rand rechts ] ulinks
YRand Rand

yrechts _  ylinks

auBen innen

links rechts
v = v,

auflen innen

ebenso fiir & und e
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Die Zustandsgleichung des betrachteten Fluids liefert den Druck in Abh#ngig-
keit von Dichte und innerer Energie. Eine beliebige Funktion p = p(g,e) kann
als Unterprogramm realisiert dem Programm angegliedert werden. Schon vorhan-
den sind die Zustandsgleichung fiir ideales Gas und zwei Zustandsgleichungen

flir Wasser.

Ideales Gas:

p = (y-1)ge (15)

Lineare Wassergleichung:

p=p, +c(€-g) (16)

P18, und c2 sind dabei Konstanten, die noch je nach betrachtetem Problem an-
gepaft werden konnen. P, ist in den meisten Fédllen der Anfangsdruck des
Fluids,_go die zu P, und der Anfangstemperatur Te gehdrende Dichte. c ist der
als Schallgeschwindigkeit bezeichnete Ausdruck1/:§q£ei konstanter Entropie s.
Der Druck ist unabhingig von der inneren Energie. Das bedeutet, daB die Tempe-

ratur des Fluids keinen EinfluB auf die Strdmung hat.

"Genaue' Wassergleichung

Diese Gleichung soll die Zustandswerte von Wasser m8glichst so wiedergeben,
wie sie anhand von Versuchen bestimmt und in Wassertafeln [_7_7 wiedergege-
ben sind. Dazu wurde ein Unterprogramm H20ZUST 1_8_7 in FLUST integriert,
das den Druck abhingig von Dichte und innerer Energie anhand von aus der
Wassertafel entnommenen Tabellen ermittelt. Dieses Programm deckt einen Tem-—
peraturbereich von 5C bis 370C und einen Druckbereich von 1000 Pa bis 22 MPa
ab. AuBer Wasser und reinem Dampf wird auch das Zweiphasengebiet erfaBt. Da-

durch ist die Betrachtung einer homogenen ZweiphasenstrSmung in FLUST mdg-

lich, Allerdings wird dabei das mechanische Ungleichgewicht (Schlupf) und
das thermodynamische Ungleichgewicht (endliche Verdampfungs- und Kondensa-
tionsrate) der Zweiphasenstrdmung nicht beriicksichtigt. AuBer dem Druck lie-
fert die Gleichung auch den Dampfgehalt x abh#ngig von Dichte und innerer
Energie:

x = x(g,e) (17)

Neben den Zustandsgleichungen selbst wird fiir das verwendete L&sungsverfah-

ren auch die Schallgeschwindigkeit bendtigt.
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2 ER :
¢ = 33 s=const. (18)

Auch die Schallgeschwindigkeit wird als Unterprogramm bereitgestellt, dadurch

kann sie eine beliebige Funktion von Dichte und innerer Energie sein.

Ideales Gas [_10_7:

2
c = vy(y-1e (19)
Lineare Wassergleichung:
2
¢~ = const.
c wird dabei etwa zu 1000 m/s gewdhlt.
"Genaue' Wassergleichung:

Wie der Druck, wird auch die Schallgeschwindigkeit aus Tabellenwerten ermit-

) . . 2
telt. Das Programm H20ZUST liefert zusidtzlich auch ¢ (g,e).

3.5 Ablauf des Integrationsschrittes

Die zeitliche Integration der Gr&Sen p,$§,e,u und v um die Zeitschrittweise
At ist in drei wesentliche Phasen gegliedert. In einer ersten expli-
ziten Phase sind alle expliziten Berechnungen zusammengefaBt. Anhand der
Kontinuitdtsgleichung, der Impulégleichung und der Zustandsgleichung werden
explizit erste Schitzwerte filir die Gr&Ren P,¢,uund v zum neuen Zeitpunkt er-

rechnet. In einer zweiten Iterationsphase werden mit einem Newton-Iterations-

verfahren diese Gr&Ben unter Benutzung der gleichen Gleichungen so lange ver-

dndert, bis die Kontinuitdtsgleichung zum neuen Zeitpunkt erfiillt ist.,

Widhrend der ersten zwei Phasen wird die Energie, die in die Zustandsglei-
chung eingeht, stets zum alten Zeitschritt betrachtet, wihrend die GrdRen
P,§u und v am Ende der Iteration die Werte zum neuen Zeitpunkt besitzen.
In einer dritten Phase wird mit Hilfe der Energiegleichung mit den neuen
Werten von p,Q,u und v die Energie zum neuen Zeitpunkt errechnet. Das Ver-
fahren ist beziiglich der Energie explizit, hat jedoch nicht eine Courant-
Stabilitdtsbedingung der Form (mﬁc)%i- <1, wie voll explizite Verfahren. Das
Stabilititskriterium fiir die hier benutzte Methode ist im wesentlichen ge-

At 1 . . .
geben durch‘u'K; < 5 (Gl. 43 gibt die lineare Stabilititsbedingung bei

Beriicksichtigung der Viskositdt niherungsweise an.)
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Zwischen der expliziten Phase und der Iteration erfolgt eine Uberpriifung der

Zeitschrittweite. Wird durch die gewidhlte Zeitschrittweite das Stabilitdts-

kriterium verletzt, muB mit reduzierter Zeitschrittweite die explizite Phase

wiederholt werden. In einer Akzeptiere-Phase nach der Iteration werden die

alten Werte p,@,u und v durch die iterierten Werte zum neuen Zeitpunkt er-

setzt.

Das hier angewandte Verfahren ist als ICE-(Implicit Contiunous Eulerian-)
Technik bekannt, es wird in &hnlicher Form auch in YAQUIR [_2_7, KACHINA [_3_7,
DRIX-2D 1_11_7 benutzt.

Es folgt nun eine Beschreibung der einzelnen Phasen im Detail,

Explizite Rechnung:

Die Schitzwerte zum neuen Zeitpunkt werden durch eine Tilde tiber dem Formel-
. . ~ N~ NN an s .
zeichen gekennzeichnet: p, &, u, v, (§u), (8v). Alle GrdBen ohne Angabe des Zeit-

punktes sind zum Zeitpunkt n zu benutzen.
g’ aus (9)

AJJ.

D . |
= 8 -2 s, - <swty,)

 tf. .
__i( <3v>‘.’“42 _ <3v>?—4/z

°di

Zustandsgleichung

(20)

o

P~aj’ P(?ij, e.-j) (21)

aus (13), (14) mit Abkiirzungen gu, ev:
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. : J < J.
su! = /T <HUDY,, - <guUtD>
5% btfy (‘gu)“"’/z 24
2 x,' -+ OX(',‘_,'
J.-f'/é /'—4/2
_ .t S VMD jaafs — < BZVUDViuss
294
+ 27At Mll.'fs/z - /u{‘-ﬂof/z _ /ul¢‘-‘-4/2 - l/(/,'_,f/z)
Axl"" AYI--'M P) Y,'_’,’ pa) X,
- /._+4 ) . ’:"—4
4 2 ?At (Ma-bf/z - /a:l‘+4/z N /u{._‘d/e _/'/"044/, ) 22)
Ayl- Ayd- + ¢%-+4 Ay/- -+ Ay/._4
. . (+4/2 J'f.{/z
gV (s v)-’wz g <suvihy - <guvd 4
- /
I 28X
~ 24t <> - <pvi>
'44/2 . . 4‘4/2
. Qrzat( A A 1 )
AX; OX g +OXi BXi+ DXy
agat (A i g
Aj/'-fn

(23)
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damit aus (13), (14):

n+A4 j R i ”+4 '.'
(5(1- 141/, = j‘“c.-*//z - 2al 7 Pt
aAX; + AX 4y (24)
I — ¢H1 1 of
miler) L TVl -2 at L ik s
A? + A 7}'-#-4
daraus Anfangswert fiir ¥, ¥V mit:
/ sl
e (5 /L(/ 194/ i Sieef A oo
o/ ~) 4 A ~ ) aAf2
() - ST
V)-&AF —_ fg’
~ A —_— P - /
e
X, + AX;
5".*4/1 ’ “+A (26)
o~ A ) ~/M— 5¢
e —— f SV -zt i '
§47= ]+ j4a (27)
§J. 02X 1.4 g:d + B X gi‘l\«-q
e 4N 4 AXina (28)
G 2 0+ sy, 87
' (29)

071- + ay/-_u
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. " " 2
Es fehlen noch die Donor-Cell-Ausdriicke fiir < @u >, <@wiL>,

<suv >, <gvi>:

<3u~‘>l."'= [ f (3 ),-4/2 +(/ 1J:)(“S, )""A}

= (A-
ad = __( /C{H//z
/ e _ '+ 4/
<SVU> _‘_4/ - ,il/zz

22X,

;
M (- 4/2 )

) 2Xi +fo ot + 2"’ {s:’gn(uf)+ 4]

{3:2 (gu )W/‘2 * (’/" fz) (s« 'i:/jéj

)
(/—Q/O) Ayl""f +ﬁ°4f Vli;/:

)

Vr-‘//z _ X iaa V-j‘.‘/a

’ !
titfa =
SN, +

<PUVSIE o i

(dafy = AL hL/Z;

Xe {517'7 (V/,{:/J/:/* 4}
Jjra T 29, 2 ]
85 v{-o-//z
DX}y

[f (51/))*4/1 4 (/_ ‘/fs)(\fv 'i:d/zj

‘ - /:-*4/2
fB _ (/_o(o) X ita +,@oAZ‘M,+4/, 4 o, {57'7(/“144/ +/-’/

o¥X; + 6X,,,

d. Ty
/4-1/2 4 gj'-lvf /(’(1'44/2 + Ayf /“f"'"/ﬂ

I-l-4/2 =

o‘%' -+ "7,‘4-4

<3V2>{.= 1/" {f (3V)J-4/2+ (J 'f;/(.? }/*4/2]

o st l/:J

$iv () 20128

2

do ; .
+ z- 57}7()/,‘7+4]

(30)

31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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et (e )
2 ’ (41)

Es werden die Ausdriicke <3u.a) und <§ V2>also in der Maschenmitte berech-
net, die gemischten Ableitungen <fuV> und <pvU> dagegen an den KreuzuUngs-

punkten des Maschennetzes.

D: aus (9)
D S; - S 4 <8 U2 ifz S U2t/
At AYI'
L <P - <o
2Y; (42)

Automatische Zeitschrittkontrolle:

Die Stabilitdt des Verfahrens ist nur gewahrt [_12_7, wenn gilt:

lwl v g
at {4){ + p + 27(‘»(,-1- 247 )} < 0.5 (43)

fliir alle Maschen., Sind diese Betrige sehr klein, kann der Zeitschritt ver-

grofert werden., Zeitschrittkontrolle wird durch die Eingabegrdfen Y und Yo

gesteuert:

At halbieren, wenn

max( [ "-““Hi') ’”‘“‘(IVJ 2’ VJ 4) 27(_' +J—) >7:(44)

Még

st-max
by aXi A

At verdoppeln, wenn , 4
st max max( u"” ’ul*ﬁl WX(IVJ- I ,Vﬁ ”
bd oX,; ‘oyu

+27(x1 AZ) <2

(45)
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Die Zeitschrittiiberpriifung miiRte eigentlich am Ende der Iteration erfolgen.
Da sich jedoch die Geschwindigkeiten wdhrend der Iteration nicht mehr stark
dndern, kann die Stabilitdtskontrolle schon nach der expliziten Phase erfol-
gen, Somit muR im Falle einer Zeitschritthalbierung nur die explizite Phase

mit dem kleineren Zeitschritt wiederholt werden.
Iteration:

Die Quellstdrke D soll zu Null gemacht werden. Iterationsverfahren mit einem

Uberrelaxationsparameter w, der etya gleich 1 ist (E%ngabewert):
p@) £ o

Schﬁtzweft: 3;

Dann

5= B - wDP) D'=22 . g7 ocwc2 O
D'(5) op

2.2 j§)+ g)gp (173&) 47)

dp dp
in Differenzenform:

,8"'=_i de (3,e)+__-i(<gu>w/ ~<5’M>’ 4/2)

(48)
+_"__ < (<gv>jw’ - <5v>;’"”/’)
44

" 2 ( ,e) ' ox; Yo ( (s '”/‘ —"(3“):4/2)

+f2  n - 4/2
+ A __9__("(3;/);' -"(¢v)! ) (49)
Ayl- 9/0
%% ¢ Schallgeschwindigkeit cz(g,e), gegebene Funktion
aus (13), (14):

_ d - 24t
D fgu) -2
<9p i+4/2 9P3! OX; +AX 4,

(Pl'-{,, - F’J) (50)
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24t
= ° (1)
sX; 18X 4,
J J Jd [ 20t i pl ]
- 3('( -4, = : Pi F-,{ (52)
Yp Ve Pl ( sx;., +ox; ( )
- 24t
- (53)
DX;_, toX,
» i : .
S L ()]
% P ad;+2Yta
_ 24
- (55)
A30-+ d%ﬂp+4

9 d'-»l/z 9 { -Zat Pd‘ _ 4'—4 ]
< (o) - P
op f"),- Opi Y. +2Y; ( ) (56)

- 24t

4 7&'-4 + o(%-

aus (49), (51), (53), (55) und (57):

—
—

(57)

-4 A . ,?At( A B A
{3 T st . c? (?-", el..l') oX; | OX;t+ DX}y, X, YO X

" 2al 4 4

_‘-
29 A;/-/'-Pdc%/'*" Ji-e * 24, (58)
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Da ein kleiner Fehler in B auf das Iterationsergebnis keinen EinfluB hat
(allenfalls auf die Konvergenzrate),ist die Anniherung von Gl. (48) durch
Gl. (49) zuldssig. AuBerdem braucht 8 nur einmal vor dem Start der Iteration

bestimmt werden.

Neuer Wert fiir '5:

Sﬁ’_' = ’Uﬁj)'!

(59)
new xj _ alt xj 5"" (60)
Pi piTep
Neuer Wert fiir g:
Sgie 4 5
' A~ ‘ (61)
c* (\giJ-’ e'J) ‘
new ,..: alt .-
ol = i I~
i 5t s (62)
Neuer Wert fiir (fﬁ'), (?7)
S(Su};_‘_l/z = 2 ( J/O/ _ Jﬁ/} /
8X; 42X, g il (63)
neU fpo o)) alt : :
w/* = ~ o)) ~r~ )Y
§ 1l (\? iy 7 I(5a i+4/a (64)
! / i
Ayd. M%M (65)
new [ o . \J+/2 alt, ., \i+t/z ~ +4/2
(3 V)l_ = (3;/);’ + 5(3 P'}I.J (66)
Neuer Wert fiir 5,7:
new ~ j new (&3 )!
itafa = ( 1+ €7
new NJ

LY / 2
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new \?&‘)fﬂk (a)(,- +dX4a

H

neuNI' new ., ;
AYi P + AX;+4 g; (68)

en /o~ 4]
neu?;‘jw//.. _ " (8 V}/
i hew v jra/2z
/

new (GoN2 (ay; + 94,0 )

”e“N . neu .
aY. odt1 S
% 3& + ij” s

(69)

(70)

Neues D:

=
— !

2 AX;

"eu\Df’. new gd ~ ned , ncu<§'a>{u/2 - nw<§a>{'—4/:
/

. - @an
A%‘

-+

Abbruchkriterium fiir die Iteration:

; §! ma o sl
ende = ,D., < S-LLZ—L & ,JP.I-‘ESP, (72)
P
fiir alle Maschen
oder: iter > maxiter , Erreichen einer maximalen Iterationszahl

Da der Uberrelaxationsparameter stets s ist, wurde er nicht in das Abbruch-

kriterium einbezogen.

Explizite Rechnung der Energie:

nach Gl. (10) mit den neuen Werten von u, v, p und KL

Ubernehmen der Tilde-Werte als neue Werte fiir den folgenden Zeitschritt:

n+A . 0 (73)

st

I
RN

n+A , - NJ
/o;'/ P; (74)

"1 (ou e (¢ J
i+d/a (t4)2 (75)
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N4
(f V)/+4/2
7 = (? ~)J+
o /2
Nn+A |
wé |
e = el ‘
N | i 4
V{-r//a ]
= Ptz (76)
(77)

!

(78)
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4. Geometrie und Topologie

In vielen Finite-Differenzen-Programmen ist der Kontrollbereich von fiktiven
Randmaschen umgeben. Durch Vorgeben der Werte dieser Randmaschen kdnnen Rand-
bedingungen erfiillt werden. So kann eine Tangentialgeschwindigkeit Null am
Rand dadurch erreicht werden, daR die Geschwindigkeit eine halbe Maschenwei-
te auBen auf den negativen Wert der Tangentialgeschwindigkeit eine halbe Ma-
schenweite innen gesetzt wird. Ein vorgegebener Druck am Rand wird durch
Setzen des Randmaschendruckes auf den gewlinschten Wert erreicht. Soll an
einem derartigen Rand ein zweiter Fluidbereich angeschlossen werden, so muB
sichergestellt sein, daB stets die Randmaschenwerte des einen Fluids gleich
den Werten der letzten Masche innerhalb des anderen Fluids sind (s. Abb. 5).
Die Geschwindigkeiten und Impulse senkrecht zur Kontaktfldche der beiden |
Fluidbereiche kdnnen dann auf beiden Fluidumrandungen berechnet werden. Um
die doppelte Berechnung der Kontaktfléchengrﬁﬂen zu vermeiden, wurden die
Randmaschen von den beiden Fluiden geldst und zu einer neuen Komponente,

einem Rand, zusammengefaBt (Abb. 6).

—_——— __,___i.__l

FLUID

Z/I//
o
/

—
4

I
_— 1 _L —1 Randmaschen

Abb. 5: Verbindung zweier Fluide mit fiktiven Randmaschen
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FLUID FLUID

® = @

Rand

Abb. 6: Rand zwischen zwei Fluiden

Ein Rand enthdlt die Werte der angrenzenden Fluide. Alle GrdBen, deren Be-
rechnung die Kenntnis der Werte von zwei verschiedenen Fluiden voraussetzt,
werden auf dem Rarid gerechnet. Es sind dies nicht nur die Normalgeschwindig-
keiten und ~impulse auf der Grenzflidche, sondern auch die Tangentialgeschwin-
digkeiten u (waagerechter Rand) und V (senkrechter Rand) und gemischte Ab-
leitungen {ful/)und <pvud>,

An Stellen des Modells, wo mehrere Rinder aufeinanderstofien, z.B. am Bertih-
rungspunkt von 3 oder 4 Fluiden, erfordert die Berechnung bestimmter Gr&fen
die Kenntnis von Werten von mehr als zwei Fluiden. Um diese GrdBen einfach be-
rechnen zu kdnnen, wurde als Verbindung von Ridndern Komponenten in die Modell-
struktur eingefiigt, die die Werte aller an sie anstoBenden Rinder enthalten.
Damit enthalten sie auch die Werte der angrenzenden Fluide. Die Komponenten
zur Verbindung von Rdndern heifen N#hte. Auf Nihten werden z.B. die Geschwin-

digkeiten ?1', 7 und die gemischten Ableitungen <§4V> und <§Vu> errechnet.

Abb. 7:zeigt, welche Werte zur Berechnung von.<UN4M>an1Berﬁhrungspunkt der

Fluide 1, 2 und 3 erforderlich sind. Diese Werte werden vor der Berechnung
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auf die Naht libertragen. Die Gr&Re <U"49’>'kann dann auf alle angrenzenden

Fluide zuriickgespeichert werden, so daB sie dort filir die Berechnung der Ge-

schwindigkeit G,’V zur Verfiigung steht,

Nachdem die Verwendung von Rindern und Nihten verstindlich gemacht wurde,

soll im folgenden Abschnitt zunichst die zur Beschreibung der Modellgeome-

trie und -topologie benutzte Terminologie erliutert werden.

Rand

Fluid 1

1-2
u

Fluid

J<puv>

2

s

Naht

e

<puv> <puv>

pv

v

Rand 2-3

[Rand
1-3

<puv>
Fluid

Abb. 7: Berechnung von <3uv> auf der Naht

3

Da FLUST auch dreidimensionale Modelle aufnehmen soll, orientiert sich die

Wortwahl fiir die einzelnen Modellbestandteile am dreidimensionalen Fall, um

die Konsistenz in einem Gesamtsystem zu wahren, Die zweidimensionalen Berei-

che werden so bezeichnet, als wiren sie dreidimensionale Bereiche mit kon-

stanter Ausdehnung in z-Richtung. Daher heift z.B. die rechte Begrenzung

einer Masche nicht Kante, sondern Fliche.

Abb, 8 zeigt die 3D-Komponenten, Abb. 9

die Einzelteile eines 2D-Modells.
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Gesamtbereiche:
f / / S —_—___/—ﬂ
f/ 7 _/{ _______ ////
9% 0%
/] /| / Rand
)/ / 48%
L/ 48%
A )11
% 4878
A Y
|

Y/"’/u/a/ /——Nohz‘
Gelenk ,l

Einzelteile:

Masche

::] Fliche

,// Kante

. Knoten

Abb, 8: Teile eines 3D-Modells
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Modell

Z
>
//ﬁj Kontrollraum schraffiert. Ein

?/
@ 3% 7 , ;
/(;;////ﬁ //<;J /////// Modell wird aufgebaut aus recht-
“
/

eckigen Fluidbereichen, zwischen

ihnen befinden sich Rinder. Das

Fluid wird nach auBen durch AuBen-

rdnder begrenzt. Ridnder werden

N
)
N\

durch Nihte verbunden.

Aufteilung in Einzelbereiche:

Fluidbereiche

AuBenridnder

Abb, 9: Teile eines 2D-Modells
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Tabelle der Bezeichnungen:

deutsch englisch

Modell _ model
Fluid(bereich) fluid

Masche mesh

Fliche face

Kante edge

Knoten node

Rand boundary

Naht ' joint

AuBenrand exterior boundary

4.3 Ridnder und Nidhte

Rinder zwischen Fluiden enthalten auf ihren beiden Seiten die Werte der an-

grenzenden zwei Fluide, die fiir die Berechnungen auf dem Rand erforderlich
sind. Abb.lO0 zeigt das Beispiel eines senkrechten Randes. Die Pfeile deuten
die Werte an, die vom Fluid zum Rand oder umgekehrt iibertragen werden k&nnen.
Die Randmasche mit dem Index i2 enthilt auf der linken Seite (12,1) die Wer-
te der Fluidmasche mit den Indizes (il,j]). Die rechte Seite (5,2) enthilt

die Werte aus der Masche (i3,j3) des rechten Fluides. Sowohl die Werte auf

der Maschenmitte (piJ, pi?, ete.) %is auch die auf den Maschenflichen senk-
F 4 :
i 2, pug_‘._,_,_, etc.) und

recht stehenden Werte (Ui+_4, v
2 2

Fluid 1 Rand Fluid 2

Abb,10: TFluidwerte auf einem Rand
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die Werte <puv>g auf den Kanten wer-

den auf dem Rand bendtigt. Wie in Abb.10 gezeigt, miissen auch einige Werte
der Maschenflichen und -kanten eine Maschenweite innerhalb des Fluids auf
dem Rand bekannt sein. Die Gr&B8en, die im Fluid in der zweiten Reihe vom
Rand entfernt liegen, werden mit dem tiefgestellten Zeichen'in'gekennzeich—

net, z.B. u,_, <puv>, .
in in

Diejenigen GrdBen, die auf dem Rand errechnet werden, z.B. die Geschwindig-
keiten auf der Grenzfliche zweier Fluide, werden anschlieBend in die Fluide
zuriickiibertragen. Werte, die im Fluid bekannt sind, miissen vor ihrer Verwen-
dung auf dem Rand vom Fluid iibertragen werden. Bei einem Ubergang von mehre-
ren Maschen zu einer am Rand muB beim Ubertragen der Werte der Durchschnitt

gebildet werden.

AuBenridnder sind ebenso aufgebaut wie Rinder zwischen Fluiden, statt der
Ubertragung von Werten aus einem Fluid werden bei ihnen die Werte der AuBen-

maschen entsprechend den Randbedingungen gesetzt (s. Kap. 3.3).

Nihte enthalten die Werte der umgebenden Maschen. Die Werte werden von den
Rindern auf die Nihte iibertragen, wenn sie dort bendtigt werden. Auf den
Ndhten errechnete Gr6Ben werden zurlick auf den Rand libertragen und von dort
ins Fluid. Fiir alle Ubertragungsvorginge miissen bei den AuBenmaschen der
Fluide Verweise auf die zugehdrigen Rinder und an den Enden der Rinder Ver-

weise auf die zugehdrigen Nihte vorhanden sein,

Die folgende Abb. 11 zeigt die wesentlichen Vorginge beim Berechnen der Ge-~
schwindigkeiten U und § wihrend der expliziten Phase. Zunichst erfolgt die
Bereitstellung der Werte p und<<pu2> aus dem Fluid, danach wird u und v auf
der Naht gerechnet. Gleichzeitig zur Berechnung auf dem Rand werden an AuBen-
rindern die Randbedingungen eingesetzt. Zuletzt werden die Geschwindigkeiten

im Fluid berechnet.
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Fluid AufBenrand
Randbedingung p
Auﬁt\enrand
|
Fluid Fluid

Abb. 11a) Ubertragen 7, <pu2> aus dem Fluid auf Rinder und N&hte

° o |—» °
—H
° o |e °

Abb, 11b) Rechnen von U und :,' auf der Naht



- 32 -

. Randbedingung
L G=0

0

V|

_|<!
n

Abb. 11c¢) Ubertragen u, v von den Nihten auf die Rinder und Randbe-

dingung fir u, v auf den AuBenrdndern (Pfeile kennzeichnen
neu gegetzte GroBen)

P
.

Ll
|

T
e

Abb, 11d) Berechnen von T und & auf den Rindern
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Abb. lle) Holen der Werte von den Rindern ins Fluid
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X
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=

LYK
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L™
TN
T

4

i

Abb. 11f) Berechnen der Werte im Fluid

"Abb. 11

i

und Rindern

r
r'—
.

) |
A A
[ ™
— -

Beispiel zur Berechnung von Werten auf Ndhten



- 34 -

Die Angaben zur Modellgeometrie beschreiben die Gr6Re der einzelnen Komponen-
ten, ihre Form und ihre Lage im Raum; Fiir jede Komponente wird ein lokales
Koordinatensystem definiert, Die Lage dieses lokalen Koordinatensystems in
einem globalen Koordinatensystem wird durch einen Vektor zum Ursprung und
zwel Richtungsvektoren festgelegt, siehe Abb. 12. Die beiden Richtungen sind
die ersten beiden Basisvektoren des lokalen Koordinatensystems, der dritte
Basisvektor steht rechtsdrehend senkrecht auf ihnen., Die Art des lokalen
Koordinatensystems (kartesische, zylindrische oder Kugelkoordinaten) wird
durch eine Kennzeichnung vermerkt. Auch die Dimensionalitit des Modells wird

festgehalten,

lokales Koordinatensystem

Y  globales Koordinatensystem

X

Abb. 12: Lage des lokalen Koordinatensystems

Im lokalen Koordinatensystem wird die Gr8Re der Komponente und die Maschen-
weiten beschrieben., Das globale System ist fiir alle Komponenten kartesisch

und dreidimensional,

Die Geometrischen Angaben sind unabhingig vom verwendeten numerischen Modell,
mit ihrer Hilfe kann die Modellgeometrie,z.B. graphisch, dargestellt werden.
Fliir FLUST-2D sind die lokalen Koordinatensysteme kartesisch und zweidimen-
sional, E} und Eé sind die Richtungen der x—~ und y-Achsen. Die lokalen Sy-

steme kdnnen dabei um Vielfache von 90° gegeniiber dem globalen gedreht sein.
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4.5.Topologische Angaben

Die Modelltopologie beschreibt die Nachbarschaftsverhdltnisse der Komponen-
ten untereinander. Zur Ubertragung von Werten muB bekannt sein, welche Ma-
schenindizes in welcher Komponente zur Nachbarmasche gehdren. Es wird hier
auf die in [—13_7 beschriebenen Grundlagen aufgebaut. Dabei werden in jeder
Komponente folgende Angaben iliber die Nachbarn vermerkt (s, Abb. 13):

- 1Indifikation der Nachbarkomponenten,

- Maschen-Indizes der ersten Nachbarmaschen (IREF)

- Zusammenhang der Zdhlrichtungen der Indizes (LZ)

- Angaben iiber Anderung der Maschenweiten

//—\ )
1

_/ . -
/ IN «F— L i jR - Richtung

et v K
3 iR - Richtung

-Fluid 3

2 iR - Richtung = jF - Richtung
JR - Richtung =-iF - Richtung

- ———

0
iF - Richtung % JF - Richtung

1

Abb. 13: Topologische Angaben
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Die Identifikation des angrenzenden Randes wird in jeder AuBenmasche eines
Fluides gespeichert, Da ein Rand auf jeder Seite nur je ein Fluid als Nach-
bar haben kann, enthdlt er nur flir jede Seite eine Fluidkennzeichnung. Ein
Rand enthdlt auBerdem die Identifikation der zwei angrenzenden Nihte, eine

Naht die der vier angrenzenden Rinder,

Die Angaben iliber Maschen-Indizes, Zihlrichtung und Maschenweiteninderung

sind nur auf dem Rand flir das Nachbarschaftsverhdltnis Fluid-Rand und auf
der Naht fiir die Nachbarschaft Rand-Naht festgehalten. Sie sind erforderlich,
um jeder Masche einer Komponente die richtige Nachbarmasche zuordnen zu kén-
nen. Die Angabe der Nachbar-Indizes zur ersten Masche und eine Aussage darii-
ber, welche Zihlrichtungen der Nachbarkomponente zu den Zihlrichtungen der

betrachteten Komponente geh8ren, reichen fiir die Zuordnung aller Maschen aus.

Die Z#hlrichtungen der Maschen in Richtung der drei Basisvektoren des Koor-
dinatensystems werden als O-, I- und 2-Richtung bezeichnet. Die Angabe LZ =
(1,-0,2) auf einem Rand als Z&hlrichtung des Fluids besagt, daB der O-Rich-
tung auf dem Rand die 1-Richtung im Fluid entspricht, der I-Richtung auf dem
Rand die negative O-Richtung im Fluid und der 2-Richtung auch die 2-Richtung
im Fluid (s. Abb. 13),

Vorzeichenbehaftete GrSRen, wie Geschwindigkeif und Impuls, werden im Maschen-
netz dann positiv gerechnet, wenn ihre Richtung in ZZhlrichtung des Maschen-
netzes zeigt. Wechselt beim Ubergang von einem Maschennetz zum andern die
Zdhlrichtung, muB auch das Vorzeichen dieser Gr&Ren gedndert werden. Eine in
Abb. 13 nach rechts gerichtete Geschwindigkeit ist z.B. im Fluid negativ, auf
dem Rand dagegen positiv, Sind einer Masche einer Komponente mehrere Maschen
einer Nachbarkomponente zugeordnet, muB dies bei der Maschenzuordnung be-
riicksichtigt werden. Maschenweitenidnderungen werden daher auf den Rindern

vermerkt, da nur auf ihnen Wechsel des Maschennetzes zulissig sind,
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5. Programmaufbau

Entsprechend der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Phasen beim Ablauf der L&~

sung ist das FLUST-Programm in die fiinf Hauptmodule

EXPLIC - Explizite Phase

TIME - Zeitschrittkontrolle

ITERAT - TIteration

ACCEPT - Neue Werte q = iterierte Werte q
ENERGY - Berechnung der inneren Energie

gegliedert. Dazu kommt ein Modul

SETUP - fiir die Initialisierung,

FPRINT - 2zum Ausdrucken von Werten

FSAVE - zum Retten von Werten auf Band und
ENDE - AbschluB der Rechnung.

Alle diese Module werden vom Steuermodul CONTRL gerufen, der durch die Steuer-

anweisung ""SOLVE;" aus dem Anwender-Hauptprogramm gestartet wird. Der Modul
CONTRL ist folgendermafen aufgebaut:

CALL SETUP;

DO WHILE ( =ystop);
IF print THEN CALL FPRINT;
IF save THEN CALL FSAVE;
CALL EXPLIC;

CALL TIME;
IF = timestephalf THEN DO;
CALL ITERAT;

CALL ACCEPT;
CALL ENERGY;

cycle = cycle + 13

t = g + At
END;
IF timestepdouble THEN At = 2 * At;
END;
CALL ENDE;

Die Bedingungen "stop", "print" und "save" werden durch Programm-Steueran-

weisungen gesetzt, "timestephalf' und "timestepdouble" werden in dem Modul
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TIME anhand von Gleichung (44) und (45) errechnet.

Die bisher aufgefiihrten Module werden fiir alle Modelle, 2- oder 3-dimensio-
nal, unabhingig vom Formelsatz, verwendet, Innerhalb dieser Module werden
zur Berechnung der Feldgrdfen in Durchgingen iiber alle Fluide, Ridnder oder

Ndhte modellspezifische Module aufgerufen. Abb. 14 zeigt die Aufrufhierarchie.

Wihrend der Initialisierungsphase wird in einem Durchgang durch das Modell der
Datenstruktur jeder Komponente eine aus zwei Buchstaben bestehende Kennzeich-
nung o entnommen. Aus dieser Kennzeichnung und einem die Teilrechnung identi-
fizierenden Namen wird ein Programmname zusammengesetzt. Das Programm (der
Modul) dieses Namens berechnet die betreffende FeldgrdRe fiir die Komponente
mit der Kennzeichnung o. E1f Module fiir Fluide (a Fl bis « Fli), zehn fiir
Ridnder (o RI bis o R6 und o R8 bis a RII) und drei fiir Ndhte (o N3, o N4,

a N6) miissen fiir jede Modellkennzeichnung o vorhanden sein. Das FLUST-2D-
Modell hat die Kennzeichnung AA, die Module heiBen demnach AAF1, AAR], AAN3
usw. Wihrend der Initialisierung (in SETUP) werden die Modulnamen in einer
Matrix ENTRIES (nk, nid) gespeichert. '"nk" ist die Anzahl der Komponenten,
"nid" die Anzahl der Modelle. Beim Durchgang durch das Modell wird aus die-
ser Matrix fiir jede Teilrechnung das richtige Programm ausgewdhlt und aufge-
rufen. Der Modulaufruf erfolgt dynamisch, d.h., wenn erforderlich, von einer
Bibliothek. Es ist jedoch mbglich, alle Module oder eine Teilgruppe vor Be-
ginn der Rechnung in den Arbeitsspeicher zu laden und dort wihrend dem gan-
zen LOsungsablauf festzulegen. Dann enthdlt die Matrix ENTRIES die Anfangs-
adressen (Entry-Points) der Module, ihr Aufruf kann dann sehr effektiv er-

folgen, jedoch mit h8herem Arbeitsspeicherbedarf,

AuBer den "Rechenmoduln" a Fl usw. bendtigen die Hauptmodule noch die drei
Module
o TRFB - zum Ubertragen von Werten
Fluid-Rand und zurtlick
a TRBS - zum Ubertragen von Werten
Rand-Naht und zuriick
@ BCND =~ zum Setzen der Randbedin-

gungen auf dem Rand

Die folgende Tabelle ! enthdlt die Hauptmodule und die von ihnen aufgerufe-
nen Rechenmodule sowie die von den Moduln berechneten bzw. ilibertragenen Groé-

Ren. Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Module befindet sich im Anhang A2.
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Modellspezifische MoguJe, Modellname: Q.

CONTROL
/- —\
\ — a F1
— SETUP N
— R
— F PRINT O N3
— F SAVE L o R 2
— A R3
— a F 2
o F3
m EXPLIC —\fr_ —
a TRFB
— A R4 —
— AR5
— A R6
aFb o TRBS
— A F5
\ — QA F6
— TIME NG
/ aF TIM o BCND
aF7
\ QF8
— ITERAT —\[
— Qa F9
—{ Q. R8
— A R9
\_“CLF10
— ACCEPT -\
—a R10 Abb. 14: Aufruf-
\ __aRn hierarchie in FLUST
— ENERGY —\/ '
—a F 1
— ENDE




Tabelle 1:

Erlduterung:

F -+ R:
R ~»> F:
R + N:
N - R:
B.C.:

u auf

FLUST-Module

iibertrage vom Fluid auf den Rand

{ibertrage vom Rand ins Fluid

{ibertrage vom Rand auf die Naht

iibertrage von der Naht auf den Rand

Randbedingung

dem Rand ist die Geschwindigkeitskomponente

senkrecht zum Rand,

v ist auf dem Rand die Tangentialkomponente

gigzi- Errechnete oder libertragene GroRen Modul
Bei Restart:
Fiir alle Fluide
rechne pu,pV,p Anfang o Fl
F >R pu,pV,p,e,u,v o TRFB
Yin*Yin
Fiir alle Rdnder
B.C. p,e,pv,u o BCND
rechne pu,pv o Rl
E B.C. ’uin’vin’ <puv>in, o BCND
& <pvu>in,<puv>, < pvu>
R+ N u,v,uin,vin,pu,pv,e o TRBS
Fiir alle Fluide
R~>F pu o TRFB
Bei Neustart:
Fiir alle Fluide
F - R pu,pv,p,e o. TRFB
Fiir alle Rénder
B.C. p,e,pu,pv o BCND
rechne u,v o Rl
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Tab. 1 (Forts.)

Haupt-~ Errechnete oder {ibertragene Grife Modul
modul
Fiir alle Fluide
R>F u o TRFB
% rechne u,v,p o Fl
~ F>R vu, v, o TRFB
lU in in
“ | Fiir alle Rinder
B.C. V’uin’vin’ < puv>in, o BCND
< qu>in, <puv>, <pvu>
R~->N u’v’uin'vin' o. TRBS
pu,pv,e
Fir alle Ndhte
rechne <puv>, <pvu> o N3
Flir alle Ridnder
rechne < pu> o R2
N>R <puv>, <pvu> o TRBS
rechne <puv>, <pvu> o R3
E Fiir alle Fluide -
B'. R-+F <puv>, <pvu>,pu o TRFB
\:>f| rechne <pu>, <pv> o F2
2
rechne <puv>, <pvu>, <pu >, o F3
2. o~
<pv >, P 4 f
F>R Psbs<pu>, <ov>, o TRFB
< > < >
puv in’ pvu in
Fiir alle Rinder
2 2
B.C. <pu >, <pVv >, u,p,p o. BCND
2 2
R > N p,p, <pu >, <pv >, o TRBS
>
SPUVZ e CPVWiae YL
Fiir alle N3hte
rechne u, v a N4
rechne B o N6
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Tab. | (Forts.)

g§§ﬁ§_ Errechnete oder iibertragene GrifRe Modul
Fiir alle Rdnder
N~ R G,B
rechne BU,U,pV,V o R4
rechne <3§3 o R5
rechne B o R6
B.C. (P o BCND
Fiir alle Fluide
R>F 4,8 o TRFB
rechne 5G,U,0V,V a F4
g rechne <Bff>, <§s7> a F5
Q. rechne (5(3‘),(6’ ?;) , —]-Q-.B 0 o F6
fu( F+R () ¢ o TRFB
Fiir alle Rénder
B.C. (fV) a BCND
iter = 0
R = E'pmax/At
Fiir alle Fluide
;? WHILE ( - timestephalf)
'y rechne timestephalf, timestepdouble o FTIM
WHILE ( = ende & iter < maxiter)
iter = iter + 1
Fiir alle Fluide
R+F <pu> o« TRFB
~ rechne D,G‘ﬁ,;,ﬁ',ende o F7
§ rechne (SG), C5)) ,71,77 o F8
W rechne <'E>"t‘1‘>, <S\7> o F9
il F+R <P, 68,75 o TRFB

Forts. S.-43-




Tab.
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1 (Forts.)
Haupt- Errechnete oder iibertragene Gr&Ren Modul
modul
Fiir alle Rinder
B.C. 8p,p,pu a BCND
. rechne (pu),u o R8
< rechne < pu> o R9
b 4 .
W Flir alle Fluide
‘: R~>F 0, o TRFB
F->R (BV),V o TRFB
Fiir alle Fluide
rechne u, v,P,0,pPuU,pv o FIO
L~ R~>F uin o, TRFB
Q Fir alle Rédnder
\8 rechne u,v ,pu,pv,p o RIO
\V B.Co PU,PV,U,V,P,U, 5. a BCND
< in’ 'in
R-> N opu,u,u o TRBS
in
Fiir alle Rinder
rechne <eu> o RIl
Fiir alle Fluide
i; R~>F <eu>
& rechne <eu>, <ev>,e o F11
2 F >R e o TRFB
W Fiir alle Rinder
B.C. e o. BCND
R>N e o TRBS
‘U Gebe ENTRIES freil
Q CALL FPRINT (drucke Werte) FPRINT
&E CALL FSAVE (rette Werte) FSAVE

Tabelle 1:

FLUST-Module
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5.2 Datenstruktur

Die Datenstruktur des FLUST-Programms besteht aus 3 Ebenen:

-~ die Modellstruktur, die es nur eéinmal gibt, die an jeden Modul iibergeben

wird und die globale, das Modell und seinen Zustand betreffende Daten
enthidlt, z,B. Anzahl Fluide oder Zeit t., Die Modellstruktur wird beim
Programmstart angegeben und wdhrend der Initialisierungsphase initiali-

siert.

- die Komponentenstrukturen, die je einmal fiir jedes Fluid, jeden Rand und

jede Naht vorhanden sind und Daten enthalten, die eine Komponente niher
beschreiben, z.B. Maschenanzahl, geometrische Daten, topologische Daten.
Sie werden in der Initialisierungsphase angelegt und initialisiert, sie
werden iiber Zeiger in der Modellstruktur adressiert. Nur diejenigen Kom-

ponentenstrukturen, die ein Modul bendtigt, sind fiir ihn zugreifbar.

- Die FeldgrSBen—Arrays, die zu den Komponenten gehdren, iiber die Komponen-

tenstrukturen adressierbar sind und die FeldgrdBen enthalten, z.B. p, p,

e, u, v,

Inhalt der Modellstruktur:

Fluid-Kennzeichnung, n, a Bo’ Yys Yoo W €, At, t, R, cycle, iter,
maxiter, timestephalf, timestepdouble;
Entry-Variable fiir p(p,e),cz(p,e), stop, print, save;
Anzahl Fluide, Anzahl Rinder, Anzahl Nidhte;
Zeiger auf Matrix der Module ENTRIES, Filevariable fiir den SAVE-
RESTART-File und Zeiger auf:

alle Fluid-Strukturen

alle Rand-Strukturen

alle Naht-Strukturen

Inhalt jeder Komponentenstruktur:

Kennzeichnung o, Dimension;

Geometrische Daten: Ursprung, Richtung, GrbRe;

Maschenzahlen imax, jmax, kmax und Zeiger auf die Feldgr&Ben-Arrays,
deren Aufbau und Inhalt von o abhingig ist., Die folgenden Angaben be-
ziehen sich auf das FLUST-2D-Modell mit o = AA.
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Inhalt der FeldgrdBen—Arrays fiir 2D-Fluide:
?
<guUD> 2

P,';,O,B‘,e, { Jp })<SV>} pa g,‘;,

A A Ay
o, o5, | <hen Fg?)} (€4, (§%)
pu), (pv),u,v,u,v “w ) ) )

’ sy Vel Vy (%0.) <eV> )S

<puv>, <pvu>
Geometrische Angaben: Ax, Ay

Topologische Angaben: Nummer und Seite des Nacﬁbarrandes

Inhalt der FeldgrtBen-Arrays fiir 2D-Rdnder:

Auf den Rindern und N#hten miissen nicht alle Variablen, sondern nur die
fiir die Rechnungen auf Rindern und NiZhten notwendigen Variablen gespei-

chert werden. <_9u-'> y
P g8 0»[ 55 frev, B, &)
Gu)) (Sv)) ('?a)) (3"‘7 ) u'J V' b(-,'"‘ V"“ ) al V)

(f&) <§'17>
w <oV '
iiui g <£V> ) <QUV>, gvus, <fMV);n) <gvus,,

Geometrische Angaben: Ax, Ay, Ayin

Topologische Angabe: Nummer und Seite der Nachbarnihte,
Fluidindizes IREF, Z&hlrichtungsangabe LZ, Nummer der
Nachbarfluide,

Art des Randes fiir jede Seite des Randes,

fiir offene AuBenrinder Zeiger auf Randbedingung,

Inhalt der Feldgrtfen-Arrays fiir 2D-Ndhte:
~ 2 2
P:gse’<pu >,<pv >, B

(pu), (PV), u, v, uin’ \)in’

< vuv>, <pvu >, < puv>, <pvu>,
y <P »y <P in? p in

Geometrische Angaben: Ax, Ay, Axin, Ayin
Geometrische Angaben: Nummer der
Nachbarrinder, Nahtindizes IREF

Zihlrichtungsangabe LZ,

Art des Randes fiir alle Seiten.
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Art des Randes:
1 = Fluid

Wand mit Haftung

Wand ohne Haftung

2

3

4 = Kontinuierlicher AbfluR

6 Erzwungener ZufluB

7 nur fiir Naht = Randseite ohne Nachbarrand zum Fluid, z.B. linke
Randseite in Abb. 7, S.26

8 = Verbindung zweier 2D-Fluide unter 90°—Drehung.

9 nur fiir Naht = zwei Fluidbereiche mit Trennwand:

Fluwd
g —
Rand 1 (Augenrand) ha Rand zwischen
Wa”d' b L o 1. Fl -
Rand 2 gAuﬂenrandé / wdlen
Fluid

Randbedingung (fiir Art = 4 und 6): Durch Eingabe kdnnen konstante oder zeitlich
) verdnderliche Randbedingungen gewahlt werden.

Konstante Bedingungen: pu,p,e auf dem Rand als konstante Werte.

Zeitabhingige Bedingungen: pu(#), p(¢), e(i) auf dem Rand als Entry-

Variable,die durch die Eingabe zur Verfiigung gestellt werden.

Indizierung:

Formeln: Flir Rechnung:

Lt | (o, joat2 Az = T

(+4)2 —= I+4

? £+4/2)j { —> T

(+3/2 —>= T+2

j-//z — ]

J+A/2 —=  J+A

| /Index (1,7)

8 LT
jejyz —in y+-2

Das bedeutet, daBf die Indizes (I,J) fiir die auf der Fliche liegenden GriRen
von | bis IMAX+] und 1 bis JMAX+] laufen und die Indizes fiir die in der Ma-
schenmitte liegenden GrdBen von 1 bis IMAX und ! bis JMAX.
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Abb. 15 gibt einen Uberblick tiber den Zusammenhang der einzelnen Teile der
Datenstruktur. Die genaue Realisierung der Datenstruktur in Feldern und Li-

sten sowie die verwendeten Variablennamen werden im Anhang A3 angegeben.

Gegenwdrtig sind alle Real-GrdRen in doppelt genauen Variablen gespeichert,
die Rechengenauigkeit wird {iber den Compilezeitparameter PREC gesteuert

(Membername PREC). 7ZPREC=53 bedeutet BIN FLOAT(53), also doppelt genau.

Modell
= Konstante
g Entries fiir p(p,e), /c2(p,e),stop,print,save
+ | Anzahl Fluide Zeiger auf Fluide
g Anzahl Rdnder Zeiger auf Rander
S | Anzahl Ndhte Zeiger auf Ndhte
)
|
i
Nahte
1 e n|q
| 5
i Rander
| ot
l | f
. L Fluide
é Komponente ' NE
€ a., Dimension, Ursprung _‘___} IR
£ 5 | GroBe,Maschenzahl
£% | Zeiger auf
2+ | Feldgrofen - Arrays Iy
. i —
S
é? P p tscencee
<
Abb. 15: Ubersicht {iber die Datenstruktur
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5.3 Der Save-File

Anmerkung: Die Unterprogramme zum Retten der Daten auf Band, zum Wiedereinle-
sen bei Restart und das graphische Auswerteprogramm FLUSTPLOT wurden von

Herrn K.H. Bechler erstellt.

Save-Restart

Abhingig von Zeit t oder Zyklus kdnnen nach bestimmten Iterationsschritten
ZustandsgrdBen wie Zeit und Zyklus und die Feldgr&Ben p,p,esu und v auf eine
Datei geschrieben werden. Durch Steueranweisungen werden die Zeitpunkte des
Rettens der Daten bestimmt. Angaben, die das Modell beschreiben, werden nur
einmal auf die Datei gespeichert. Mit Hilfe dieser Save-Datei ist es még-
lich, einen unterbrochenen Rechenlauf ab einem beliebigen gespeicherten
Zeitpunkt fortzusetzen. Parameter wie Zihigkeit und Donor-Cell-Parameter
koénnen beim Restart-~Lauf gedndert werden, jedoch nicht die Modellkonfigura-

tion.

Graphische Ausgabe

Der Save-File ist nicht nur erforderlich fiir einen Restart, er ist auch die
Grundlage der gesamten Auswertung. Fiir die graphische Aufbereitung der errech-
neten und auf dem Save-File gespeicherten Daten wurde das Programm FLUSTPLOT

[ 14_] erstellt. Es erzeugt:

-~ Diagramme f(t) fiir die Gr8Ben p,p,e,u, Dampfgehalt x, Temperatur T fiir

beliebige Zeitintervalle in beliebigen Maschen der Fluide,

- Vektorplots u(x,y) flir die Geschwindigkeit zu beliebigen Zeitpunkten
fiir beliebige Fluide,

- Reliefdarstellungen f(x,y) fiir die GrdBen p,p,e,u,v, Dampfgehalt x, T zu
beliebigen Zeitpunkten fiir einzelne oder aneinandergefiigte Fluide mit be-

liebiger Zentral- oder Parallelprojektion,

- Hohenlinien f(x,y) fiir die GrSRen p,p,e,u,v, Dampfgehalte x, T zu belie-

bigen Zeitpunkten fiir beliebige Fluide,
-~ Fiir die drei letzteren Mdglichkeiten ist auBer der Ausgabe auf Zeichen-

gerdte auch die Erzeugung von Filmen méglich.

Die Abbildungen zu den Testbeispielen und Anwendungsrechnungen zeigen Ergeb-

nisse des Programms FLUSTPLOT,




5.4 FLUST als REGENT-Subsystem

FLUST wurde ebenso wie FLUSTPLOT als Subsystem des integrierten CAD-Systems
REGENT 1_15,16,17,18,19_7 realisiert, REGENT erwies sich als hervorragend
geeignete Basis fiir ein Programm mit einer so komplexen Pfogramm— und Daten-
struktur wie FLUST, das dariiber hinaus noch leicht erweiterbar und modifi-

zierbar sein soll. Folgende REGENT-Eigenschaften waren von besonderem Nutzen:

Modularer Aufbau

REGENT ermdglicht und f8rdert die Gliederung von Programmen in einzelne un-
abhingig voneinander entwickelbare Einheiten, in REGENT Module genannt.
Ebenso unterstiitzt REGENT die Aufgliederung von Datenbereichen in einzelne
Bl8cke und sichert die Konsistenz von Datenstrukturen iiber Modulgrenzen hin-
weg. Dies filhrte zu einer klar strukturierten Entwicklung von FLUST in

Schritten von oben nach unten ("top down design').
Module

Ein REGENT-Modul besteht aus einer oder mehreren externen Prozeduren, die
unabhéngig von anderen Moduln iibersetzt , gebunden und auf eine Systembib-
liothek geladen werden kdnnen. Nach der Anderung eines Moduls ist keine
Anderung an andern Systemteilen und kein Neubinden erforderlich. Bei der
Subsystem—Ausfiihrung werden Module von einer Modulverwaltung bei Bedarf dy-
namisch in den Arbeitsspeicher geladen und bei Platzmangel wieder freigege-
ben. Alle im Abschnitt Programmstruktur (5.1) angesprochenen Module sind
REGENT-Module. Ein Umschalten von einem Modell auf das andere fiir verschie-
dene Komponenten durch Auswahl eines Moduls anhand einer Kennzeichnung o
widre ohne die REGENT-MODUL-Verwaltung nur mit erheblichem Zusatzaufwand

und Assembler-Programmierung mdglich gewesen.

Dynamische Datenstrukturen

Alle Komponentendaten in FLUST sind in dynamischen Datenstrukturen gespei-
chert. Die REGENT-Datenverwaltung allokiert Platz fiir die Daten, erm8glicht
den Zugriff und gibt Platz wieder frei. Die Datenfelder sind die unterste
Ebene einer Baumstruktur, sowohl die GroBe von Datenfeldern als auch die Zu-
griffsstruktur kann dynamisch geindert werden. Bei Platzmangel in Hauptspei-
cher werden die Datenfelder auf externe Speicher ausgelagert und bei Bedarf
wieder zuriickgelesen. Die Allokierung von Platz und das Initialisieren der

Felder geschieht in der Initialisierungsphase von FLUST., Fiir alle Zugriffe



_50_

in den Rechen-Modulen werden die bendtigten Felder im Arbeitsspeicher fest-
gelegt (REGENT-Anweisung FIX). Der Zugriff erfolgt dann sehr effektiv liber
PL/1-BASED-Felder. Nach der Bearbeitung einer Komponente werden die Felder
wieder freigegeben (I.OOSE-Anweisung), damit sie bei Bedarf ausgelagert wer-
den kdnnen. Die Speicherung der Feldgrtfen in Feldern variabler Dimensionen
fiir eine beliebige Anzahl von Komponenten konnte durch Verwendung der dyna-
mischen Datenstrukturen von REGENT in einfacher und iibersichtlicher Weise

erfolgen.

Anpassung an Hauptspeichergrife

Die REGENT-Modulverwaltung und die Datenverwaltung erlauben es, die vorhan-

dene HauptspeichergrBe mbglichst optimal auszunutzen., Geringe Speichergrife

(z.B. interaktive FLUST-Anwendung):

- Beschrinkter Modul-Speicherbereich
- Laden der Module beli Bedarf von einer externen Bibliothek

- Die maximale Linge der gleichzeitig aktiven Module (die sich gegen-—

seitig rufen) bestimmt den erforderlichen Speicherplatz fiir Module
~ Beschridnkter Datenbereich
- Auslagern von nicht bendtigten Daten auf externe Speicher

- Die maximale Linge der Datenfelder einer Komponente, die gleichzeitig
verfiighar sein miissen, bestimmt den erforderlichen Speicherplatz fiir

die Daten

- Hohe Ein~/Ausgaberaten, erhthte Rechenzeit.

GroRe SpeichergréBe:

- GroBer Modulbereich zur Aufnahme aller Rechen-Module

- Einmaliges Laden von der externen Bibliothek (REGENT-LOAD-Anweisung)

und schneller Aufruf
- GroRer Datenbereich zur Aufnahme aller Daten
~ Kein Auslagern von Daten auf externe Speicher
- Geringe Ein-/Ausgabetitigkeit, kurze Rechenzeit.

Damit sind sowohl kurze Testldufe, auch interaktiv, als auch lange Produk-

tionsldufe effektiv mdglich,
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Eingabesprache

Wie alle REGENT-Subsysteme wird auch FLUST durch eine Anwendersprache ge-
steuert, Die Einbettung der Anwendersprache in P1/1 erlaubt auch Zusatzrech-
nungen im Anwenderprogramm, Die FLUST-Sprachanweisungen werden im folgenden

Abschnitt beschrieben.



6. Benutzungsanleitung

6.1 Anwendersprache

Eine FLUST-Rechnung wird durch ein Anwenderprogramm gesteuert. Der Programm-
rahmen ist fiir alle REGENT-Subsysteme gleich, hier wird nur auf die wichtig-

sten Einzelheiten eingegangen. Beispiel fiir ein Anwenderprogramm:

// EXEC REGENT
//P.SYSIN DD *

RI: PROC OPTIONS(MAIN) REGENT(MPOOL=100000,
DPOOL=120000)
ENTER FLUSH HDR2;

. FLUST~-Anweisungen

END FLUSH;
MESSAGE ACTIVE DEBUG;
FINISH;

END RI;

Die erste Programmzeile setzt den Arbeitsspeicherbereich fiir die Module auf
100000 Bytes und fiir die Daten auf 120000 Bytes. Zwischen ENTER und END FLUSH
sind FLUST-Steueranweisungen einzufiigen. Auf der ENTER-Anweisung wird der Na-
me des zu rechnenden Modells (hier HDR2) angegeben. Der Modell-Aufbau wird

in Abschnitt 6.2 beschrieben, Die Anweisungen MESSAGE ACTIVE DEBUG und FINISH
veranlassen die Ausgabe einer Statistik {iber Modul- und Datenbereiche und
Ein-/Ausgabeaktivititen nach AbschluB der Rechnung. Diese Angaben erleichtern
die Auswahl einer angemessenen Speicherstrategie. Im folgenden werden die

FLUST-Anweisungen aufgefiihrt und erliutert,

Zugreifbare Variable:

VISCOSITY Zdhigkeit n
DONOR_CELL_FACTOR Donor-Cell-Faktor o
PREDICTOR_FACTOR Donor-Cell-Faktor B
HALF_TIME_LIMIT Zeitgrenze Y,
DOUBLE_TIME LIMIT Zeitgrenze Yo
OVER_RELAXATION FACTOR Uberrelaxationsfaktor w
ITERATION LIMITI Abbruchschwelle €

TIME STEP Zeitschritt At
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TIME Zeit ¢t

ITER : Iterationszahl iter

ITERATION MAXIMUM maximale Iterationszahl maxiter
SAVE FILE Datei (Pl/1-File) fiir Save

SAVE TITLE DD-Name fiir SAVE, 8 Zeichen
Erlduterung:

Diese Variable kdnnen im Anwenderprogramm sowohl abgefragt als auch gesetzt

werden.,

Beisgiel:

PUT LIST(TIME, TIME_?TEP);

VISCOSITY = 1.0E-4;

SAVE TITLE = 'SAVE';SAVE FILE=Fl;
CONDITION~-Anweisung

CONDITION name;

RETURN (cond) ;

END name;

Erliuterung:

Zwischen CONDITION und END werden Bedingungen gepriift und im RETURN entweder
'1'B oder 'O'B zurilickgegeben., Die Bedingungen, die entweder erfiillt oder
nicht erfiillt sein kdnnen, werden gepriift, wenn festgestellt werden soll, ob
an einem bestimmten Zeitpunkt gedruckt, Daten auf Band gerettet oder die
Rechnung beendet werden soll. Insbesondere k&nnen zwischen COND und END die

Variablen TIME und CYCLE {iberpriift werden.

"name" ist der Name der Bedingung
(max. 32 Zeichen)
"cond" muB vom Datentyp BIT(l) sein,

'1'B, wenn die Bedingung erfiillt ist,



BeisEielz

COND PRI;
RETURN (MOD (CYCLE, 10)=0) ;
END PR{;
PRINT WHEN(PRI);
Hier wird in der PRINT-Anweisung die Condition PRl angegeben. Sie liefert
immer dann den Wert 'l1'B, wenn CYCLE durch 10 ohne Rest teilbar ist, also

alle 10 Integrationsschritte, Nur dann wird gem#8 der PRINT-Anweisung ge-

druckt,

PRINT-Anweisung -fEEHIDS
, BOWDS | ¥y

PRINT [ 4 ALL r] [WHEN(cond)] ;

MODEL
COMHON
(ALL J

Erliuterung:

Die PRINT-Anweisung dient zum Drucken von Werten., Ohne die WHEN-Option wird
die Anweisung sofort ausgefiihrt., Bei Verwendung der WHEN-Option wird immer
dann gedruckt, wenn die Bedingung in der CONDITION mit Namen "cond" erfiillt
ist. PRINT MODEL druckt fiir alle Komponenten geometrische und topologische
Daten, PRINT COMMON druckt einige wichtige Common-Variable wie At, t, cycle,
€, a, B, iter. PRINT VALUES druckt die Werte aller FeldgrtBen fiir Fluide

(bei FLUIDS), Ridnder (BOUNDS) oder Nizhte (SEAMS). PRINT VALUES ALL’veranlaBt
das Drucken der FeldgrSBen aller Komponenten, PRINT ALL druckt Modell, Common
und Werte, Bei mehrfachem PRINT WHEN giit die zuletzt ausgefiihrte Anweisung.

.Beisgiel:

PRINT MODEL;
Cl: CONDITION;
DCL PTIME STATIC BIN FLOAT(21) INIT(O);
IF TIME>PTIME THEN DO;
PTIME=PTIME+2.0E-3;
RETURN('1'B);
END;
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RETURN('0'B);
END Cl3
PRINT COMMON VALUES FLUIDS WHEN(C1);

Die erste PRINT-Anweisung druckt die Modelldaten. Da sich das Model wihrend
der Rechnung nicht #ndert, ist ein mehrfaches Drucken nicht sinnvoll. Dann
folgt die Bedingung Cl, die alle 2 ms den Wert 'l'B liefert und 'O'B sonst. Die
PRINT-Anweisung veranlaBt das Drucken der Common-Werte und der Fluid-Werte

immer dann, wenn Cl erfiillt ist, also nach jeweils 2 ms Problemzeit.

SAVE-Anweisung

SAVE WHEN cond;

Erlduterung:

Die SAVE-Anweisung veranlaBt die Ausgabe aller wichtigen Common-Variablen
und FeldgrdBen auf eine Datei immer dann, wenn die Besingung '"cond" erfiillt
ist, Diese Datei wird spiter zur graphischen Auswertung und zum Restart des
Programms benutzt. Bei mehrfachem SAVE gilt die zuletzt ausgefiihrte SAVE- An-

weisung.

BeisEiel:

S1: CONDITION;
RETURN (MOD (CYCLE, 2)=0) ;
END S1;
SAVE WHEN S1;
Alle 2 Integrationsschritte ist die Bedingung S1 erfiillt, dann werden die

Werte auf eine Datei {ibertragen.

PLOT-Anweisung

*
PLOT MODEL [option ] ;

option::= HEIGHT expr | WIDTH expr ,
FLUID
TYP { BOUNDARY } | DIM expr |
SEAM
NAME expr
Erlduterung:

Die PLOT-Anweisung dient zum Zeichnen der Modellkomponenten. Alle anderen



Zeichenfihigkeiten sind im Subsystem FLUST_PLOT zusammengefaBt:

HEIGHT: H8he der Zeichnung in cm, Standard:20 cm
WIGTH: Breite in cm, Standard 30 cm

DIM: Dimension, bisher geht nur 2 (2D)

NAME: Name eines einzelnen Fluids

TYP: Angabe, ob Fluid, Boundary, Seam,Standard:Fluid
expr: P1/1~Ausdruck

Beispiel:

PLOT MODEL HEIGHT 210WIDTH 29.0 TYP FLUID;

RESTART-Anweisung

CYCLE (cycle)

RESTART AT {'TIME (time)

FROM

FILE(file) TITLE (ddname);

Erlduterung:

Es soll ein Restart eines Rechenlaufes vorgenommen werden, Die Daten befin-
den sich auf einer Datei mit DD-Namen '"ddname", die iiber den P1/1-Filenamen
"file" angesprochen wird. Der Restart wird mit demjenigen Datensatz durchge-
fiihrt der als erster auf der Datei die Bedingung Zyklus > "cycle" oder Zeit >
"time" erfiillt. Die Common-Variablen und die FeldgrdBen werden aus der Datei

entnommen und als Anfangswerte des neuen Rechenlaufes verwendet.

BeisEielz

DCL Rl FILE INPUT;
RESTART AT TIME (50.0E-3)FROM
FILE(R!) TITLE('RESTARTI');

Die ersten Datensitze des Restart-Bandes werden vor Beginn der Rechnung auf
das Save-Band kopiert, danach werden die neuen Save-Daten auf das Save-Band

geschrieben,

TERMINATE~Anwei sung

TERMINATE WHEN cond;
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Erlduterung:

Der Programmlauf wird dann abgebrochen, wenn die Bedingung "cond" zum ersten

Mal erfiillt ist.

BeisEiele:

TERMINATE WHEN Cl;
Cl: CONDITION; RETURN(TIME > O.1); END Cl;
Ende der Rechnung, wenn t > 0.1 ,
C2: CONDITION; RETURN(CYCLE >=100); END C2;
TERM WHEN C2;
Ende der Rechnung nach 100 Integrationsschritten.
Die TERM-Anweisung wird nach jedem Integrationsschritt einmal aufgerufen,
um die Ende-Bedingung zu testen. Daher kdnnen in der zugehdrigen Bedingung
auch Zustandsvariablen abgefragt oder verdndert werden, z.B.:
C3: CONDITION;
PUT LIST('TIME=',TIME,'DT=', TIME_ﬁTEP);
IF TIME > 0,01 THEN VISCOSITY=0.003;
RETURN (TIME >=0.1);
END C3;
TERMN WHEN(C3);

Diese Anweisungen dienen dazu, Zeit und Zeitschritt nach jedem Integrations-—
schritt auszudrucken. Beim Zeitpunkt t=0.01 wird die Z&higkeit auf 0.003 ver-

dndert. Das Ende der Rechnung wird bei t=0.1 erreicht.

MATERIAL-Anweisung

IDEAL GAS
MATERIAL WATER :
FLUXH20

Erlduterung:

Die MATERIAL-Anweisung dient zur Auswahl der Zustandsgleichung p(¢,e€) und
der Gleichung filir die Schallgeschwindigkeit cz(g,e), siehe Abschnitt 3.4,
MATERIAL IDEALGAS: ideales Gas y= %3

MATERIAL WATER: genaue Wassergleichung

MATERIAL FLUXH20: lineare Wassergleichung
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BeisEielz

MATERIAL WATER;

FILL-Anweisung

RHO(T) gproc X S\
INFLOW inr WITH E(T) eproc
FILL 1 RHO_U(T) guproc [ J
RHO gconst
E econst
L RHO U guconst
L sonstiges J

Exrlduterung:

Die FILL-Anweisung dient zum Setzen von Randbedingungen und Modellparame-
tern. Gegenwdrtig ist lediglich FILL INFLOW zur Beschreibung von Zu- und
Abfliissen an Ridndern verfiigbar. Alle anderen Parameter des Modells werden

in der Modellbeschreibung (Abschnitt 6.2) angegeben.

"inr": Nr. einer Randbedingung, sie ist auf dem zugehSrigen Rand eingetra-

gen.

RHO,E,RHO U: Zeitlich konstante Werte fiir 8,€ und/oder Lu werden angege-
ben.

"¢const","econst" und "guconst" sind Ausdriicke, die in der Initialisierungs-
phase ausgewertet werden und nicht von der Zeit abhidngen diirfen.
RHO(T),E(T),RHO_U(T): Zeitabhdngige Randbedingungen fiir @ , @ und/oder Qu.
"eproc", "eproc'" und ﬂgpproc" sind P1/1-Prozeduren, die bei ihrem Aufruf
abhdngig von Zeit oder Zyklus variable Werte liefern. Die Prozeduren miissen

das Attribut RETURNS (BIN FLOAT(53)) besitzen.

BeisEieI:

FILL INFLOW | WITH E 0.18 RHO (RHOI1+0.3)/F1;
RHO2: PROC RETURNS(BIN FLOAT(53));
I = FLOOR (TIMEx1000.0);
RETURN(TAB(I,1);
END RHO2;
E2: PROC RETURNS (BIN FLOAT(53));
I = FLOOR(TIMEx1000.0);
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RETURN(TAB(I,2));
END E2;
FILL INFLOW 2 WITH RHO(T) RHO2 E(T) E2;

Die erste FILL-Anweisung beschreibt einen Rand mit konstanten Werten e =
0.18 und 8 = (RHO1+0,3)/F1, Die zweite FILL-Anweisung verbindet die Rand-
bedingung fiir @ mit der Prozedur RHO2und die fiir e mit der Prozedur E2,
In diesen Prozeduren wird die Zeit in ms umgerechnet und daraus ein Index
I abgeleitet. Dieser Index wird benutzt, um aus einer Tabelle TAB die Wer-

te fiir Q(t) bzw. e(t) herauszulesen.

LOAD-Anveisung:
=& SERVICE

LOAD ITERATION H
ALL

Erliduterung:

LOAD wird benutzt, um Module teilweise oder vollstdndig in den ArbeitssPei?
cher zu laden. Danach ist der Zugriff tiber CALL genau so effektiv wie nor-

male Unterprogrammaufrufe. Die Modulverwaltung wird nicht mehr benutzt.

LOAD SERVICE lidt nur die Ubertragungs- und Randbedingungsmodule TRFB,
TRBS und BCND. LOAD ITERATION 1idt zus#tzlich alle bei der Iterationsphase
bendtigten Module, LOAD ALL 1#dt alle Module.

Empfehlung: LOAD ALL fiir Produktionsléufe, Modulpool fiir FLUST-2D muf dann
> 380 000 Bytes sein. Kein LOAD fiir interaktive Anwendung.

Beisgielz

LOAD ALL;

SOLVE-Anweisung:

SOLVE}

Erliuterung:

SOLVE startet die Probleml8sung. Der Hauptmodul CONTRL wird aufgerufen,

der die Berechnung der Strdmung in den Modellkomponenten steuert.

Beispiel:
SOLVE ;
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Vollstindiges Beispiel:

//IRE147F JOB (accont),name, JOB-Karte
// REGION=1000K,TIME=100 Produktionslauf
// EXEC REGENT,GPARM='PRINT, REGENT-Aufruf
// MAP/ISA(250K) ,REPORT' ISA im Go-Step groB wihlen!
//P.SYSIN DD % Anvenderprorgamm
H1: PROC OPTIONS (MAIN) Modul- und Datenpool groB wihlen!
REGENT (MPOOL=380000, DPOOL=
200000) ;
ENTER FLUSH HDR2; , Aufruf FLUST

ON ERROR BEGIN;
CALL PLIDUMP('CTF','H'); Fehlerbehandlung
PRINT VALUES FLUIDS;
PRINT COMMON
MESSAGE ACTIVE DEBUG ,;

FINISH;STOP

END;

DCL ROAUS BIN FLOAT(53) STATIC $auBen
INIT(0.572738); Rand

DCL EAUS BIN FLOAT(53) STATIC € suien
INIT(Q.\SZE‘:B ;

DCL PTIME STATYC BIN FLOAT(53); PRINT~ und

DCL STIME STATIC BIN FLOAT(53);  SAVE-Zeit

STIME=FLUSH.TIME;
PTIME=FLUSH.TIME;

FILL INFLOW 1 E EAUS RHO ROAUS; Randbedingung
MATERIAL WATER; Fluid ist Wasser
STOP1 :PROC;

Abbruchsteuerung mit

PUT LIST('=wxxxxxx CYCLE,ITER, Ausdrucken cycle,

TIME xxxxxxxx',CYCLE,ITER,TIME)SKIP; iter, t
END STOPI;
STOP: CONDITION;
CALL STOPI;
RETURN (FLUSH. TIME>=/x 100 msec=x/0.100);
END STOP;

TERMINATE WHEN STOP;
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PR1:CONDITION;

IF TIME>=PTIME THEN DO
PTIME=PTIME+0.,0025;
RETURN('1'B);

END;

RETURN('0'B);

END PR1;

PRINT WHEN(PR1) VALUES FLUIDS COMMON ;

S: CONbITION;

IF TIME>=STIME THEN DO;
STIME=TIME+0.00025/% 1/4 MSEC x/;
RETURN('1'B);

END;

RETURN('0'B);

END S;

SAVE WHEN S;
FLUSH.TIME_STEP=1.,0E-4;

'FLUSH. VISCOSITY=0,0002;
FLUSH.DOUBLE_TIME LIMIT=0.0005;

FLUSH.HALF_TIME LIMIT=0.5;
FLUSH.OVER_RELAXATIN FACTOR=0.95;

FLUSH.DONOR CELL FACTOR=1.0;

FLUSH,PREDICTOR FACTOR=0.0;

FLUSH. ITERATION_LIMIT1=5.0E-4;

PRINT MODEL;

LOAD ALL;

SOLVE ;

END FLUSH;

MESSAGE ACTIVE DEBUG;
FINISH;

END;

Ausdrucksteuerung
Drucken alle
2.5 ms

SAVE-Steuerung
Retten der Werte
alle 0.25 ms

Setzen von

Parametern

Drucke Modell
Laden aller Module
Start der Rechnung
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In der ENTER-Anweisung eines FLUST-Programms wird der Name eines Modells an-
gegeben, Der Modellaufbau kann bisher nicht iiber Anweisungen im Pro-
gramm erfolgen, er wird in einem bereitzustellenden Modul vorgenommen, der
den Namen des Modells hat., Der Modul wird vor der Anwéndung auf eine Biblio-
thek geladen. Da es sich um einen normalen REGENT-Modul handelt, wird er

vom Modulgenerator erzeugt und geladen. Beispiel:

// EXEC QQPCL Aufruf Modulgenerator

//P.SYSIN DD =

2SUBSYSTEM FLUSH; Subsystemname

xMODULE Ml; Modulname

M! :PROC;
Modellaufbau, PLR-Programm
Initialisierung

END MI;

In FLUST kdnnte danach das in Ml aufgebaute Modell mit ENTER FLUSH Ml; an-
gesprochen werden. Zur Modellbeschreibung wird die Programmiersprache PLR
benutzt, die als Pl1/1-Erweiterung die Fdhigkeiten des REGENT-Systems ver-
fiigbar macht. Im einzelnen sind folgende Schritte fiir den Modellaufbau er-

forderlich:

Allokieren der Datenstrukturen flir Fluide, Rdnder und Ndhte
- Zuweisen der Werte aller geometrischen Gr&Ren

- Wertezuweisung fiir alle topologischen Angaben

Setzen aller FeldgrdBen auf einen undefinierten Wert

Setzen der Anfangsbedingungen fiir £, e, Qu und ev.

Das Allokieren muf entsprechend der im Anhang A3 beschriebenen Datenstruktur
erfolgen., Die geometrischen Daten sind entsprechend der Geometrie des zu be-
rechnenden Fluids zu setzen, die topologischen Daten beschreiben den Kompo-
nentenzusammenhang, insbesondere die Nachbarkomponenten und die Angaben

IREF und LZ., Zur besseren Fehlererkennung werden alle Gr&fen zundchst auf
den Wert 6.66666E66 '"undefiniert'" gesetzt. Das Unterprogramm FILL erledigt
diese Aufgabe bei fertig allokiertem Modell automatisch. Danach werden die

Variablen ¢, e, $u und Qv entsprechend der Anfangsbedingungen gesetzt.
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Dies ist lediglich fiir Fluide ndtig, die Werte werden vor Beginn der Rechnung
im Modul SETUP auf Rdnder und N#hte iibertragen. Anhand eines einfachen Bei-

spiels soll der Modellaufbau erliutert werden. Vor Beginn der Programmierung

ist festzulegen:

Modellgeometrie

- Topologie

Randbedingungen

Anfangsbedingungen.

Modellgeometrie des Beispiels

—=1 0.1m =— dquidistante Ax

dquidistante Ay

—=0.05~—

~1_1_1_|

~—o0.2m —

s im

(0.5,05) 4x10 Maschen
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Topologie des Beispiels
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Aus der Modellgeometrie ist abzulesen:

Ursprung des Fluides
RI, R3, NI
R3, N2
R4, Nk
N3

Abmessungen des Fluides
R1, R2
R3, R4

Maschenweiten des Fluides
O-Richtung
1-Richtung

R1,R2
1-Richtung
2-Richtung
R3,R4
1-Richtung
2-Richtung

(0.5,
(0.5,
(0.5,
(1.5,
(1.5,

(1.0,
(1.0,
(0.0,

0.5)
0.5)
0.7)
0.5)
0.7)

0.2)
0.0)
0.2)

alle 0.1
alle 0.05

0.1
0.05

0.05
0.1

Aus der Modelltopologie ist abzulesen:

Die untere Seite des Fluids ist mit der Seite ! wvon Rand 1 verbunden.

Verbindungen: Fluid oben -
Fluid links -
Fluid rechts-

Der Rand Rl ist links verbunden mit Seite

Zihlrichtungen LZ:

Seite 2 R2
Seite 2 R3
Seite 1 R4

(2,2) der Naht N1, usw.

Den Zihlrichtungen (0,1,2) der Rdnder Rl und R2 entsprechen (-2,0,-1)
des Fluides, Rdnder R3 und R4 haben LZ =(-2,1,0).

Nachbarindizes IREF:

Der Masche (1,1) des Randes Rl entspricht die Masche (1,1) des Fluides,
fiir R2 ist IREF=(1,4), fiir R3 (1,1) und fiir R4 (10,1).

Die Werte LZ und IREF fiir alle Seiten einer Naht, die mit einem Rand ver-

bunden sind, kdnnen ebenfalls abgelesen werden.
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Die Randbedingungen sind zu beriicksichtigen:

Rand 1, Seite 2 (auBen) Randart = 3

Rand 2, Seite 1 (auBen) Wand ohne Haftung

Rand 3, Seite 1 (auBen) Randart = 2,mit Haftung

Rand 4, Seite 2 (auBen) Randart 6, Abfluf

Fiir die Randart 6 muB eine Datenstruktur fiir die Werte @ y €
, auflen aufen

allokiert werden. Durch die Eingabeanweisung FILL INFLOW wird sie spi-

ter gefiille,

Anfangsbedingungen sind durch Wertezuweisungen auf die Feldvariablen des

Fluids zu setzen.,

Damit hat der Modul fiir das Beispielmodell Ml folgendes Aussehen. Die genaue
Bezeichnung und Bedeutung der Variablen der Datenstruktur ist im Anhang A3

beschrieben.
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MODULE M1; _ Modulkopf
M1: PROC REORDER; ‘

DCL (1,J,K) BIN FIXED(15);

2INCLUDE FLMAC(PREC); Bereitstellen der
2INCLUDE FLMAC(FLUID2D),FLMAC(BOUNDZ2D), Datenstruktur-
FLMAC(BHEAD),FLMAC(SHEAD), deklarationen

FLMAC(SEAM2D),FLMAC(FHEAD),
FLMAC(PARTCODE),FLMAC(INFLOW);
DCL FILL ENTRY DYNAMIC;

#IFLUIDS=1; Anzahl Fluide
#IBOUNDS= 4 /* NUMBER OF COMPONENTS */  Anzahl Rinder
#ISEAMS=4; Anzahl N3hte
#IJOINTS=O;

#FLUID=WATER; Fluid-Name
DCL (IMAXF,JMAXF,KMAXF) BIN FIXED(15);

IMAXF=10;

JMAXF=4; Dimensionen

KMAXF=0; *¥ S1ZE OF COMPONENTS  */
/* DEFINE COMPONENTS */

DEFINE #FLUID_DESC,(IFLUIDS,12) DESCRIPTOR; Allokierung der
DEFINE #BOUND_DESC,(IBOUNDS,8) DESCRIPTOR; Datenstrukturen

DEFINE #SEAM _DESC, (ISEAMS ,6) DESCRIPTOR; fir alle
DEFINE #INFLOW_DESC,(1,4) DESCRIPTOR ; Komponenten
DEFINE #INFLOW_DESC(1,1),(1) AS(INFLOW_TYPES);
DO K=1 TO 1;

/* FOR EVERY FLUID */
DEFINE #FLUID_DESC(K,HEAD),(1)AS(F_HEAD);
DEFINE #FLUID_DESC(K,EDGE2),
(IMAXF+1,JMAXF+1) AS(F2_EDGE); Allokieren
DEFINE #FLUID_DESC(K,FACEO), Fluid
(IMAXF+1,JMAXF) AS(F2_FACE);
DEFINE #FLUID DESC(K,FACE1),
(IMAXF,JMAXF+1) AS(F2_FACE);
DEFINE #FLUID_DESC(K,MESH),
(IMAXF,JMAXF) AS(F2_MESH);
DEFINE #FLUID DESC(K,EXTMESHO),
(JMAXF) AS(F2_EXTMESH);
DEFINE #FLUID DESC(K,EXTMESH1),
(IMAXF) AS(F2_EXTMESH);
DEFINE #FLUID_DESC(K,COLO),(IMAXF) AS(F2_COL);
DEFINE #FLUID DESC(K,COL1),(JMAXF) AS(F2_COL);

/¥ VALUES FOR FLUID-HEAD */
F_HEAD(K,HEAD,1).IDENT=AA;
F_HEAD(K,HEAD,1).DIMENSION=2;
F_HEAD(K,HEAD,1).REFERENCE SYSTEM 0;
F_HEAD(K,HEAD,1).ORIGIN(0)=0.5;

F _HEAD(K, HEAD 1).0ORIGIN(1)=0. 5 Geometrische
F HEAD(K HEAD,1).ORIGIN(2)=0.0; Daten flr
F HEAD(K HEAD, 1) DIRECTION(0)= 1 0; Fluid

F_HEAD(K,HEAD,1).DIRECTION(1),
F_HEAD(K,HEAD,1).DIRECTION(2)=0.0;
F_HEAD(K,HEAD,1).S1ZE(0)=1.0;
F_HEAD(K,HEAD,1).SI1ZE(1)=0.2;
F_HEAD(K,HEAD,1).S1ZE(2)=0.0;
F_HEAD(K,HEAD,1).IMAX=IMAXF;
F_HEAD(K,HEAD,1).JMAX=JMAXF;
F_HEAD(K,HEAD,1).KMAX=KMAXF;
END;
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/¥FOR EVERY BOUNDARY */ DO 1=1 TO 4;

IF 1<=2 THEN IMAXB=IMAXF;
ELSE IMAXB=JMAXF;

DEFINE #BOUND_DESC(I, HEAD) (1) AS(B_HEAD);

DEFINE #BOUND_DESC(I,EDGEO),
(IMAXB+1) AS(B2_EDGE);
DEFINE #BOUND_DESC(I,FACE1),
(IMAXB+1) AS(B2_FACE);
DEFINE #BOUND DESC(I,FACE2),
(IMAXB) AS(B2 FACE);

DEFINE #BOUND_DESC(I,MESH),
(IMAXB) AS(B2 MESH);

Allokieren der
Rander

DEFINE #BOUND DESC(l,EXTMESH1),

(1) AS(B2 EXTMESH);

DEFINE #BOUND DESC(I,COL1),(IMAXB) AS(B2 COL);

DEFINE #BOUND:DESC(I,SIDE),(‘I)
END;

/* VALUES FOR BOUNDARY HEADS */

/*

DO K=1 TO 4;
IF K<=2 THEN IMAXB=IMAXF;

ELSE IMAXB=JMAXF;
#BOUND_DESC(K,HEAD,1)- >B HEAD.
#BOUND_DESC(K,HEAD,1)->B_HEAD.
#BOUND _DESC(K,HEAD,1)->B_HEAD.

#BOUND DESC(K,HEAD,1)- >B_HEAD.

(K=11K=21K=3)*0.5+(K= 4)*1 5;

#BOUND_DESC(K,HEAD,1)- >B HEAD.

(K=11K=31K=4)0.5+(K= 2)*0 7;

#BOUND _DESC(K,HEAD,1)- >B _HEAD.
#BOUND DESC(K HEAD,1)- >B HEAD.
#BOUND DESC(K HEAD,1)->B_ _HEAD.
#BOUND_ _DESC(K,HEAD,1)- >B HEAD.
#BOUND_ _DESC(K,HEAD,1)->B HEAD.
#BOUND_ “DESC(K,HEAD,1)->B_ _HEAD.
#BOUND DESC(K HEAD,1)->B_ _HEAD.
#BOUND_ _DESC(K,HEAD,1)->B HEAD.
#BOUND_ _DESC(K,HEAD,1)->B_ _HEAD.
#BOUND DESC(K HEAD,1)->B HEAD.
END;

FOR EVERY SEAM */
DO I=1 TO 4;

AS(B2_SIDE);

IDENT=AA;
DIMENSION=2;
REFERENCE_SYSTEM=0;
ORIGIN(0)=

Geometrische Daten
ORIGIN(1)= flr die Rander

ORIGIN(2)=0.0;

DIRECTION(0)=(K<=2)*1.0;

DIRECTION(1)=(K>2)*1.0;
DIRECTION(2)=0.0;
SIZE(0)=(K<=2)*1.0;
SIZE(1)=(K>2)*0.2;
S1ZE(2)=0.0;
JMAX=IMAXB;

IMAX=0;

KMAX=0;

DEFINE #SEAM_DESC(i,HEAD),(1) AS(HEAD);

DEFINE #SEAM DESC(I EDGEO), (1) AS(S2_EDGE); Allokieren
DEFINE #SEAM DESC(I FACE1),(1) AS(52 FACE); Nahte
DEFINE #SEAM_ DESC(I,FACE2),(1) AS(SZ FACE);

DEFINE #SEAM_ _DESC(I,SIDE), (‘I) AS(S2_ SIDE);

DEFINE #SEAM_ “DESC(I,MESH), (1) AS(S2 ~MESH);

END;
DO K=1 TO 4;
/¥ VALUES FOR SEAM HEADS */

#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.IDENT=AA;

#SEAM DESC(K HEAD,1)->HEAD. DIMENSION 2;

#SEAM_ _DESC(K,HEAD,1)->HEAD.REFERENCE_SYSTEM=0;
#SEAM_ DESC(K,HEAD,1)->HEAD.ORIGIN(0)=

(K=11K=2)*0.5+(K=21K=3)*0.7;

Geometrische

#SEAM DESC(K,HEAD,1)- >HEAD.ORIGIN(1)= far die

(K=11K=4)*0.5+(K= 3lK 4)*1.5;

#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.ORIGIN(2)=0.0;
#SEAM_DESC(K HEAD,1)->HEAD.DIRECTION(0)
#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.DIRECTION(1)
#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.DIRECTION(2)

Nahte

H i U~

0.0;
1.0;
0.0;

der

Daten
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#SEAM DESC(K,HEAD,1)->HEAD.SIZE(0)
#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.SIZE(1)
#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.SIZE(2)
#SEAM_DESC(K,HEAD,1)->HEAD.IMAX=0;
#SEAM _DESC(K,HEAD,1)->HEAD.JMAX=0;
#SEAM _DESC(K,HEAD,1)->HEAD.KMAX=0;

0.0;
0.0;
0.0

.
’

1 u

END;
Initialisieren aller
CALL FILL; Feldwerte aller
: Komponenten mit
/¥ VALUES FOR FLUIDS */ 6.666666E66
DO K=1 TO 1;
/* FOR EVERY FLUID */
DO I=1 TO IMAXF+1;
DO J=1 TO JMAXF; Anfangswerte fur
F2_FACE(K,FACEO,I,J).RHO_U=0.0; alle Fluide
END; '
END;

DO I1=1 TO IMAXF;
DO J=1 TO JMAXF+1;
F2_FACE(K,FACET,!I J) RHO_U=0.0;
END;
END;
DO |=1 TO IMAXF;
DO J=1 TO JMAXF;
F2 MESH(K,MESH,|,J).E=1.165E6;
F2 MESH(K,MESH,I,J).RHO=777.08;
END;
END;
DO 1=1 TO JMAXF;
F2_EXTMESH(K,EXTMESHO,1).INDEX BOUNDARY(1)=3;
F2~ _EXTMESH(K,EXTMESHO,!).SIDE BOUNDARY(1) 2;
F2~ EXTMESH(K,EXTMESHO, ). INDEX _BOUNDARY(2)= 4, Topologische Daten
F2 _EXTMESH(K,EXTMESHO,1).SIDE BOUNDARY(2)=1; fir alle
F2 COL(K COL1,1).DX=0. 2E0/JMAXF Fluide
END;
DO I=1 TO IMAXF;
F2_EXTMESH(K,EXTMESH1,!1).INDEX_BOUNDARY(1)=1;
F2_EXTMESH(K,EXTMESH1,1).SIDE_BOUNDARY(1)=1;
F2 EXTMESH(K EXTMESH1,1).INDEX _BOUNDARY(2)= 2,
F2 _EXTMESH(K,EXTMESH1,1).SIDE BOUNDARY(Z) 2;
F2 COL(K COLO0,1).DX=0.1;
END;
END;

/¥ VALUES FOR BOUNDARIES */
DO K=1 TO 4;
IF K<=2 THEN IMAXB=IMAXF;

ELSE IMAXB=JMAXF;

DO I1=1 TO IMAXB; Topologische Daten
B2 EXTMESH(K, EXTMESH1 ;1) INDEX_SEAM(1)= fir alle
(K=1)¥1+(K= 2)*2+(K 3)*1+(K 4)*3; Rander

B2_EXTMESH(K,EXTMESH1,1).INDEX_SEAM(2)=
(K=1)*4+(K=2)*3+(K= 3)*2+(K 4)*3;
B2_EXTMESH(K,EXTMESH1,1).SIDE_SEAM(1)=(K<=2)*5+(K>2)*3;
B2 EXTMESH(K EXTMESH1,1).SIDE SEAM(Z) (K<=2)*4+(K>2)*2;

END;
DO l 1 TO IMAXB;
IF K<=2 THEN ZWwI=0.1; ELSE ZWI1=0.05; dx und dy

#BOUND_DESC(K,COL1,1)->B2_COL.DX=ZWI;
B2 COL(K COL1,1). CHAIN 08;
END;
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DO =1 TO IMAXB;
B2 MESH(K,MESH,1).WALLTYPE(1)=(K=11K=4)*T+(K=3)*2+ Randarten
(K=2)*3;
B2 _MESH(K,MESH,1).WALLTYPE(2)=(K=4)*6+(K=2] K=3)*1+(K=1)*3;

B2 MESH(K MESH,1).INFLOW_INDEX=0; ZufluB-Nr.
IF K=4 THEN B2 MESH(K MESH,1). INFLOW_INDEX(2)=1;
END;

B2_SIDE(K,SIDE,1).JMAXF=IMAXB;

IF K<=2 THEN ZWI=0.05; ELSE ZWI=0.1;
B2_SIDE(K,SIDE,1).DX=ZWI;

B2 SIDE(K,SIDE,1).DX_IN=ZWI;
B2_SIDE(K,SIDE,1).FLUID_BACK=0;

B2 SIDE(K,SIDE,1).LZ=0;
B2_SIDE(K,SIDE,1).IREF(1,0)=(K=4)*IMAXF;
B2 SIDE(K,SIDE,1).IREF(1,1)=(K=11K=2)*1;
B2_SIDE(K,SIDE,1).IREF(2,0)=(K=3)*1;

B2 SIDE(K,SIDE,1).IREF(2,1)=(K=2)*JMAXF;
B2_SIDE(K,SIDE,1).IREF(*,2)=0;

END;

B2 _SIDE(1,SIDE,1).LZ(1,0)=2;

B2 SIDE(1,SIDE,1).LZ(1,2)=-1;

B2 SIDE(1,SIDE,1).FLUID_BACK(1)=1;

/******** ETC. ***********/

DO K=1 TO 4;
/* VALUES FOR SEAMS */
S2_SIDE(K,SIDE,1).DX(1,%,%)=

= )=0. Topologische Daten
S2 SIDE(K,SIDE,1).DX(2,*,*)=0.
X %
* %

fur Ndhte und
dx, dy

1;

05;

=0.
0

S2 SIDE(K,SIDE,1).DX_IN(1,*,%)=0.1;
,¥)=0.05;

S2_SIDE(K,SIDE,1).DX_IN(2,
S2_SIDE(K,SIDE,1).LZ=0;
S2_SIDE(K,SIDE,1).IREF=0;
S2_SIDE(K,SIDE,1).BOUND_BACK(*,*)=0;
S2_MESH(K, MESH,1).WALLTYPE=3;
END;

S2 MESH(1 MESH,1).WALLTYPE(1,1,
S2_MESH(1,MESH,1).WALLTYPE(2,2,
S2_MESH(1,MESH,1).WALLTYPE(1,2,
S2_MESH(1,MESH,1).WALLTYPE(2,1,
S2_MESH(1,MESH,1).WALLTYPE(2,1,2
S2 SIDE(1 SIDE, 1) LzZ(2,2,2)=1; Nachbarschafts-
52 SIDE(1,5IDE,1).BOUND BACK(2,2)=1 verhiltnisse
52 SIDE(1,SIDE,1).LZ(1,2,2)=2;
s2_SIDE(1,SIDE,1).LZ(1,2,1)=1;

S2_SIDE(1,SIDE,1).BOUND _BACK(1,2)=3;

S2 SIDE(1,SIDE,1).L2(2,2,1)=-2;

Randarten

-~

~e N

1
2
2
1

I noi

NN =N

~e

~

N N N N NS

END M1;
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7. Testrechnungen

7.1 StoBrohr mit idealem Gas

Fiir ein eindimensionales StoBrohr mit idealem Gas existiert eine analytische
Lésung, dieses Problem diente daher als ersten Test fiir das Programm FLUST.
Die Zeitschrittweité und die Maschenweite wurde variiert, um den EinfluB auf
das Ergebnis festzustellen. Abb. 16 zeigt die Geometrie und den Anfangszustand

des Stoflirohres.

60 x 2 Maschen der GrdBe 1/3 x 1/3

Qo= 0.2, ey=0.18 } Qp=0.1, g7 0.18

= 0.66 (=

[ 2(l0 \agl

Abb, 16: Eindimensionales StoRrohr

Abb. IZ zeigt den errechneten Verlauf von Druck, Dichte, innerer Energie
und Geschwindigkeit nach 10 s im Vergleich zur analytischen L&sung. Die

analytische Ldsung ist u.a. in [_10_7 beschrieben. At war 0.1 s.

Abb., 1g zeigt den Druckverlauf nach 10 s- fir 240, 120, 60, 20 und 10 Maschen
in x-Richtung. Deutlich ist festzustellen, daR der Druckverlauf sich mit hdhe-
ren Maschenzahlen der analytischen Ldsung ndhert. Insbesondere starke Gradien-
ten k&nnen durch ein Differenzenverfahren nur dann wiedergegeben werden, wenn

die Maschenweite klein ist gegen die Linge, in der sich eine Gr&Be &ndert.

Abb. 19 zeigt den Druckverlauf bei verschiedenen Zeitschrittweiten At = 0.1,
0.2, 0.4, 0.8 und 1.4, Die groBte Schrittweite 1.4 liegt dicht unterhalb der
Stabilitdtsgrenze. Durch eine kleinere Zeitschrittweite erhdht sich hier deut-
lich die Steilheit der Rampen, wdhrend sich eine groBe Zeitschrittweite d&mp-

fend auswirkt und die Uberginge liber mehrere Maschen verschmiert.

Interessant ist, daB die Uberschwingung links des StoBes mit abnehmender Zeit~

schrittweite zwar schmaler wird, die Amplitude aber unverindert bleibt.
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17: Vergleich der analytischen und berechneten Ldsung fiir ein ein-

dimensionales StoBrohr

20



1.8-

1.6-

1.4

- 73~

Maschen

1.8

1.6 1

1.4+

10 X 20

60 Maschen

1.2
0

Abb.

19:

10 X 20

Variation der Zeitschrittweite



_.74_

Eine Strémung in einem Rohr wurde simuliert, An der Einstrémseite wurde als
Randbedingung der Druck 1.1 MPa bei T = 270 C vorgegeben, an der Ausstrom-

seite ein Druck von 0.1 MPa. Abb. ZQ zeigt die Rohrgeometrie und die Anfangs-

bedingungen.
3]=const. I - * 32=const.
=777.09 | £ (t=0)=51 y § =0.401
| [
e1=const. 6 ) e(t=0)= e T e2=const. 6
=1.165+10" | - =2,762-10
= 2m N
das entspricht das entspricht
p]=const.=11.0MPa p2=const.=0.1MPa
Tl=const.=27db T2=const.=27db
X, = const.=0 x2=const.=1

Abb, 20: Str8mung in einem Rohr

Durch diese Randbedingungen wird eine stark beschleunigté Zwelphasenstrémung

erzeugt, Der EinfluB von Maschenweite und Zeitschrittweite wurde untersucht.

Abb. 21 zeigt den EinfluB der Maschenweite auf den Druckverlauf.
Der Druck in den beiden Randmaschen und in der Rohrmitte ist darge-

stellt fiir ein Rohr mit 10,20 und 40 Maschen in x-Richtung, entsprechend

Maschenweiten von 20, 10 und 5 cm, Die Zeitschrittweite wurde in allen drei
Fidllen zu At = 5o10.5 s gewdhlt. Fir diese Zeitschrittweite ist c«At & 5 cm,
d.h. Schallvellen laufen wihrend eihes Zeitschrittes 1/4, 1/2 oder 1 Masche
weit. Die Druckverldufe in der Rohrmitte zeigen deutlich die mit zunehmender
Maschenweite stdrker werdende Ddmpfung der im Rohr hin- und herlaufenden
Druckwellen. Die mit zunehmender Maschenweite stirker werdende Druckschwan-
kung in den Randmaschen ist darauf zuriickzufiihren, daf die Entfefnung zur
Stelle konstanten Druckes auf dem Rand gréBer wird (sie betrigt eine Maschen-

welte).,

Abb., 22 zeigt den EinfluB einer Variation der Maschenweite auf die Geschwin-
digkeiten im Rohr. Ein nennenswerter EinfluB ist lediglich fiir die Geschwin~

digkeit an der Ausstrdmstelle des Rohres festzustellen, sie nimmt mit
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Abb. 21: Druck bei verschiedenen Maschenweiten
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kleiner werdender Maschenweite zu, Die Geschwindigkeiten im Rohr #ndern sich

nur wenig mit der Maschenweite.

Abb. 23 und Abb. 24 zeigen den EinfluB der Zeitschrittweite auf Druck- und

Geschwindigkeitsverlauf im Rohr. Es wurde der Parameter Y, (vgl. G1.(44),
S.18) variiert, der die maximale Transportweite eines Teilchens innerhalb
eines Zeitschrittes bestimmt. Die Rechnung wurde mit Y, = 0.4, 0.2, 0.14und
0.05 durchgefiihrt., Die Zeitschrittweite betrug zu Beginn stets At = 10 = s.
Durch die automatische Zeitschrittkontrolle erfolgte bei zunehmender Stro-
mungsgeschwindigkeit eine Reduzierung. Ab 6 ms blieb die Zeitschrittweite
in allen F#llen konstant, fiir die 4 Rechnungen war At ab diesem Zeitpunkt
gleich 5-10_5 8, 2.5-10_5 S, 1.25'10_5 s und 0.625'10—5 s. Die Maschenzahl
war 20. Im Druckverlauf ist die mit zunehmender Zeitschrittweite steigende
Ddmpfung deutlich zu beobachten. Die Geschwindigkeiten unterscheiden sich
dagegen nur wenig, die Abweichung ist zwischen 3 und 20 ms immer kleiner
als 27. Lediglich die Spitze bei etwa 2 ms, die etwa 0.6 ms lang ist, kann

bei groBem Yy nicht mehr aufgeldst werden.

7.3 Vergleich mit einem Zweiphasenprogramm

Um den EinfluB der Modellierung der ZweiphasenstrSmung auf die Rechenergeb-
nisse zu zeigen, wurden die Ergebnisse der Berechnung eines Blowdown-Rohres
mit den Resultaten des Zweiphasenprogramms DRIX-2D 1_11_7 verglichen, Das
Problem ist dem HDR-Versuchsprogramm entnommen, die genaue Beschreibung

der Modellgeometrie und der Anfangsbedingungen findet sich im folgenden
Abschnitt 8.1 (S. 82 ). Die beim Bruch eines Stutzens eines Druckwasserreak-
tors auftretende beschleunigte ZweiphasenstrSmung im Bruchstutzen und die

AnstrSmung in das Containment wurde mit DRIX-2D und FLUST-2D berechnet.

Die Anfangsbedingungen waren Druck = 11 MPa und Temperatur = 270 °c. Am
AuBenrand des Ausstrdmbereiches wurde ein Druck von 0.1 MPa als Randbedingung
vorgegeben. Sowohl die Programme als auch die Modellierung des Problems un-

terscheiden sich erheblich:
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FLUST-2D DRIX-2D
homogene Zweiphasenstrdmung, Zweiphasenstrdmung im mecha-
Gleichgewicht nischen und thermodynamischen
Ungleichgewicht,
6-Gleichungsmodell
T
| Aus- RDB 4 :
RDB Rohr ' strom- ” Aus-
bereich —~ strém-
7 bereich
Rohr
X
Reaktordruckbehdlter (RDB), RDB, Rohr und Ausstrdmbereich
Rohr und Ausstrmbereich als Zylinder, zweidimensional,
als zweidimensionale Recht- Zylinderkoordinaten
eckbereiche
Cleichgewichts-Wassergleichung je eine Zustandsgleichung im
mit ¢ = cz(g ,©€) unterkiihlten und Dampfbereich,
" " I . .
und p = p (g,€) g?fr?rene Schallgeschwindig-
keit im 2-Phasen-Bereich

Trotz dieser Unterschiede zeigen die Ergebnisse eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung. Abb. 25 zeigt den Druckverlauf im Rohr bei t = 0.6 ms,

1.5 ms, 3 ms und 5 ms.

Die deutlichen Druckminima bei 1.5 und 3 ms, die durch die verzdgerte Ver-
dampfung in DRIX-2D entstehen, kdnnen naturgemdB durch die Gleichgewichts-
Zweiphasenstrdmung in FLUST nicht dargestellt werden. Zu spiteren Zeit-
punkten ndhern sich die Druckverldufe einander an, lediglich die verschie-
denen Schallgeschwindigkeiten filhren zu einer zunehmenden Phasenverschie-
bung. So deckt sich der von FLUST errechnete Verlauf bei t = 5.17 ms gut
mit dem Ergebnis von DRIX-2D bei t = 5 ms.
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Abb. 25: Druckverlauf im Stutzen, berechnet von DRIX-2D und FLUST
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8. Anwendungsrechnungen

Am stillgelegten HeiRdampfreaktor HDR in GroBwelzheim wird ein umfangreiches
Versuchsprogramm zur Sicherheit von Druckwasserreaktoren (DWR) durchgefiihrt
[~6_7. Ein Teil der Versuche befaBt sich mit den Vorgingen, die beim Bruch
einer Hauptkiihlmittelleitung an einem DWR auftreten., Der RDB des HDR hat etwa
&ie gleiche H8he wie ein DWR, der Durchmesser des RDB betrigt etwa 607 des
DWR-Wertes. Wegen ihrer DWR-Ahnlichkeit sind daher die HDR-Versuche ein iedea-
ler Testfall fiir Programme zur Berechnung von Vorgingen in Druckwasserreak-
toren., Die stark transiente Ausstrémung von Wasser und Dampf aus dem Reaktor-
druckbehilter durch den Bruchstutzen in das Containment wird auch kurz als
Blowdown bezeichnet. Die wesentlichen Blowdownexperimente sind die Versuche

1 und 3, deren Anfangsbedingungen in Tabelle 2 zusammengefaft sind. Die Tem-
peraturverteilung wurde in [-20_7 vorausberechnet, die im folgenden beschrie-
benen Blowdownrechnungen wurden mit der berechneten Anfangsbedingung fiir
Temperatur durchgefiihrt., Die Erstellung der Temperaturschichtung soll die
Temperaturverteilung in einem DWR bei Vollast simulieren. Der Versuch 1 mit
der htheren Temperatur ist wegen des h&heren Sdttigungsdruckes der mildere.
Bei beiden Versuchen ist die Temperatur im Innenraum am hdchsten, so daB

bei der Druckabsenkung wihrend des Blowdowns ein Aufsieden im Innenraum guf-
tritt, wihrend im unteren Plenum und im Ringraum noch reine Wasserétrbmung

herrscht.
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Versuch 1 Versuch 3

Anfangsdruck p°

11 MPa 11 MPa
mittlere Temperatur im Ringraum T;

289 °c | 268 °C

mittlere Temperatur im Innenraum °

308 °c 305 °c
Anfangstemperatur im unteren Plenum TSP

288 °c 267 °c
Anfangstemperatur im oberen Plenum Tgp

310 °c 310 °c

Anfangstemperatur im Stutzen Tgt

289.4 °C 269 °c
Sittigungsdruck zu T: P:at

PR gar = 7+35 MPa PR gqr = 5+34 MPa
T ear = 96 MPa P} o = 9:21 MPa

Pip gar= 7-23 MPa Pup cac= 5:25 MPa

Pop oo~ 9+87 IMPa Pop gap= 9-87 MPa

Pg, .o~ 7+38 MPa G¢ gap= 5+42 MPa

Stutzenlinge 1
5.43 m 1.10 m
Stutzendurchmesser d
0.2 m 0.2 m

Tabelle 2: Versuchsdaten fiir Blowdowmversuch 1 und 3
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Abb. 26 zeigt einen Querschnitt durch den RDB des HDR, Der HDR enthdlt wih-
rend der Blowdownversuche zwar einen Kernmantel mit einem die Masse des Kerns
simulierenden Massering am unteren Ende, jedoch keinen Reaktorkern, Alle

Stutzen bis auf den Bruchstutzen sind verschlossen. Abb. 27 zeigt die Model-

lierung von Ringraum und Bruchstutzen. Im Ringraum {iberwiegen zweidimensiona-

le Effekte in der Umfangsrichtung und in axialer Richtung, er wurde daher in
seiner Abwicklung modelliert. Wegen der Abwesenheit intakter Stutzen ist das
Problem symmetrisch, es muB also nur eine Hdlfte des Ringraumes berechnet werden.
Der Stutzen wird in die Ringraumebene geklappt und ebenfalls zweidimensional
kartesisch modelliert, Die durchstrdmte Fliche am Ubergang Ringraum - Stutzen

muB in der Wirklichkeit und im Modell gleich sein:

3]

hnb=-2'r'n . (79)

Stutzenhshe im 2D-Modell

o
]

Ringraumbreite

Stutzenradius (real)

-
ll

Mit dieser Gleichung wird die StutzenhShe im x-y-Stutzen-Modell bestimmt.
Der Faktor 1/2 beriicksichtigt, daB die zweite Ringraumhilfte, die aus Symme-

triegriinden nicht mitgerechnet wird, ebenfalls einen Stutzen besitzt.

Das Ringraummodell besteht aus 11 x 20 Maschen. Die kleinsten Maschen in
Stutzenndhe sind 53 mm weit (= 1/2 h). Die groBten Maschen sind 500 mm weit,
Der Stutzen ist in der H8he durch 2 Maschen aufgel8st, in seiner Linge durch
16 Maschen fiir Versuch 1 und durch 8 Maschen fiir Versuch 3. Die Maschen am
Stutzenende, deren Grdfe einen EinfluB auf die Ausstrdmung

hat (vgl. Abb., 22), sind 100 mm grof. Das Stutzenende ist mit einem Ausstrdm-—
bereich verbunden, das untere Ringraumende ist an das Modell des unteren

Plenums angeschlossen,

Die zweidimensionalen Vorginge im Ringraum kdnnen durch die beschriebene

Modellierung gut aufgeldst werden, die Strdmung im Rohr wird zufriedenstel-
lend dargestellt. Am Ubergang Stutzen-Ringraum kann jedoch die in der Wirk-
lichkeit bestehende Umlenkung der Stromung aus dem Ringraum in den Stutzen

nicht modelliert werden.

In Abb. 28 1ist der Aufbau des Modells von Innenraum und Plena gezeigt. Zu-
ndchst werden aus wnterem und oberem Plenum Zylinder gleicher Volumina abge-

leitet.
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leitet. Das obere Plenum erh#lt den gleichen Radius wie der Innenraum, das
untere Plenum einen um die Ringraumdicke grdferen. Da FLUST-2D nur kartesi-
sche Koordinaten enth#dlt, werden die Zylinder in Quader gleicher Volumina
iiberfiihrt, die Tiefe der Quader entspricht dabei dem Umfang des Ringraumes.
Um Laufzeiten in axialer Richtung wiedergeben zu kdnnen, wurden die Hohen
unvermindert beibehalten. Aus Innenraum und oberem Plenum wurde ein Bereich
mit 4 x 5 Maschen gebildet, aus dem unteren Plenum ein zweiter Bereich

mit 6 x 2 Maschen., Zwischen Innenraum und unterem Plenum befindet sich beim
HDR der Massenring, der die Masse des Kerms darstellt. Dieser Massenring
verschlieBt einen Teil der Offnung vom Innenraum zum unteren Plenum. Zwischen
&en beiden Bereichen wurde daher eine feste Wand (mit Haftung) eingefiigt, die
einen Teil der Verbindung verschlieBft. Innenraum und Plena sind so durch ein
zweidimensionales Maschennetz dargestellt, das in radialer und axialer Rich-
tung ausgedehnt ist. Das Ringraummodell, das in axialer und Umfangsrichtung
ausgedehnt ist, muB mit einer Drehung von 90° angeschlossen werden. Im Ring-
raum wird die Variation in radialer Richtung, im Innenraum und in den Plena
die Variation in Umfangsrichtung vernachldssigt. Die Verbindung geschieht

durch einen besonderen Typ von Rand.

Beim Ubergang Plenum + Ringraum wird in jeder Ringraummasche als Nachbarwert
der Durchschnitt der beiden Randmaschen im unteren Plenum benutzt. Beim Uber-
gang Ringraum > unteres Plenum wird der Durchschnitt der 1! Randmaschen un-

ten im Ringraum als Nachbarwert fiir die beiden Randmaschen im Plenum benutzt.

Abb. 29 =zeigt die Diskretisierung des Ausstrdmbereiches fiir Versuch 1. Dabei

wird der Stutzen durch eine Bohrung im biologischen Schild gefiihrt. 400 mm

vom Stutzenende entfernt ist eine Prallplatte angebracht, das Stutzenende
befindet sich 550 mm iiber dem Boden,Das Modell beriicksichtigt die Prallplatte,
den Flansch am Stutzenende und den Boden als feste Winde, an den offenen

Stellen wurde ein Druck von 0.1 MPa bei einer Temperatur von 100 C als Rand-
bedingung festgehalten. In Abb., 30 ist das Modell des AuBenbereiches fiir Ver-
such 3 dargestellt., Der Stutzen endet bei diesem Versuch 140 mm vor der Boh-
rung im biologischen Schild., Der Schild ist als feste Wand im Modell berilicksich-
tigt,An den offenen Stellen, insbesondere am Ende der Bohrung, wurde als Rand-
bedingung (PR = 0.1 MPa, T = 100°C) festgehalten. Die Anfangsbedingung im

Ausstrémbereich ist gleich der Randbedingung.

Versuche haben gezeigt, daB die Modellierung des AuBenbereiches keinen fiir
die Vorgdnge im RDB und Stutzen wesentlichen EinfluB ausiibt. Ein rechteck-

formiger Ausstrdmbereich von 3 x 3 m GroRe mit der Randbedingung P = 0.1 MPa,
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biologischer Schild

Stutzen
/

RDB

Anordnung des Bruchstutzens (schematisch)

Q 0.1 MPa
0.1 MPa ! 0.1 MPa
NG //
Flansch S S AXmin = 53 mm
N
ieusrt:‘a Wand\§ § feste Wand AXmax= 171 mm
Stutzen N \ Prallplatte
4 x 10 Maschen
»F =
0.1 MPa 0.1 MPa

YIS /7 7

Boden, feste Wand

Maschennetz des AufBenbereiches ( Mafstab 1:20)

Abb, 29: Modellierung des Ausstrdmbereiches fiir Versuch |
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Abb. 30: Modellierung des Ausstrdmbereiches fiir Versuch 3
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T = 100°C) an allen Seiten ist fiir die Vorgdnge in RDB und Stutzen gleich-
wertig. Auch eine Variation der Randbedingung ergab nur Unterschiede, die in
den Computerzeichnungen der Zeitverlidufe nicht feststellbar waren. Die Rand-
sat(PR)) und

(PR =2 MPa, T = Tsat(PR))' Lediglich die Ausstrdmgeschwindigkeit in der er-

werte fiir die Vergleichsldufe waren (PR = 0,5 MPa, T=T

sten Stutzenmasche war bei 2 MPa bis etwa t = 10 ms geringer, die Differenz betrug
bei Versuch 3 maximal 7%. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, daB
mit der gednderten Randbedingung auch die Anfangsbedingung im AuBenbereich

auf die Randwerte gesetzt wurde.

Als Zustandsgleichung wurde die genaue Wassergleichung (s. Kap. 3.4, 5.12)

benutzt. Eine Vergleichsrechnung mit der linearen Wassergleichung zeigt er-

hebliche Unterschiede., Die Ergebnisse der Vorausrechnungen von HDR-Blowdown-

versuch | und 3 sind im folgenden Abschnitt dokumentiert.

Es wurde in allen Fdllen mit der maximal m8glichen Zeitschrittweite gerech-

net (Yl=0.5).

In den Abbildungen 31 bis 68 sind die Ergebnisse der HDR-Vorausrechnungen
in Fornm von Zeitverliufen f(t) fiir verschiedene MeBpunkte und in Form von
Reliefs f(x,y) fiir verschiedene Zeitpunkte dargestellt. Tabelle 3 gibt

einen Uberblick iiber die Abbildungen zur Ergebnisdarstellung.

Die Abbildungen 31 bis 47 zeigen Ergebnisse des Versuches 3 mit den Anfangs-
bedingungen P, = MPa und To = 270°C.

Abb. 31: Druckverlauf im Blowdownstutzen.

In der letzten Masche herrscht praktisch von Anfang an Sdttigungsdruck. Der
Sittigungsdruck liegt hier wegen der Temperaturabnahme tiefer als in den ande-
ren Rohrmaschen, in denen beili etwa 35 ms Sdttigungszustand erreicht wird. Ab
diesem Zeitpunkt ist im gesamten Rohr eine Zweiphasenstr&mung vorhanden. Die
Schwingungen bis etwa 10 ms riihren von der Druckwelle her, die jeweils als
Entlastungswelle in den Stutzen hineinlHuft und als Welle mit zunehmendem Druck
zurlickkehrt. Bei 55 und 85 ms sind Druckspitzen zu erkennen, die nicht auf einen
physikalischen Effekt, sondern auf das numerische Verfahren zuriickzufiihren sind.
Die fiir die L8sung erforderliche Schallgeschwindigkeit im Gleichgewicht hat beim
{bergang vom Wasser— zum Zweiphasengebiet einen Sprung, bei den vorliegenden Be-
dingungen von etwa 1000 m/s auf 50 m/s. Da wihrend der Druckiteration mit der

vorher einmal berechneten Schallgeschwindigkeit
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Abbildung Versuch GrSRe Zeitverlauf/ ort/
Relief Zeitpunkt
31 3 p(t) Z Stutzen
32 3 p(t) Z Ringraum
33 3 p(t) Z unt. Plenum+Innenr.
34 3 u(t) Z Stutzen
35 3 x(t) Z Stutzen
36 3 x(t) Z Innenraum
37 3 T(t) Z Stutzen
38 3 T(t) Z Innenraum
39 3 p(x,y) R t=0 ms
40 3 p(x,y) R 2,6 ms
41 3 p(x,y) R 3,8 ms
42 3 p(x,y) R 4,4 ms
43 3 p(x,y) R 6,8 ms
44 3 p(x,y) R 9,8 ms
45 3 p(x,y) R 24,5 ms
46 3 p(x,y) R 49,7 ms
47 3 p(x,y) R 99,5 ms
48 1 p(t) Z Stutzen
49 1 p(t) Z Ringraum
50 1 p(t) Z unt. Plenum+Innenr,
51 1 u(t) Z Stutzen
52 1 x(t) z Stutzen
53 1 T(t) Z Stutzen
54 1 T(t) Z Innenraum
55 1 p(x,y) R t=0
56 1 p(x,y) R t=1,6 ms
57 1 p(x,y) R t=3 ms
58 1 p(x,y) R t=5 ms
59 1 /p(x,y) R t=8 ms
60 1 p(x,y) R t=16,4 ms
61 1 p(x,y) R t=25 ms
62 1 p(x,y) R t=49,2 ms
63 1 p(x,y) R t=65,4 ms
64 1 p(x,y) R t=90 ms
65 3 p(t) Z Stutzen
66 3 p(t) Z Ringraum
67 3 p(t) Z Innenraum
68 3 u(t) Z Stutzen

Tabelle 3: Abbildungen mit Rechenergebnissen
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gerechnet wird, kann es vorkommen, daB wihrend der Iteration
von einem in den anderen Bereich hineiniteriert wird. Dies fiihrt dann im
folgenden Zeitschritt zu einer erheblichen Druckdifferenz. Der Vergleich mit
Abb. 35 zeigt, daB die Druckspitzen immer dann auftreten, wenn der Dampfge-
halt auf Null zuriickgeht, also beim Ubergang vom Zweiphasengebiet ins Wasser.
Eine Rechnung mit einer um den Faktor 10 kleineren Zeitschrittweite brachte

die numerischen Druckspitzen fast zum Verschwinden.,

Abb. 32: Druck im Ringraum.

In der Stutzenndhe ist noch deutlich die Druckschwingung zu sehen, die von
der im Stutzen hin- und herlaufenden Entlastungswelle herriihrt. Auch die

im Stutzen erzeugten numerischen Druckspitzen wirken sich hier noch aus.

Im tibrigen wird der Druckverlauf im Ringraum dominiert von der auf- und ab-
laufenden Druckwelle, die an der Ringraumoberseite an der ge-
schlossenen Wand und am unteren offenen Ende reflektiert wird. Die Schwin-

/e,

gungsdauer ist etwa 30 ms, das entspricht A'hRingraum

Abb, 33: Druck im unteren Plenum und Innenraum,

Hier ist noch deutlich der EinfluB der Druckschwingung im Ringraum zu
beobachten, Die Schwankungen um etwa O,1 MPa am Anfang sind darauf zuriick-
zufilhren, daf zwar oben im Innenraum und wieder am unteren Plenum der An-
fangsdruck von 11 MPa als Anfangsbedingung richtig eingestellt wurde, aber
in der Ringraummitte der Anfangsdruck tiefer lag. Die Anfangsbedingungen
sind gegeben durch den Druck und die Temperaturschichtung, das Programm er-—
wartet jedoch Dichte und innere Energie als Anfangswerte. Durch lineare Interpo-
lation von 10 und ‘fooben und unten im Innenraum ergab sich die Druckab-
weichung in der Innenraummitte, die fiir den spdteren Verlauf unbedeutend
ist. Ab 50 ms beginnt das Wasser oben im Ringraum aufzusieden, der Druck
bleibt konstant auf Sdttigungsdruck. Zeitlich danach wird dadurch auch die
Druckabnahme unten im Ringraum und im unteren Plenum aufgehalten und der

Druck schwingt um den durch das Sieden aufgepridgten Sdttigungsdruck,

Abb. 34: Geschwindigkeit im Stutzen.

Nur direkt an der Bruchstelle und eine Masche weiter links liegt die Geschwin-
digkeit iiber der Schallgeschwindigkeit, an allen anderen Stellen im Rohr er-
gibt sich der gleiche Geschwindigkeitsverlauf wie der in der Rohrmitte ge-—
zeigte, der etwa der vom Programm benutzten Schallgeschwindigkeit im Zwei-

phasengebiet entspricht.
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Abb. 35: Massendampfgehalt im Stutzen.

Hier ist deutlich zu sehen, daB nur in der letzten Masche stets der Dampfge-
halt gréBer Null ist, In den anderen Maschen herrscht zeitweise reine Wasser-
strémung. In der Rohrmitte ergibt sich erstmals ab 40 ms eine Zweiphasenstro-

mung.

Abb. 36: Massendampfgehalt im Innenraum.
Nur in der obersten Masche des Innenraumes ist ab 55 ms ein Aufsieden des
Wassers zu erkennen, der Dampfanteil steigt ab diesem Zeitpunkt stetig an,

Die Druckverldufe sind dann entscheidend von diesem Siedevorgang geprigt.

Abb. 37 zeigt die Temperatur im Blowdown-Stutzen, Abb. 38 die Temperatur im

Innenraum, die dort mit einer Rate von etwa 10 K/s abnimmt.

Die Abbildungen 39 bis 47 zeigen das Druckfeld in Reliefdarstellungen im

gesamten System zu verschiedenen Zeitpunkten, Die dynamischen Vorginge wer-

den dadurch besonders hervorgehoben.

Die Abbildungen 48 bis 64 zeigen Ergebnisse von HDR-Blowdown-Versuch |

(pO = 11 MPa, To = 290°C). Durch die milderen Anfangsbedingungen geschieht
die Druckabnahme langsamer. Der lange Stutzen bei diesem Versuch hat eben-

falls einen pridgenden Einfluf auf die Ergebnisse,

Abb. 48: Die Druck schwingung im Stutzen dauert ldnger an als bei Versuch 3,

Mehrfach geht der Druck auf Sittigung und nimmt dann wieder zu.

Abb., 49: Druck im Ringraum.

Die bis 100 ms andauernden Druckschwingungen sind zu Beginn durch die Druck-
entlastungswelle im Rohr induziert. Da die Zeitdauer dieser Schwingung etwa
mit der Dauer der im Ringraum in Umfangsrichtung laufenden Welle iiberein-
stimmt, bleibt sie lange zu beobachten. Zu Beginn des Blowdowns ist deut-

lich die Laufzeit der Entlastungswelle zu verfolgen.

Abb. 50: Druck im Innenraum und unterem Plenum.
Bei Versuch | wird erst bei etwa 95 ms oben im Innenraum der Sittigungsdruck

von 9,8 MPa erreicht, der zu einem Aufsieden des Wassers fiihrt.

Abb. 51 zeigt die Geschwindigkeit im Stutzen,

In den letzten Maschen liegt sie iiber der Schallgeschwindigkeit.

Abb. 52: Massendampfgehalt im Stutzen.,

Hier ist das Einlaufen der Zweiphasenfront in den Stutzen zu beobachten.
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Zwischen 3 und 15 ms wird die Front teilweise durch die Zunahme der Geschwin-

digkeit wieder zuriickgedridngt,

Die Abbildungen 53 ‘urid 54 zeigen die Temperatur im Stutzen und Innenraum.

In Abb. 55 bis 64 ist das Druckfeld als Relief dargestellt, Insbesondere

die Druckentwicklung im Stutzen wird hier deutlich. Die Abb. 65 bis 68 zei-

gen Vergleiche zwischen einer isothermen Rechnung mit linearer Wasserglei-
chung und Sidttigungsdruck an der BruchSffnung (durchgezogene Linien) und

der Rechnung mit genauer Wassergleichung fiir Versuch 3. Der Druck im Stutzen
(Abb, 65) liegt im Falle der linearen Wassergleichung h8her. Der Druck im Ring-
raum (Abb. 66) zeigt daher fiir die lineare Wassergleichung kleinere Schwankun-
gen. Ab 50 ms nimmt er weiter ab, widhrend bei Anwendung der genauen Wasser-
gleichung der EinfluB des Aufsiedens den Druck festhilt. In Abb. 67 ist der
Druck im Innenraum und unterem Plenum dargestellt, hier wird die fehlende
Modellierung der Siedevorginge durch die lineare Wassergleichung deutlich,

Abb. 68 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf im Stutzen. Lediglich in den Ma-
schen nahe der Bruch8ffnung ist der Unterschied groB., Die ab 60 ms deutlich
hShere Geschwindigkeit bei genauer Wassergleichung ist auf den hSheren Ring-
raumdruck zuriickzufiihren,

Aus Abb. 65 und 66 wird deutlich, daB die Ubereinstimmung in der Anfangspha-
se durch einen niedrigeren Druck an der Bruchdffnung fiir die lineare Wasser-—
gleichung verbessert werden kénnte. Insbesondere sollte gepriift werden, ob
nicht der zum Anfangszustand gehSrige isentrope Sdttigungszustand als Rand-
bedingung geeigneter ist als der hier verwendete Sdttigungszustand bei der

Anfangstemperatur.
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Abb., 32: Druckverlauf im Ringraum, Versuch 3
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Abb. 34: Geschwindigkeit im Stutzen, Versuch 3
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Abb. 38: Temperaturverlauf im Innenraum, Versuch 3
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9, Erweiterung von FLUST um neue Modelle

Das Programm FLUST wurde von vornherein so angelegt, daR eine Koppelung zwi-
schen verschiedenen Modellen fi#ir das Fluid mdglich ist, Die Schritte, die
erforderlich sind, um ein neues Modell in FLUST einzubringen, werden im
folgenden beschrieben.,

Die Erweiterung von FLUST um ein neues Modell ist auf zwei verschiedene Ar-

ten mdglich:

1) Ankoppelung eines bestehenden Programms oder eines zu entwickelnden
Modells an einem Rand, wobei die Programm- und Datenstrukturen nur

an diesem Rand an die bestehende Form angepaBt werden miissen.

2) Beibehaltung der ICE-Technik und der Aufteilung der Berechnung in
Module, die in FLUST schon existieren, lediglich Anderung der Glei-

chungen in den Moduln und der FeldgrdBen-Arrays der Datenstruktur,

Die erste Methode ist dann sinnvoll, wenn ein komplettes schon existieren-
des Programm angeschlossen werden soll, daher wird dieser Weg fiir die Ankop-
pelung von FLUX 1_21_7 an FLUST eingeschlagen. Der RDB mit Fluid und Struk-
tur wird dabei von FLUX berechnet, am Ubergang zum Stutzen werden FLUST-
Fluidbereiche angeschlossen. Die zweite Methode ist zur Erweiterung von
FLUST innerhalb der ICE-Technik angemessen, z.B. zur Einbringung von drei-
dimensionalen Modellen, Zweiphasenstrdmungen oder Zylinderkoordinaten.

Der zweite Weg ist fiir den Einbau des DRIX-2D-Modells [_11_7 (zweiphasig,

karthesische oder Zylinder-Koordinaten) vorgesehen.

Die Grenze zwischen dem Teil des Fluids, der durch das neue Programm be-
rechnet wird und dem FLUST-2D-Modell wird durch einen besonderen Rand
dargestellt (s.Abb, 69 ), Lediglich der Kopf der Datenstruktur fiir das
neue Modell und der Name und der Aufruf eines Moduls oder mehrerer Module
muB sich an das FLUST~-Schema halten. Die interne Programm~ und Datenstruk-
tur ist fiir FLUST ein schwarzer Kasten® Von dem anzuschlieRenden Programm
muB lediglich gefordert werden, daB es in der Lage ist, anhand der von
FLUST zur Verfligung gestellten Zustandswerte diesseits des Randes zum al-
ten und/oder neuen Zeitpunkt die Zustandswerte jenseits des Randes zum

neuen Zeitpunkt zu berechnen.
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Abb, 69 : AnschluB eines vollst#indigen Programms

Die folgenden Schritte sind zur Anpassung erforderlich:

Datenstruktur

Alle Daten, die iiber einen Zeitschritt hinaus bendtigt werden, miissen iber
die FLUST-Modellstruktur adressierbar gemacht werden (vgl. Abb. 15, S.47).
Von der Komponentenstruktur des neuen Modells ist die Fluid-Kennzeichnung
o unbedingt erforderlich. Der Rest der Komponentenstruktur kann beliebig
gewdhlt werden und u.a. dazu dienen, die Felder mit den Zustandsgr&fen
iiber Zeigervariable zu adressieren. Die Fluid-Kennzeichnung fiir das neue
Modell darf nicht mit einer bereits bestehenden Kennzeichnung iibereinstim-—

men.

Anpassen des Programms

Das Programm ist so zu dndern, daB es in einen Initialisierungsteil und
einen oder mehrere Module pro Zeitschritt aufgeteilt werden kann. Jeder
Modul hat iiber die Komponentenstruktur Zugriff zu den Daten. Der Initiali-
sierungsmodul hat den Namen oFl1 (o=Fluidkennzeichnung), die Rechenmodule
die Namen oF2 bis oF!l. Zur Aufruffolge siehe Abb. 14, S.39., Wenn das neue

Programm nicht so viele Rechenmodule wie die ICE-Technik ben&tigt, werden
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die nicht bendtigten Plitze der Entry-Tabelle mit dem Routinen-Namen DUMMY
gefiillt, der Aufruf dieser Module wird beim Durchgang durch das Gesamtmodell
iibergangen. Das Allokieren der Datenstruktur und das Setzen von Anfangsbe-
dingungen erfolgt in dem Modul, dessen Name in der ENTER FLUSH-Anweisung

angegeben wird und der das gesamte Modell festlegt.

Rand

Der Rand zwischen den beiden Modellen kann wie ein Rand zwischen zwei
FLUST-2D-Fluiden gestaltet sein, Dann sind fiir die Ubertragung von Werten
zwischen Rand und Naht und zum Setzen von Randbedingungen die erforderlichen
Module schon vorhanden. Lediglich zum Ubertragen von Werten vom Rand zum
neuen Modell und zuriick ist eine Routine oTRFB zu erstellen (o=Kennzeich-
nung des neuen Modells). Diese Routine kann ndtige Anpassungen wie Anderung
des Maschennetzes, Umrechnung von ZustandgrdBen oder Mittelwertbildungen

iibernehmen.

Ablauf der Rechnung

Die Reihenfolge, in der die beiden Modelle vom Zeitpunkt n ausgehend die
neuen ZustandsgrdBfen zum Zeitpunkt n+1 errechnen, kann durch die Fluid-
Numerierung festgelegt werden. Jedes Modell kennt (iiber den Rand) die alten
Zustandsgrdfen im Nachbarmodell. Die Geschwindigkeit an der Grenzfliche,
die von jedem Modell errechnet wird, muB nicht unbedingt iibereinstimmen,

da beide Modelle verschiedene Verfahren benutzen, Um die Kontinuit#ts-
gleichung nicht zu verletzen ist es daher von Vorteil, wenn das an zweiter
Stelle gerechnete Modell die vom Nachbarmodell schon ermittelte Geschwin-

digkeit als Randbedingung benutzt.

BeisEiel

Folgende Tabelle 4 enthdlt die Module, die beim AnschluB von FLUX an FLUST
neu erstellt werden miiBten, mit ihren Aufgaben. Die Kennzeichnung fiir das

FLUX-Modell sei "XX".
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Modulname . ... . .Aufgabe

Gesamtmodell Allokieren der Datenstrukturen fiir
beide Modelle. Setzen von Anfangsbe-

dingungen fiir ¢ e ,u,v

XXF1 Initialisieren der restlichen iustands—
gréBRen
XXF2 Errechnen der Zustandsgrdfen p, @ ,u,v

zum neuen Zeitpunkt
XXTRFB Ubertragen von Werten aus dem FLUX
Modell auf den Rand und zuriick, Setzen

einer konstanten Energie auf dem Rand

Tabelle 4: Module zum Ankoppeln von FLUX an FLUST

9.2 Einbau_eines neuen FLUST-Modells

Der Ablauf der Rechnung und die Aufteilung in Einzelschritte wird vom
FLUST-2D~Modell iibernommen. Dadurch wird die Flexibilit#t von FLUST, be-
liebige Bereiche aneinanderzukoppeln, beibehalten. Fiir jeden in FLUST-2D
vorhandenen Rechenmodul muB ein entsprechender Modul fiir das neue Modell
erstellt werden. Abb. 70 verdeutlicht die Koppelung zweier Modelle, die
beide auf der FLUST-Grundstruktur aufbauen.
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Abb.70 : AnschluB eines neuen FLUST-Modells
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Die folgenden Schritte sind zum Einbau eines neuen Modells in FLUST erfor-

derlich:

Datenstruktur

Die FeldgrtRen-Arrays zur Aufnahme der ZustandsgrdBen und HilfsgrdBen miissen
entsprechend dem neuen Modell erweitert oder gedndert werden. Die Modellstruk-
tur und die Komponentenstrukturen bleiben unverindert. Das neue Modell er-

hdlt eine neue Fluid-Kennzeichnung o,

Programmstruktur

Die Aufteilung in Module bleibt unverindert, Es muB8 je ein Modul o«TRFB,
oTRBS, oBCND, oFi, aRi und oNi fiir das neue Modell erstellt werden. Der
Durchgang durch das Gesamtmodell wird wie beim FLUST-2D-Modell durchgefiihrt.

Rand

Auch beim neuen Modell sind die Fluide von Rindern und N#hten umgeben, die
von den Moduln oRi und oNi behandelt werden., Der Rand an der Grenzfliche
beider Module miiRte die Eigenschaften beider Seiten beriicksichtigen. Eine
besondere Art von Rand und Naht wire fiir diesen Zweck bereitzustellen. Der
dafiir erforderliche Aufwand kann reduziert werden, wenn an der Grenzfliche
zwei Rinder aneinandergekoppelt werden, je einer fiir jedes Modell. Die
Ubertragung von Werten zwischen den beiden Ri#ndern wird durch die Randbe-
dingung~Routine aBCND vorgenommen. Diese Methode wird in FLUST-2D benutzt,

um zwei Fluide im Winkel von 90° zueinander zu koppeln.

BeisEiel

Die beim Einbau des DRIX-2D-Modells in FLUST erforderlichen Module sind in
Tabelle 5 mit ihren Aufgaben zusammengestellt. Abb. 71 verdeutlicht die
Gestaltung des Randes beim Ubergang von einem x-y-Bereich zu dem neuen

r~z-Modell, Die Fluid-Kennzeichnung sei 'DD".
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Modulname Aufgabe
Gesamtmodell Allokieren der Datenstrukturen fiir
| beide Modelle, Setzen der Anfangs-
bedingungen fiir ¢, € ,u,v
DDRI } Initialisieren der restlichen
DDF1 Zustandsgrofen
DDN3 )
DDR2 ) neue Schitzwerte
DDR3 ~
P €
DDF2
DDF3 J
DDN4 ]
DDN6
DDR4 neue Schitzwerte
DDR5 TNV, 8E, gV
DDR6 neues 8, l/c¢
DDF4
DDF5
DDF6 |
DDFTIM timestephalf, timestepdouble
A
DDF7
DDF8
. ~ ~ A~ [ . - -
DDF9 b Iteration p,§, u, v, §, (siehe / 11_J)
DDRS Berechnung von u_, v,
DDR9 J
DDRI10O ~ ~ ~ ~
DDF10
DDRI1 } neue Energie €,Temperatur,
DDF11 Reibkrifte
DDTRFB Ubertragen der Werte Fluid <»Rand
DDTRBS Ubertragen der Werte Rand «» Naht
DDBCND Randbedingungen

Tabelle 5:

Module zum Eingliedern des DRIX-2D-Modells

in FLUST
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Koppelung von x-y-Bereich mit r-z-Bereich: v

DRIX-2D

FLUST-2D 4'_"\./'_ | ' ' . . -)_

»

Maschennetze an der Grenzfliche:

Naﬁt_

In

[:l o= AA
I Naht
B
a2 AA E_q Rand e=DD D
o o =AA mE '
- Rand Fluid
Fluid ~~ Randart ot = DD -+ +
1 "Ubergang Randart ~ || «=DD
zu DD" "Uberg.
Naht | | ]
X o> AA
Naht
er=7p
Module zum Rechnen und Ubertragen von Werten:
AAN:
’ PDN1{
DDBCND DDTRBS\\;
AAFi DS
' ol DDR{
-‘AABCND T DDF1i
;-— AATRBS DDTRFB
l; | t [
~ AATRFB
DDNi|

Abb. 71: Ubergang zwischen zwei FLUST-Modellen
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An der Grenzfliche sind beide Modelle durch je einen Rand abgeschlossen. An
der AuBenseite hat dieser Rand die Randart "Ubergang zum anderen Modell".
Das Ubertragen von Werten vom Fluid auf den Rand geschieht durch die Module
AATRFB und DDTRFB. Auch die angrenzenden N#Zhte werden wie andere zum glei-
chen Modell gehdrende Nihte behandelt. Die eigentliche Ankoppelung erfolgt
durch die Routinen AABCND undDDBCND, die sonst zum Setzen von Randbedingungen
benutzt werden. Da das x-y-Modell am Grenzrand eine Variation der Zustands-
gréfen in y-Richtung zuli#ft, das r-z-Modell aber Rotationssymmetrie voraus-
setzt, muB beim Ubergang jeweils iiber die Grenzmaschen gemittelt werden.

Der Mittelwert des einen Modells wird dann dem anderen Modell als Randbe-
dingung in allen Maschen angeboten. Die einzigen Module, die so etwas von
der Struktur des anderen Modells wissen missen, sind die Randbedingungsmo-

dule AABCND und DDBCND.

Vor einer Erweiterung von FLUST sollte gepriift werden, ob nicht zunichst

das hier beschriebene FLUST-2D-Modell vereinfacht oder in Richtung auf hdhe-
re Effektivitidt optimiert werden sollte. Im folgenden werden dazu vier kon-

krete Vorschlige gemacht, von denen die ersten beiden sofort problemlos ver-
wirklicht werden kSnnen, Fiir die anderen Vorschlige sind auBer dem Umstel-

lungsaufwand noch zusitzliche theoretische lUiberlegungen erforderlich,

1. Zusammenfassung von Moduln

Wie aus Tabelle 1 (S. 40) ersichtlich ist, werden an mehreren Stellen in
FLUST-2D zwei oder drei Module fiir die gleiche Komponente hintereinander
aufgerufen, z.B. AAF2 und AAF3., Durch Zusammenfassen dieser Adfrufe kann
die Modulanzahl und damit die Anzahl Aufrufe pro Zeitschritt reduziert wer-
den. Tabelle 6 enth#lt eine Liste der Module, die zusammengefaRt werden
kann. Die Zahl der Rechenmodule geht durch diese MaBnahme von 25 auf 16
zuriick, Dariiber hinaus werden in FLUST-2D die Routinen AATRFB und AABCND
fiir verschiedene Zustandsgrdfen nacheinander mehrfach aufgerufen. Eine Zu-
sammenfassung mehrerer Aufrufe zu einem kann die Aufrufanzahl pro Zeit-

schritt von 58 auf 26 verringern.
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Alte Modulnamen Neuer Name
aF2, oF3 aF2
aF4, oF5, oF6 oF3
aF7, oF8, aoF9 oF4
oF10 oF5
oFl1 aoF6
aR4, aR5, oR6 aR4
aR8, aR9 aR5
aR10 aR6
aRl11 aR7
aN4, aN6 aN4

Tabelle 6: Zusammenfassung von Moduln

2. Optimierung des Dynamic-Array-Zugriffs

Alle FeldgrdBen in FLUST werden in den dynamischen Datenfeldern des REGENT-
Systems gespeichert. Beim Durchgang iiber alle Komponenten werden die bend-
tigten Teilfelder im Speicher festgelegt (FIX-Anweisung in PLR) und wieder
freigegeben (LOOSE-Anweisung). Das Festlegen und Freigeben erfolgt in je-
dem Modul fiir die bendtigten Feldgr&Ben. Zwischen FIX und LOOSE werden die
Daten iiber PL/1-BASED-Felder adressiert, der Zugriff ist dadurch sehr
schnell. FIX und LOOSE fiihren jedoch jeweils zu einem Aufruf der REGENT-
Routinen QQDFIX und QQDLOS, je ein Aufrufpaar erfordert eine Rechenzeit
von etwa 4-10_4 s. Wenn geniigend Speicherplatz zur Verfiigung steht um alle
Datenfelder im Hauptspeicher zu halten, kann das Festlegen der Daten im
Speicher einmal vor Beginn der Rechnung erfolgen, die Adressierung der Da-—
ten kann liber Zeigervariable erfolgen, die der Modellstruktur Zhnlich wie
die ENTRIES-Matrix (vgl. S.38) angegliedert ist, Diese Programmiertechnik

wird im einzelnen in 1_22_7 beschrieben. Fiir das HDR-Modell erfolgt etwa

8000 Mal pro Zeitschritt ein FIX/LOOSE, das entspricht 3.25 s CPU-Zeit. Durch

das Einsparen dieser Aufrufe wird eine Reduzierung der Rechenzeit auf hdch-

stens 607 des jetzigen Wertes erwartet,
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3. Eliminieren der AuBenrinder

Ein GroBteil der Rechenzeit wird in Komponenten verbraucht, die das Fluid
nach auBenhin abgrenzen und lediglich die Randbedingung "feste Wand" dar-
stellen. Konnte man auf alle Rdnder und Ndhte verzichten, die nicht der
Verbindung zweier Fluide dienen, k&énnte z.B. beim HDR-Modell die Anz;hl
Ridnder von 26 auf 5 und die Anzahl Nihte von 24 auf O (Null!) zuriickgehen.
Dazu wdre es jedoch erforderlich, die Randbedingung in der Fluidkomponente
festzulegen. Man kinnte an eine Matrix denken, die fiir jede Maschengrenze
im Fluid vor allem also auch an den AuRenflichen, die zur Verfiigung stehen-
de DurchfluB-Fliche angibt. Damit kdnnten nicht nur die AuBenwinde angege-
ben werden, es kdnnten auch leicht Hindernisse und Winde im Fluid model-
liert werden. Die Formeln zur Strdmungsberechnung im Fluid miiRten jedoch
an diese Vorgehensweise angepaft werden. Diese Mafnahme wiirde nicht nur
mindestens 507 Rechenzeit sparen, sie wiirde dariiber hinaus die Flexibili-

tit beim Modellieren von Einbauten im Fluidbereich erh&hen.

4, Verschiedene Zeitschrittweiten fiir Fluidbereiche

Im gegenwidrtigen FLUST-Modell werden alle Fluidbereiche mit einer gemeinsamen
Zeitschrittweite berechnet. Diese Zeitschrittweite wird durch die Stabilitits-
bedingung (Gl. 43, S.18) begrenzt. Fiir die HDR-Rechnungen wird die maximale Zeit-
schrittweite durch die Maschen auBerhalb der Bruchstelle bestimmt, dort herr-—
schen bei kleinster Maschenweite (0.05 m) die groRten Geschwindigkeiten (einige
100 m/s) . Der Ringraum, der Innenraum und die Plena kdnnten mit einer wesent-
lich grBReren Zeitschrittweite gerechnet werden, was eine erhebliche Rechen-
zeit-Einsparung bedeuten wiirde. Es sollte daher die Mdglichkeit geben, jeden
Fluidbereich entsprechend der fiir ihn geltenden Stabilititsbedingung mit einer
anderen Zeitschrittweite zu berechnen. Wenn alle Zeitschrittweiten das 2"—fache
eines kleinsten Wertes betragen, werden zu bestimmten Zeitpunkten alle Fluidbe-
reiche wieder synchronisiert. In denjenigen Bereichen, die zu einem Zeitpunkt
nicht berechnet werden, wirde der zuletzt berechnete Wert als Randbedingung

fiir die Nachbarbereiche festgehalten.
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Anhang A2

Programms truktur

Fiir jede Routine des FLUST-Programms werden im folgenden Name, Para-
meterliste und Eingabe/Ablauf/Ausgabe in Form von HIPO-Diagrammen aufge-
filhrt (HIPO=Hierarchical Input Process Output). Zusidtzlich sind die Rechen-

schritte aus Anhang Al angegeben,

Steuermodule
CONTROL
Keine Parameterliste, gerufen aus Anwenderprogramm beim SOLVE-Statement
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
Modell SETUP Druck-Liste
Konstanten WHILE (= stop) 77 Save-Datei
Funktionen IF print THEN PRINT Fehlermeldungen
Anfangswerte IF save THEN SAVE
Randwerte EXPLIC ' 5-38
TIME 39-43
IF =~ timestephalf
ITERAT 44-62
ACCEPT 63-68
ENERGY 69-73
cycle+l 74
t=t+At 76
IF timestepdouble
THEN At=2-At 75
ENDE
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SETUP

Keine Parameterliste

Neustart:
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
Anfangs-— Allokiere und initiali- u
werte siere ENTRIES-Matrix v
(Fluid) I=1... IFLUIDS P
Rand- >R ¢u, gv, g,€
werte I=1... IBOUNDS
Su,gv, R.C. &, e,gu,gv
e, e AARI(I) 2-4
I=1... IFLUIDS
R>F u
AAF1(I) 2-4
>R v’uin’vin
I=1... IBOUNDS
B.C. v,uin,vin, <3 uv>in
<e vu>, , <guv>, <gvu>
R>N U, Vo sV
su gy, e
Restart:
u,v, Allokiere wund initialid eu
e.e siere
ENTRIES-Matrix ev
I=1... IFLUIDS P
AAF1(T) 2-4
F>R €u, gV, @, €,
Vet Vin
I=1... IBOUNDS
B.C. ¢, €, gv,u
AARI1(I) 2-4
B.C. v’uin’vin’<$ uv>in
<3vu>in, <guv>, < gvu>
RN u,v,uin,vin,gu
gv, €
I=1... IFLUIDS

R>F 3 u
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EXPLIC

Keine Parameterliste

Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
Modell I=1,.. ISEAMS
y AAN3 (1) 9-14 1
v I=1... IBOUNDS 2
VA
gu AAR2(T) 5-8 (ew)
A
v N>R <guv>, <gvu> @v)
P AAR3(I) 9-14 >
e I=l...  FLUIDS (3
£ R>F <guv>, <gvu> eU 8
AAF2(T) 5-8 R
AAF3(T) 9-22 -1—2
~ 2 ¢
~
F>R p, 8, <Qu >,
2
<gv >, <guv>in, < vu)i'n
I=1... IBOUNDS
2 2 ~ AN
B.C. <@u >, <@gV >,u,®
A
»P )
R->N ’ff,g, <gu™>, <gv2>,
~
SEUV gy C€VWins Up g,
I=1... ISEAMS
AAN4 (T) 23-28
AANG (T) 35-36
I=1... IBOUNDS
N+R U,8
AAR4(T) 23-28
AARS5 (1) 29-30
AAR6 (1) 35-36
B.C. (g0)
I=1... IFLUIDS
RSF 1,8
AAF4(T) 23-28
AAF5(1) 29-32
AAF6 (1) 33-36

PR (§)
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Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
I=1... IBOUNDS
B.C. (§V)
iter=0 38
R = e-SmaX/At 37
TIME
Keine Parameterliste
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
u I=1., IFLUIDS timestep-—
v WHILE (5 timestephalf) half
At AAFTIM(I) 39-43 timestep-
Yq double
Y2
ITERAT
Keine Parameterliste
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
> WHILE (= ende) 47 ?
~ .
8 iter=iter+l -§
~
u I=1... IFLUIDS q
\' ~w ~
R>F <gu> v
e, M py
(su) AAF7(I) 45-51 (pu)
(D) AAF8(1) 52-57 (32
B8 AAF9 (I) 58-61
g PR <3, 45,5
e I=1... IBOUNDS
. o~
I{’Cf B.C. 55,5 n(fu)
AARS(I) 52=-57
AAR9 (I) 58-59
I=1... IFLUIDS

RF (FD,T
F+R (€V),V
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ACCEPT
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
~ ~
P %, I=1... IFLUIDS Py,
%, v, AAF10(1) 63-68 u,v,
(YN CD) FoR u, gu), (gv)
I=1... IBOUNDS
AARI0(TI) 63-68
B.C. $u, gv,u,v, @,
U, ,Vv.
in’"in
R->N Suu,u,
ENERGY
Keine Parameterliste
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
e I=1...  IBOUNDS e
u AAR11(TI) 69-70
v I=1... IFLUIDS
P R>F <eu>
$ AAF11(T1) 69-73
F->R (4
I=1... IBOUNDS
B.CI e
RN e
ENDE

Keine Parameterliste

Ablauf

Gebe ENTRIES-Matrix frei
IF print THEN FPRINT
IF save THEN FSAVE
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Ubertragungs— und Randbedingungs-Module

AATRFB (NR, ICODE) Fluid e» Rand
NR: Nummer des Fluides
ICODE: 1 F>R v 2 = F»R u
3 =F>R gu, ev 4 = R>F gu
5 = F>R <gv> 6 = R>F <eu>
7=FPR P 8=FR §
9 = F»R <3uv>in,<§vu>in
10 = R2F U,V 11 = R+F  <ga>
12 = F>R (§V) 13 = R+F  (3)
14 = ;R JF 15 = R+F < eu>
16 = R € 16 = F>R ¢
18 = R*F <gQuv> <8vu>
19 = F»R <gu2> 20 = F»R U Vi
21 = R>F B 22 =R+F G
23 = F»R '; F>R u,v
25 = R>F (3u),(3v)
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
Fluid- GOTO M(ICODE) Rand-
werte werte
Rand- M(ICODE): Fluid-
werte AAFTRN2 (Parameterliste werte
fiir zu Ubertragende
Werte)

AAFTRN2 (NR, IND, IVAR, IBVAR, ILEN, IBLEN ,GET , ICODE)

NR:
IND:

IVAR:

IBVAR:
TLEN:

IBLEN:

Nummer des Fluids

Komponententeil, z.B. Maschenmitte,

senkrechte Flidche (s. Anhang A3)

Position der zu i{ibertragenden Variablen in der Daten-

struktur des Komponententeils des Fluids

Position in der Datenstruktur des Randes

Linge des Datenblockes im Fluid

(Anzahl Werte)

Ldnge des Datenblockes fiir den Rand
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Get: '1'"B = hole vom Rand ins Fluid

'0'B = speichere vom Fluid auf den Rand

ICODE: O = ilibertrage Variable
1 = {ibertrage nur Variable auf Grenzfliche
senkrecht zum Rand, z.B. u, gu
2 = {ibertrage nur Variable auf Grenzfliche
parallel zum Rand, z.B. v, Qv
AATRBS (NR, CODE) Rand «+ Naht
NR: Nummer des Randes
ICODE: 1 = RN (gu),u,uin,(_gv),v,vin
2 =RN e
3 = RN 'ﬁ, ?, <guv>, <g vu>,
S8uVine <SV¥ins Yp.c.
4 = N>R <guv> <evu>
5= N8R U
6 = N>R B
Ablauf siehe Programm
AABCND(NR, ICODE) Randbedingung
NR: Nummer des Randes
ICODE: 1 = €u 2 =@v
3= 9 b= e
5= u 6= v
7= 1 8= %
9= ¢ 10 = (3%
11 = p 12=7
13 = u, 14 = <guv>. , <gvur.
15 = <gu > 16 = (§v)
17 = v, 18 = 6%
in
Die Werte ICODE = 11 bis 18 werden nur wirksam bei Randart = 6

(ZufluBR/AbfluR)und 8 (900—Koppe1ung von Fluid)

Ablauf siehe Programm




- 164 -

Rechenmodule
Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
AAF1 (NR)
Lu, ev Fiir alle Flichen 2-3 u,v
(Neustart) u,v (Neustart) oder (Neustart)
u,v Su, v (Restart) Su, ev
(Restart) Fiir alle Maschen (Restart)
g, e P 4 P
AAF2 (NR)
S, Fiir alle Fldchen 5-8 <gu>
u,v <gu>, <ev> <ev>
AAF3(NR)
u,v, Fiir alle Kanten <Quv>
s e <guv>, <gvu> 9-14 <gvu>
Fiir alle Maschen <§u2>
2 2
<gu > <gv > 15-22 <pVv >
~ A A
P, f Ps §
AAF4 (NR)
u,v, Fiir alle Flichen
2 2 ~
<3u >,<gv > u
(gu), (V) oY 23-28
~ A ~/
S sP v
<guv>,
<egvu>
AAF5 (NR)
Fadil o d ar A
u,v, Fiir alle Fldchen <gu>
g <Fu>, <§> 29-32 <gv>
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Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
AAF6 (NR)
G,:r’, Fiir alle Flichen @Gl),(?\%
~ ~~ o 2
§.€ (§u), (¢ 33-34 1/c
Fiir alle Maschen B
2
1 /C s B
AAF7 (NR)
<§’£1>) <§7>) Fiir alle Maschen 7
$ 8 D, §%,5.8¢.8 45-52 3
8,5 s
AAF8(NR)
&), 3D, Fiir alle Flichen D), @)
%€ @D, N, 5,7 52-57 8,y
AAF9 (NR)
? Fiir alle Flichen < &' >
T,v <EWw, <™ 58-61 < gV
AAFI10(NR)
~ oA
P> £, Fiir alle Maschen 63-68 Ps @
~ o
u,v, P, £ u,v
A Nay, .
Guw, (ev) Fiir alle Flichen (gu), (gv)
u,v, (Su) ’ (SV)
AAF11(NR)
u, Vv, Fir alle Flidchen e
&0 ceu<ev> 69-72
e Fiir alle Maschen
e 73
AAFTIM(NR)
u,v Fiir alle Maschen timestep-—
halt’
timestephalf,~double 39-40 timestep-
double

43
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Eingabe Ablauf . Schritt Ausgabe
AAR1 (NR)
®uw, (§v) Fiir alle Flichen u,v
(Neustart) (Neustart)
u,v (Neustart) 2-4
u,v @U) ’ (S’V)
(Restart) fu, @v (Restart) (Restart)
AAR2 (NR)
u Fiir alle Randflidchen <eu
(Fluid - Fluid)
<gw 5-6
AAR3(NR)
u,v, Fiir alle Kanten < Quv>
(Fluid - Fluid)
(gu), <guv>, <@vu> 9-14 <evu>
©v)
AAR4 (NR)
~
u,vV, Fiir alle Flidchen u
(gu), (ev), Y (Fluid-Fluid) 23-26 v
3','1'5, v (Fluid) 27-28
2 2
<Qu> < Qv >,
< 3 uv> < Svu>
AARS5 (NR)
T Fiir alle Randflichen 29-30 <& T
$ <@ u> (Fluid-Fluid)
AARG6 (NR)
o Fiir alle Maschen l/c2
€ (Fluid)
e
l/c2,8 35-36 B
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Eingabe Ablauf Schritt Ausgabe
AAR8(NR)
~ A A
£ Jp Fiir alle Randflidchen (3u)
(Fluid - Fluid)
U, Q) ¥
o A
(¢u),u 52-54
AARS (NR)
3,0 Fiir alle Randflichen <8
(Fluid - Fluid)
<@ 58-59
AAR10(NR)
'lg ?) Fir alle Maschen 63-68 e,
Pl
a) \7) £ u,v,
(fa) [3;9. Fiir alle Flichen (eu), (gv)
P
U»V,(gu),(gv)
AAR11(NR)
u, e Fiir alle Randfl&ichen 69-70 < eu>
(Fluid - Fluid)
< €@ u>
AAN3(NR)
o,u,v Nur fiir Fluid an allen < guv>
Seiten: < geuv> < evu>
<gvu > 9-14
sonst < @uv>, < evu> =0
AAN4 (NR)
u,v , :é',f)', Fiir alle Flichen 23-28 11
<Qu > <¢v >, w, v

<guv >y
<svu >,

(gu), (ev)
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AAN6 (NR)

§' Fiir alle Maschen 1/c

e 1/c2,5 35-36 B
Zustandsgleichungen

QSPFLX (RHO,E)

£ Zust.~Gl. p(@ ) lineare Wassergl. P
QSPFLX(RHO,E)

Schallgeschw. -1—2 lineare Wassergl, 1/c

c

S, e

[od

QSPH20 (RHO,E)
S, € Zust.~-Gl, p(9,8) Wasser p
QSCH20(RHO,E)
1
g, e Schallgesch. (—:-2— (¢,€) Wasser 1/c
QSPIG(RHO,E)
e e Zust.—Gl. p(9,e) ideales Gas p
QSCIG(RHO,E)
Schallgeschw. 1—2 (¢,6) ideales Gas /e
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Eingaberoutine

INPUT (CODE ,POOL,BIT,BF1,BF2,BF3,BF4,FLOAT ,ENTRY)

CODE: 2 = Setzen der Zustandsgleichung
BFl = 1: ideales Gas
3: lineare Wassergleichung
Sonst: Wasser
14 = Setzen einer konstanten Randbedingung
bei ZufluB/AbfluB

BF2 = 1: Setze filir ZufluB Nr, BFI

SRan g = FLOAT
2: Setze fiir Zufluf Nr. BFl
e%and = FLOAT

3: Setze fiir ZuflufR Nr. BFI
(gu)Rand = FLOAT

15 = einer zeitabhi#ngigen Randbedingung bei ZufluB/AbfluB
Wie CODE = 14, jedoch ENTRY-Variable in ENTRY

Andere Parameter noch unbenutzt.,




Anhang A3

Datenstruktur

Aufbau, Elemente, Indices,
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Zugriff auf Strukturelemente,

PL/1-Deklarationen mit schnellem Zugriff.

Subsystem-Common

FLUID-Kennzeichnung ot n a Bo

Y, Y, w € iter

- _ timestep-
maxiter At t cycle half
timestep~ pcf)E) ]/Cz(f e) ende stop
double ’
print Print~ save IFLUIDS IBOUNDARIES

Kontrolle

ISEAMS IJOINTS FLUID DESC

BOUNDARY DESC

SEAM DESC

JOINT_DESC

INFLOW_DESC

SAVE FILE
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PL/1-Deklaration des Common:

DCL 1 FLUSH,
2 #FLUID CHAR(8),
2(VISCOSITY INIT(1.0E-3),
DONOR_CELL FACTOR INIT(1.),
PREDICTOR FACTOR INIT(0.0),
HALF _TIME LIMIT INIT(0.5),
DOUBLE TIME LIMIT INIT(0.01),
OVER RELAXATION FACTOR INIT(1.0),
ITERATION LIMIT1 INIT(1.0E-3),
ITERATION LIMIT2 INIT(0.0)) BIN FLOAT(PREC),
. 2(TIME STEP INIT(0.01),
TIME INIT(0.0),
RESERVE1) BIN FLOAT(PREC),
2 #R BIN FLOAT(PREC) INIT(6.6666E66),
2(CYCLE INIT(0),
ITER INIT(0)) BIN FIXED(15),
ITERATION MAXIMUM BIN FIXED(15) INIT(100),
#L.OADMODS BIN FIXED(15) INIT(0),
(#PRINT_ CONTROL,#PRINT CONTROL1) BIN FIXED(15),
(TIME_STEP HALF,TIME STEP DOUBLE) BIT(1) ALIGNED INIT(OB),
(#/VALPRINT, #MODPRINT #COMPRINT,#/END OF ITERATION,
#RBIT1,#RBIT2) BIT(l)
ALIGNED INIT(OB),
2 #RBIT3 BIT(8),
2 (#F DE LIST PTR,#B DE LIST PTR,#S DE_ _LIST_PIR,
#J DE LIST PTR) PTR INIT(NULL()), % Zeiger auf ENTRIES */
2(4##P_FUNC ENTRY(BIN FLOAT(PREC),BIN FLOAT(PREC)),
#/DRHO_OVER DP ENTRY (BIN FLOAT(PREC) BIN FLOAT(PREC)),
#C_SQUARE ENTRY (BIN FLOAT (PREC), BIN’FLOAT(PREC)))
DYNAMIC VARIABLE RETURNS(BIN FLOAT(PREC)),
2 (#STOP, #PRINT, #PLOT, #SAVE) ENTRY VARIABLE RETURNS(BIT(1))
INIT(DUMMY FUN),
2 (#IFLUIDS,#IBOUNDS,#ISEAMS,#IJOINTS) BIN FIXED(15) INIT(O0),
2 (#FLUID DESC,
#BOUND DESC,
#SEAM DESC,
#£JOINT | DESC ,#REF_DESC,#/INFLOW DESC) DESCRIPTOR INIT(NULL()),
2 {ISAVE_FILE FILE VARTABLE INIT(FSAVE),
2 #iSAVE_TITLE CHAR(8) INIT(SAVEJ,
2 #SAVE BIT BIT(1) INIT(OB);
DCL FSAVE FILE RECORD;
DUMMY FUN: PROC RETURNS(BIT(1));
RETURN (0R) ;
END DUMMY FUN;

NN

%DCL (PREC,MAX INDEX) FIXED;
%PREC=53;
%MAX INDEX=32767;



Komponenten

Y

—
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Zeiger vom Common

3 4 LR n

HEAD

l ... Zeiger auf L
FeldgrdRen—Arrays

Indices fiir die einzelnen Teilkomponenten:

©C W W NS W NN -

—

12
13
14
15
16

ber jeden Index

HEAD
MESH
SIDE
EDGEO
FACE]
FACE2
EXTMESHI
COLI
FACEO
EDGE2
CoLO
EXTMESHO
EDGE1
EXTMESH2
COL2
NODE

= Zeiger auf Komponentenkopf

= Zeiger auf Maschinenmitten-Variable

= Seiten von Rindern und Nihten

= Kanten || © (parallel O-Richtung)
= Fldchen 4 1 (senkrecht 1-Richtung)
= Fldchen A 2

= AuBenmaschen 1. 1

= Spalten L 1

= Fldchen L O

= Kanten || 2

= Spalten .L O

= AuBenflichen L. O

= Kanten || |

= AuBenflichen L 2 (nur 3D)

= Spaltend 2 (nur 3D)

= Koten (nur 3D)

der Datenstruktur werden also die auf einer Masche, einer

Fliche, einem Knoten oder sonstigen Teilkomponente liegenden Zustandsva-

riablen erreicht. Die Indices werden zur Ubersetzungszeit festgelegt, so

daf in den Programmen nicht die Zahlen, sondern die Namen der Teilkompo-

nenten verwendet werden kénnen. Die Zuordnung ist im Member PARTCODE der

FLUST-Makrobibliothek enthalten:
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%DCL(HEAD ,NODE ,EDGEO ,EDGE1,

EDGE2,FACEO ,FACE1,FACE2,
MESH, EXTMESHO , EXTMESH1 , EXTMESH2
COLO,COL1,CO0L2,SIDE) FIXED;

WHEAD=1;
%NODE=16;
%EDGEO=4;
%EDGE1=13;
%EDGE2=10;
%FACE0=9;
%FACE1=5;
%FACE2=6;
YMESH=2 ;
%EXTMESHO=12;
%EXTMESH1=7;
%EXTMESH2=14;
%COLO=11;
%COL1=8;
%COL2=15;
%SIDE=3;

HEAD fiir

alle Komponenten, 1-, 2- und 3-dimensional

IDENT (Kennzeichnung)

DIMENSION REFERENCE , SYSTEM

ORIGIN (O) (1) (2)
(0)

DIRECTION (1) (2)

SIZE  (0) (1) (2)

IMAX JMAX KMAX
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Zugriff: #FLUID DESC (fluidnumber,HEAD,1)

-+IDENT, ete

-#BOUND_DESC (boundary-number ,HEAD, 1)
~[DENT

#SEAM DESC (seam-number ,HEAD,1)
-]DENT

#IOINT_DESC (joint-number,HEAD, 1)
+IDENT

Fluid, 2-dim: DIMENSION=2
SIZE (2)=0
KMAX=0

Fluid, 1-dim: DIMENSION=1
SIZE(1),SIZE(2)=0
JMAX ,KMAX=0
Boundary, 3-dim: DIMENSION=3
SIZE (2) ,KMAX=0
Boundary, 2-dim: DIMENSION=2

SIZE(1),SIZE(2),JMAX,KMAX=0

Boundary, 1-dim: DIMENSION=1
SIZE(0),SIZE(1),SIZE(2)=0
IMAX, JMAX ,KMAX=0

Seam, 3-dim: DIMENS ION=3
STZE(1),SIZE(2)=0
JMAX , KMAX=0

Seam, 2~dim: DIMENSION=2
SIZE=0

IMAX , JMAX ,KMAX=0

Joint, 3-dim: DIMENSION=3
SIZE=0
IMAX,JMAX,KMAX=0

Globales Bezugssystem: REFERENCE SYSTEM=0
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PL/1-Deklaration

DCL 1 HEAD DYNAMIC(#FLUID DESC), /* oder (#BOUND DESC) oder

2

2
2
2
2
2
2
2
2

IDENT CHAR(2), /% (#SEAM_DESC)
DIMENSION BIN FIXED(15),

REFERENCE_SYSTEM BIN FIXED(15),

ORIGIN(0:2) BIN FLOAT(PREC),

DIRECTION(0:2) BIN FLOAT(PREC),

SIZE(0:2) BIN FLOAT(PREC),

IMAX BIN FIXED(15),

JMAX BIN FIXED(15),

KMAX BIN FIXED(15);

o
%)
ol
2y



Fluid, 3-dimensional

! Kopf
HEAD
2 Maschen
MESH
3
—.;.‘
SIDE
4 Kanten
EDGEO o
5 Flidchen
FACE] )
6 Flidchen
TFACE2 L2
/ AuBen-
EXTMESH] [ maschen J4
8
Spalten
COL1 14
9 Fliachen
FACEOQ 10
10 Kanten
EDGE2 l|2
11
Spalten
COLO _L 0
12 AuBen-
EXTMESHO | maschen | o
13 Kanten
EDGE ] "4
14 AuBen-
EXTMESH? | maschen
15 Spalten 5
COL2 +2
16 Knoten &
NODE

- 176 -

HEAD

Zugriff:

#FLUID_DESC(fluid_pumber,

HEAD,

#FLUID DESC(fluid number,

MESH,

usw.
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Knoten zu Fluid 3-dim

—
-
—-lr Anzahl:
L (IMAX+1,JMAX+] ,KMAX+1)
i\l
t 4
-————’-[
Zugriff:  #FLUID DESC(fluid-number,

NODE,
i,7) + Wert (k)

Kanten || O zu Fluid 3-dim

Anzahl: (IMAX, JMAX+1 ,KMAX+1)
Zugriff: #FLUID_DESC(fluid—number,
EDGEO,
i,j) - Wert(k)

Kanten || 1

Anzahl: (IMAX+1,JMAX ,KMAX+1)
#FLUID_DESC(fluid—number,
EDCE1,
i,j) > Wert(K)

Kanten || 2, Anzahl: (IMAX+1,JMAX+1,KMAX)
Fldchen L O, Anzahl: (IMAX+!,JMAX,KMAX)
Flichen L 1, Anzahl: (IMAX,JMAX+1,KMAX)
Fldchen A 2, Anzghl: (IMAX,JMAX,KMAX+1)
Maschen » Anzahl: (IMAX,JMAX,KMAX)

AuBenmaschen L O, Anzahl: (JMAX,KMAX)
" L1, Anzahl: (IMAX,KMAX)
" 4 2, Anzahl: (IMAX,JMAX)
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Spalten L O, Anzahl: (IMAX)
L 1, Anzahl: (JMAX)

L2, Anzahl: (KMAX)

Weitere Komponenten werden nur fiir den zweidimensionalen Fall beschrieben.
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Fluid, 2-dimensional

sionalen Fluides.

Abb. 72 gibt eine Ubersicht iiber die Teilkomponenten eines zweidimen-—

P.F.8 5 e Ip,
<gu>, <evi> B, 4/c?

Randindex, Randseite

uf‘t)j?aa L‘v CZ) <3NL>3
<§&>, <eu>

o X

HEAD
1 " uEad
5 ME SH
. |EacEl g §v, 3v, v, vV, <gv>,

<FU>, <ev>

;  |EXTMESHI

COL!

e a

8 v
9 FACEQ

EDGE2
10 | ol <guv> Levu>
17 |_coLo
12 M Randindex, Randseite

Abb. 72 : Teilkomponenten eines 2D-Fluids

Kanten || 2

Fldchen [ O,
Fldchen 4 1,

zu Fluid 2-dim

Anzahl: (IMAX+1,JMAX+])
Zugriff: #FLUID DESC(fluid-number,

EDGE2,
i) > Wert(])

Anzahl (IMAX+1),JMAX)
Anzahl (IMAX,JMAX+1)

Maschen , Anzahl (IMAX,JMAX)

AuBenmaschen

Spalten -L 0,

AL 0, Anzahl (JMAX)

411, Anzahl (IMAX)

Anzahl (IMAX)

L1, Anzahl (JMAX)
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Deklarationen zu Fluid, 2D

Kanten
—  <puv> <gvud
DCL 1 F2 EDGE DYNAMIC(#FLUID_DESC),
2 RHOUP1P2 BIN FLOAT(PREC), /* <rhouv> */
2 RHOUP2P1 BIN FLOAT(PREC); /* <rhovu> %/
DCL 1 QFZ_EDGE(MAX_INDEX) BASED(FZ_EDGE_PTR) LIKE F2 EDGE;
Flidchen
— ou 361 “u

<pud> [/ <sa> [ <eu>

£2

DCL 1 F2 FACE DYNAMIC(#FLUID DESC),
2 (RHO U,

RHO UTIL,

u,
- UTIL,

RHO U DON) BIN FLOAT(PREC);

/* = E_U_DON = RHO_UTIL DON */
DCL 1 QF2 FACE(MAX INDEX) BASED(F2_FACE PTR) LIKE F2_FACE;
%DCL RHO UTIL DON CHAR;
%RHO UTIL DON=RHO U DON;
%DCL E_U DON CHAR;
%E_U DON=RHO U DON;

Maschen
—= P P g
$ e dp [<gl>
Lgvi> I A/t




=~ 181 -

DCL 1 F2 MESH DYNAMIC(#FLUID DESC),
2 (p,

PTIL,

RHO,

RHOTIL,

E,

DP, /* = RHO U2 DON */

RHO V2 DON,

BETA,

ONE OVER _CSQUARE) BIN FLOAT (PREC);
DCL 1 QF2 MESH(MAX INDEX) BASED(F2_MESH_PTR) LIKE F2 MESH;
%DCL RHO U2 DON CHAR;
% RHO U2 _DON=DP;

AuBenmaschen

| I
_J
Randzeiger|Randseite

DCL 1 F2_EXTMESH(2) DYNAMIC(#FLUID DESC),
2 INDEX BOUNDARY BIN FIXED(15), /* Index des Randes */
2 SIDE BOUNDARY BIN FIXED(15); /* Seite des Randes */
DCL 1 QF2 EXTMESH(MAX INDEX,2) BASED(F2 EXTMESH PTR) LIKE
F2 EXTMESH;

Maschenspalten

————miiee}

DCL 1 F2 COL DYNAMIC(#FLUID DESC),
2 DX BIN FLOAT(PREC);
DCL 1 QF2 COL(MAX INDEX) BASED(F2 COL PTR) LIKE F2 COL;
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Boundary, 2-dimensional

Teilkomponenten s. Abb. 73

HEAD

HEAD

MESH

SIDE

Jmax + 8% aX i,

L2, (REF, fl-nr

EDGEO

LpUtS, <pvt>, 3,

) =

<Lpuvs, <pvuo,

UV, <SVUy,

FACE1

,fV) \'?'V, V, VIIMI ‘;’I
Lgv>, <fv>, <ev>

A AL ~s
6 FACE2 -?LLquL/ble(&/ u,
Lpus, <fu>, Leus
EXTMESH!
7 e
8 COL1 ax,
Uberlaufbit
Abb.73 : Teilkomponenten eines 2D-Randes
Kanten || 0 zu Boundary 2-dim
Anzahl (JMAX+1) (2)
Zugriff F#BOUND DESC(boundary-number,
EDG’EO’ i) -> BZ_EDGE(;).- (X}
Flichen 4 l: Anzahl (IJMAX+1) (2)
Flichen 4 2: (IMAX) 2)
Maschen (JMAX) 2)
AuRenmaschen L 1: (1) (2)
Spalten L 1: (JMAX) 2)
Seiten (2)
JMAX = max (JMAxlinks’ J rechts)
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Deklarationen der FeldgrdBen-Arrays:

Kanten:

I T I 1
4
<puv> <V > Lavy; <gvuz,, J

v n

DCL 1 B2 _EDGE(2) DYNAMIC (#BOUND DESC),
2 RHOUP1P2 BIN FLOAT(PREC), /* <RHO U V> %/
2 RHOUP2P1 BIN FLOAT(PREC), /% <RHO V U> */
2 RHOUP1P2 IN BIN FLOAT(PREC),
2 RHOUP2P1 IN BIN FLOAT (PREC) ;
DCL QB2 EDGE(MAX INDEX,2) BASED(B2 EDGE PTR) LIKE B2 _EDGE;

Fléchen] y :
— pw sx w J
& gud/ <fa>/ cew>
DCL 1 B2_FACE(2) DYNAMIC(#BOUND DESC),
2 (RHO U,
RHO_UTIL,
U,
U_IN,
UTIL,

RHO_U DON) BIN FLOAT(PREC);
/* = E_ U DON = RHO UTIL DON */
DCL QB2 FACE(MAX INDEX, 2) BASED(B2 FACE_PTR) LIKE B2 FACE;
%DCL RHO UTIL DON CHAR;
%RHO UTIL DON“RHO U DON
%DCL E U DON CHAR;
WE U DON=RHO U DON

Maschen:
1 1 I
[ g $
e dpF <su’> v
ﬂ? Randart ZufluBindex

DCL 1 B2_MESH(2) DYNAMIC (#BOUND DESC),
2 (PTIL,
RHO,
RHOTIL,
E,
DP, /* = RHO U2 DON */
RHO V2 DON,
BETA) BIN FLOAT(PREC)
2 WALLTYPE BIN FIXED(IS)
2 INFLOW INDEX BIN FIXED(lS),
DCL QB2 MESH(MAX INDEX,2) BASED(B2_MESH PTR) LIKE B2 MESH;
%DCL RHO U2 _DON CHAR;
% RHO U2 DON=DP;
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AuBenmaschen:
I 1
—
Nahtzeiger Nahtseite J

DCL 1 B2_EXTMESH(2) DYNAMIC(#BOUND DESC),
2 INDEX SEAM BIN FIXED(15), /#* Index der Naht */
2 SIDE_SEAM BIN FIXED(15); /* Seite der Naht */

ax Uberlaufbit

DCL 1 B2~COL(2) DYNAMIC(#BOUND_DESC),
2 DX BIN FLOAT(PREC), )
2 CHAIN BIT(1)ALIGNED; /* Wenn 1B, dann gehért %/
/* diese Masche logisch zur %/
/* nichsten (Anderung der */
/%* Maschenweite am Rand) */
DCL QB2 COL(MAX INDEX,2) BASED(B2 COL_PTR) LIKE B2 COL;

JMAXF 2X AX |n

LZ(0:2) IREF(0:2) Fluid-Nr.

DCL 1 B2 SIDE(2) DYNAMIC(#BOUND DESC),
2 JMAXF BIN FIXED(15),
2 DX BIN FLOAT(PREC),
2 DX_IN BIN FLOAT(PREC),
2 LZ(0:2) BIN FIXED(15),
2 IREF(0:2) BIN FIXED(15),
2 FLUID BACK BIN FIXED(15);
DCL (B2 _EDGE_PTR,B2 FACE PTR,B2 MESH PTR,B2 COL PTR) PTR;
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ZufluBR/AbfluR

Der ZeigerfﬁNFLOW_DESC des Common zeigt auf eine Datenstruktur zur Beschrei-
bung von Zufliissen und Abfliissen. Die Variable ﬁ?INFLOW_;NDEX bei den Ma-
schengrbfen des Randes gibt bei Rindern mit Randart = 6 (ZufluB/AbfluB)den

Index der zugehBrigen Datenstruktur an.

#t INFLOW_DESC

'

| 2 P n

1 2 3 4
Typ Cf“)

SU%g e, $3.c. €s.c.
Typ (€)
Typ=1: u, oder e sind ein konstanter Wert
T e . . . .
yp ( ) Typ=2: u, oder e sind eine Entry-Variable, die
u(t), (t) und e(t) liefert.
Deklaration:

/* DEFINE INFLOW(I),(4) DESCRIPTOR */
/* 1=INFLOW-TYPES */
/* 2=RHO U, 3=RHO, 4=E */
DCL 1 INFLOW TYPES DYNAMIC(#INFLOW DESC),
2 (RHO U TYP,RHO TYP,E TYP) BIN FIXED(15);
DCL (INCONST RHO U,INCONST RHO,INCONST E) DYNAMIC
(4/INFLOW DESC) BIN FLOAT(PREC),
DCL 1 INFLOW RHO U DYNAMIC
(#INFLOW DESC),
2 INFLOW_ENTRY ENTRY(BIN FLOAT(PREC)) VARIABLE
RETURNS (BIN FLOAT(PREC));
DCL 1 INFLOW RHO DYNAMIC(#INFLOW DESC) , 2 INFLOW ENTRY ENTRY
(BIN FLOAT(PREC)) VARIABLE RETURNS (BIN FLOAT(PREC));
DCL 1 INFLOW_E DYNAMIC(#INFLOW DESC) , 2 INFLOW ENTRY ENTRY
(BIN FLOAT(PREC)) VARIABLE RETURNS(BIN FLOAT(PREC));
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Naht, 2-dimensional

Teilkomponenten s. Abb.74

HEAD
1 HEAD
~ Fand 2
, MESH - PI i, e, <§fu,;5
v, 4,
SIDE o 4X, 2%, L2,
3 IREF,
EDGEO 43“‘/)/ <fpvrs,
4 —
<pUv>iu, <eru,,
FACEI . d
FACE2 ~
6 e OV, V, Viu, V
Abb.74 Teilkomponenten einer 2D-Naht
Kanten ” 0 zu Seam 2-dim
Anzahl (29292)

(1. Index: x- oder y~Richtung,
2. Index: 1links oder rechts bzw.
oben oder unten

3. Index: 1linke oder rechte Randseite)

Zugriff #SEAM_DESC(seam—number,EDGEO)
»S2_EDGE (ir,i12,ib12).....

Flichen | 1 (2,2,2)
Flichen || 2 (2,2,2)
Maschen (2,2,2)

Seiten (2,2)
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Deklarationen fiir 2D-Naht:

Kanten:

A A A—

Lguv> <pvu> LEUV>in | Levd

DCL 1 S2_EDGE(2,2,2) DYNAMIC(#/SEAM DESC),
2 RHOUP1P2 BIN FLOAT(PREC), /* <RHO U V> */
2 RHOUP2P1 BIN FLOAT(PREC), /* <RHO V U> */
2 RHOUP1P2 IN BIN FLOAT(PREC),
2 RHOUP2P1 IN BIN FLOAT(PREC);

Flichen:

A4 e £

Ar
s w Wiy U

DCL 1 S2_FACE(2,2,2) DYNAMIC(#SEAM DESC),
2 RHO U BIN FLOAT(PREC),
2 U BIN FLOAT(PREC),
2 U_IN BIN FLOAT(PREC),
2 UTIL BIN FLOAT(PREC);

Seiten:

i

ax(2) | axi, (2) L2 (0:2) l”

DCL 1 S2 SIDE(2,2) DYNAMIC(#SEAM DESC),
2 DX(2) BIN FLOAT(PREC),
2 DX_IN(2) BIN FLOAT(PREC),
2 1Z(0:2) BIN FIXED(15),
2 IREF(0:2) BIN FIXED(15),
2 BOUND BACK BIN FIXED(15);
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Maschen:
ffriﬁ f// ‘f// -
— ¥ ¥ e el >
<gvt> ﬁ Randart

DCL 1 S2 MESH(2,2,2) DYNAMIC(#SEAM DESC),
2 PTIL BIN FLOAT(PREC),
2 RHOTIL BIN FLOAT(PREC),
2 E BIN FLOAT(PREC),
2 RHO U2 DON BIN FLOAT(PREC),
2 RHO V2 _DON BIN FLOAT(PREC),
2 BETA BIN FLOAT(PREC),
2 WALLTYPE BIN FIXED(15);

Schnellzugriff

Bei den Quick-Zugriffs-Strukturen muB jeweils eine Dimension mehr deklariert
werden 1_19_7. Statt DYNAMIC(...DESC) steht BASED (namq_PTR) name = Name der

Teilkomponente., Die BASED-Strukturen tragen ein Q vor dem Namen. Beispiel:

DCL 1 F3_MESH DYNAMIC(#FLUID DESC),
2 (P,PML,RHO,RHOTIL,E,DP,D,BETA) ;

Quick-Struktur:

DCL 1 QF3 MESH(MAX INDEX)BASED(F3 MESH PTR)
LIKE F3 MESH; (MAX INDEX siehe S.171)

Anwendung, Bsp:

FIX F3 MESH(i,j) SET(F3 MESH PTR) ON(1);
D@ K=1 TO KMAX;

QF3 MESH(K).P = ...,
END;

LOOSE F3 MESH(i,j);

Die Deklarationen der BASED-Strukturen sind bei den Datenstruktur-Deklara-

tionen mit angegeben.



