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Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein implizites Verfahren zur lokalen Verfeinerung eines 

strukturierten Gitters entwickelt, das auf einem Finite-Volumen Verfahren basiert. 

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird das Gitter an den Rändern der Verfeinerung in 

Teilgebiete aufgespalten. Diese Teilgebiete werden an den Rändern durch künstliche Ma- 

schen umgeben, wodurch die Approximation aller Terme in den Erhaltungsgleichungen 

im Innern dieser Teilgebiete ermöglicht wird. Für die Randmaschen des feineren Teil- 

gitters werden Nachbarn definiert, die durch eine allgemeine Taylor-Reihenentwicklung 

2. Ordniing an das grobe Gitter gekoppelt sind. Für die Randmaschen des groben Teil- 

gitlcrs werden kiinstliche Maschen als Nachbarn definiert, die die Konservativität des 

Gi t terübergangs sicherstellen. 

Alle Maschcn werden vollirnplizit behandelt, so daß die berechneten Drücke und Geschwin- 

digkeiten immer die Koritinuitätsgleichiing erfüllen. Damit ist es zum ersten Mal möglich, 

cin vcrfeiricrtes Gitter geschlossen in einem Gleicliungssystem zu lösen. Darüber hinaus 

wird dadurch eiric Ileration der Lösung aiif den verschiedenen Teilgittern vermieden. 

Es wird gezeigt, daß eine Kopplung 2. Ordnung zwischen den verschiedenen Verfeine- 

rungssliifcri notwendig ist, urn eine konsistente Diskretisierurig auch auf einem nicht- 

äqiiidistarilcri Gilter zii gewährleisten. Darüber hinaiis ermöglicht eine solche Kopplung, 

die Gcriaiiigkcitsordniing eines Diskretisierungsverfahrens 2. Ordnung für den konvektiven 

Term zii erhalten. Diese Forderiing ergibl sich iri analoger Weise bei den Multigridver- 

fahren für die bei dieser1 Verfahren benutzten Interpolationen zwischen den verschiedenen 

Gitterebericn. Für diese Intcrpolalionen wird eine Genauigkeit gefordert, die mindestens 

von dcr gleichen Ordniing wie die Gcriaiiigkeitsordnung der gesamten Diskretisierung sein 

sollle. 

Fiir die typisclieri Maschenweitenspriinge an den Rändern der Teilgitter wird die Stabilität 

des vorgeschlagcricn Verfahrens mit einer Von Neuniann Stabilitätsarialyse untersucht. 

Damit kanri auch bei expliziter Behandlung ein Zeitschritt gcfundcn werden, mit den1 das 

Verfahre11 bei allen \)ctrachtcten Diskrelisieriirigsverfahreri für den konvektiven Terni sta- 

bil bleibt. Diirch die volliniplizite Bcharidlung der Rärider der Teilgitter ist deshalb keine 

Stabililätsciribußoe diirch die lokale Vcrfciricrung zu erwarten. Damit ist es insbesondere 

rriöglich, rriil größeren Zcilschritten als bei einem expliziter1 Verfahren zu rechnen, was 

die Effizieriz des Gcsamtverfahreris erheblich steigert. Die Effizienz des Gesamtverfahrens 

wird aiich datliirch geslcigerl, daß niari durch das vorgeschlageric Verfahreri rnit einer er- 

heblich gcringercri Anzahl an Maschcn, d .  h. auch ari Uribekannlcn, ein Problem niit einer 

hohen lokalen Ortsaiiflösung diskrelisicrcn kanri. 

Das Verfahren wiirdc iri das drcidirricnsionalc Thcrrriohydraiilik-Redien1)rogramm FLU- 

SAN iniplerricnlierl. Es wird an zwei larriiriaren Strörniingeri iiber eine ziirückspringeride 

Stiifc uritl diirch eine synimetrisclic Erweitcriing sowie an einer tiirbulcnten Strömung 



hinter einem Diisenblock verifiziert. Der Einfluß der Diskretisierung und die Verbesserung 

des Simulationscrgebnisses bei lokaler Verfeinerung werden gezeigt. Da es möglich ist, nur 
an den gewünschten Stellen eine hohe Ortsaiiflösung zu realisieren, kann im restlichen 

Simulationsgebiet ein wesentlich gröberes Gitter verwendet werderi, was, wie gewünscht, 

eine Steigerung der Effizieriz mit sich bririgt. 

Abschließend wird das Verfalircn ziir Sirniilaliori von Naturkorivektion iri einem horizon- 

talen, beheizten Ringspalt angewaridt. Bei der stationarcri Strörriiirig von Luft bei einer 

Rayleigh-Zahl von Ra = 4,9 .  104 kariri eine gule qiialitativr und quarititative Übereinstim- 

miirig mit Experimenten erzielt werden. Bei der Simiilation der instationären Strömung 

von kryogerierri Heliiirri bei cirier Rayleigli-Zahl von Ru = 1,05 - 107 kann bei einer zwei- 

dimensionalen Modellierurig die aiicli irr1 Expcrirrierit beobachtete Oszillatiori gefunden 

werden. Die dabei festgestellte Freqiicriz stirnmt gilt rriil den Expcrimcnteri iibereiri. Die 

in der Siniulatiori gefiindene Arnplitiide ist jedoch wesentlich zii klein. Delailiintersiichiin- 

gen zu diesem Tcilprobleni sind hier noch riot.rveridig. 



Development of an implicit method for the local refi- 

nement of a structured grid 

Abstract 

An implicit method for the local refinement of a structiired grid based on a finite volume 

method is developed. The grid is separated into siibdomains a t  the boundary of the re- 

finement zones. These refinement zones are surrounded by artificial meshes, allowing the 

approximation of all terrns in tlie conservation equations inside tliese zones. Neighbours 

are defined for the boundary meshes of tlie finer grid, which are coiipled by a general se- 

cond order Taylor-expansion with the coarser grid. For the boundary meshes of the coarser 

grid, neighbours are also defiried, ensiiring conservation of the transported qiiantities a t  

the refinement boundary. 

All meshes are treated implicitly, tlicrcfore the calculated pressure and velocities fulfill 

the continuity equation duririg the iterations. Witli this mcthod, it is for the first time 

possible to solve a refined grid in one closed systern of equations. Additionally, further 

iterations duc to decoiipled soliitioris in the different zones arc avoidcd. 

I t  is dernonstrated that a second ordcr coupling of tlie different refinemerit lcvels is re- 

quired to guararitee a consistent discrctization on a non-equidistant grid. With such a 

coupling it is possible to conserve tlie acciiracy of a secorid order discretization for the 

upproximation of tlic convective term. Tliis rcqiiiremcnt is in analogy to tlic intcrpolations 

iised within multigrid methocls to coiiple the different grid levels. For these interpolations 

tlic accuracy of thc iriterpolatioiis slioiild be of the sanie order as llie accuracy of tlie 

discre tizatiori. 

Tlie stability of the rriethod is analyzed for tlie typical jumps of the meshsizes witli a 

Vori Ncurnanri stability analysis. A tinicstep cari be fourid even for an cxplicit treatrnent, 

ensiiririg tlie stability of the rnethod for all arialyscd <liscretization niethods for the cori- 

vective term. Because of the irnplicit trcatmcrit of the boiindaries of tlie rcfiiienient zones, 

rio loss of stability diie to thc refiriemcrit of the grid is expected. Thercforc, i t  is possi- 

l)le to calciilatc iising largcr tirricskeps tliari tiniestcps perrnitted iising explicit mctliods, 

which iiicreases the efficiericy of tlic niethod. In addition, tlie cfficiciicy of tlic rnethod is 

also increased bccausc oiie is able to discrctisizc a probleni requiring a local high spatial 

rcsoliitioii by using thc suggestctl nicthod witli considerably fcwer meslics anti tlierefore 

fewer iinkriowns. 

Thc rriethod is irnplenicrited iii thc tlirec-dimcrisioiial tlicrrnal fluid dynaniic code FLU- 

SAN. It  is verified witli two lamiriar flow siriiulatioris: onc ovcr a backward facing step, and 

tlie otlier tlirough a siid(1cri synirnctric expansiori; a tliird verificatiori is witli a simulation 

of a turbulent flow bcliirid a jetblock. Thc irifliicncc of the discrctizatiori and tlie impro- 



vement of the results due to the local refinement of the grid is demonstrated. Bccaiise it 
is possible to refirie locally a t  special locations, one is able to use much coarser meshes in 

the main part of tlie computatiorial domain, thereby yielding an incrcased efficiency. 

Finally, the mcthod is iised to simiilate natural convection in a horizontal heated annulus. 

For stationary flow of air a t  a Rayleigh-number of Ra = 4,9 . 104 a good qualitative and 

qiianti tative agreement can be achieved. In the simulation of the instationary flow of cryo- 

genic heliiim a t  a Rayleigh-niimber of Ra = 1,05 . 107 a two-dimerisional oscillation cari 

be fourid, which was also observed in the experirnent. The frequency is in good agreement 

with thc expcrinient. However, the simiilated amplitude is considerably underpredicted. 

Detailed analyses of this problem are therefore riecessary in the future. 
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