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2.2 Ausgangsfragestellung/EinleitungDie letzten zwei Jahrzehnte haben eine enorme Entwicklung im Bereich der nu-merischen Str�omungsmechanik hervorgebracht. Zum einen haben sich Rechenge-schwindigkeit und Speicherplatzangebot der Rechner um mehrere Gr�o�enordnun-gen erh�oht. Andererseits wurde diese Entwicklung begleitet durch eine best�andigeFortentwicklung der eingesetzten numerischen Simulationsverfahren in Bezug aufderen Berechnungsgenauigkeit, E�zienz und der zunehmenden Ber�ucksichtigungkomplexer physikalischer Wechselwirkungen. Die Weiterentwicklung der numeri-schen Methoden von der Berechnung vereinfachter, grenzschichtartiger Str�omun-gen bis hin zur direkten numerischen Simulation (DNS) turbulenter Str�omungenwar begleitet von einer Steigerung der Anforderungen an die verwendete Hardware.Heute geh�oren Verfahren zur numerischen Simulation von phasengekoppelten, di-spersen Mehrphasenstr�omungen unter Ber�ucksichtigung von Sto�{, Impuls{ undW�arme�ubertragung zwischen den Phasen mit zu den Anwendungen, die die h�och-sten Anforderungen an die Rechenleistung der Computersysteme stellen. Wegender hohen Kosten, die mit dem Einsatz von Supercomputern verbunden sind, undden absehbaren Grenzen f�ur die weitere Steigerung deren Leistung, kam es in denletzten Jahren verst�arkt zur Entwicklung von massiv parallelen Rechnerarchitektu-ren. Diese Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher (MIMD{Architekturen)erreichen durch den parallelen Einsatz sehr vieler, relativ einfacher Prozessoren eineskalierbare Rechenleistung und Speicherkapazit�at, die die modernster Supercompu-ter zu �ubertre�en vermag. Die Nutzung dieser hohen Rechenleistung f�ur Aufgaben-stellungen der numerischen Str�omungsmechanik ist jedoch nicht unproblematisch.Umdie potentiell sehr hohe Rechenleistung einer solchen Multiprozessorarchitekturin der Praxis bei der Berechnung str�omungsmechanischer Problemstellungen auchwirklich zu erreichen, ist eine konzeptionelle �Uberarbeitung bestehender L�osungs-algorithmen im Hinblick auf deren m�ogliche parallele Abarbeitung notwendig. Eine



2 D2 Frank/Herwighohe parallele E�zienz kann jedoch nur unter Anwendung speziell auf die paralleleHardwarearchitektur ausgerichteter Parallelisierungskonzepte erreicht werden.F�ur Finite{Volumen{Methoden (FVM) zur Berechnung von Einphasenstr�omun-gen auf blockweise strukturierten Gitternetzen hat sich in den letzten Jahren dieMethode der Gebietszerlegung als eine einfach zu realisierende und e�zient an-wendbare Parallelisierungsmethode etablieren k�onnen. Hierbei wird zun�achst f�ureine vorgegebene Str�omungsgeometrie mit einer bestimmten Anzahl von Gitter-bl�ocken ein optimales Gitternetz erzeugt. Durch weitere Zerlegung der Gitterbl�ockewird deren Anzahl der Anzahl der Prozessoren angepa�t. Die Kopplung der zerleg-ten Gebiete wird genauso behandelt wie die Kopplung von geometrisch bedingtenBl�ocken. Andere Parallelisierungsverfahren, wie z.B. die Methode der Zeitparal-lelisierung f�ur instation�are Str�omungen und die Kombinationsmethode/Methoded�unner Gitter wurden f�ur die numerische Simulation von Einphasenstr�omungenauf Parallelrechnern entwickelt.Demgegen�uber waren f�ur die Berechnung von dispersen Mehrphasenstr�omungenauf massiv parallelen Rechnerarchitekturen bis vor kurzer Zeit noch keine Ver-fahren entwickelt bzw. ver�o�entlicht. Soweit zur Modellierung der dispersen Pha-se das Euler{Verfahren (Zwei{Fluid{Modell) herangezogen wird, so sind die f�urEinphasenstr�omungen entwickelten Parallelisierungsverfahren unmittelbar auf diedaraus resultierenden L�osungsverfahren �ubertragbar. F�ur das bei dispersen Mehr-phasenstr�omungen h�au�g angewandte, und aus physikalischer Sicht vorteilhafte-re Lagrange{Verfahren fehlten jedoch bisher geeignete Ans�atze zu deren Paral-lelisierung. Auch heute sind neben den eigenen Ver�o�entlichungen (siehe Kapitel2.4.3) nur wenige Arbeiten aus der internationalen Fachliteratur bekannt, die geeig-nete Parallelisierungsans�atze f�ur das Lagrange{Verfahren darstellen [Tysinger97,Tsuji96, Yone93].F�ur das Forschungsvorhaben in D2 waren folgende Aufgaben vorgesehen :1. Die Entwicklung geeigneter Datenstrukturen zur Beschreibung komplexer,3{dimensionaler Str�omungsfelder unter Verwendung von blockstrukturiertenGitternetzen auf MIMD{Rechnerarchitekturen.2. Die Entwicklung eines Lagrange{/PSI{Cell{Verfahrens zur Berechnung di-sperser Mehrphasenstr�omungen auf der Grundlage der zur Verf�ugung ste-henden Finite{Volumen{Verfahren auf blockstrukturierten 2{ und 3{dimen-sionalen Gitternetzen.3. Die Entwicklung e�zienter, paralleler L�osungsalgorithmen f�ur die zeitlich ge-mittelten Navier{Stokes{ und Skalartransportgleichungen sowie f�ur die Be-wegungsgleichungen der dispersen Phase unter Ber�ucksichtigung der Phasen-wechselwirkungen.4. Die Integration von Verfahren zur automatischen Lastverteilung �uber dieProzessoren eines Parallelrechnersystems.Diese Aufgaben hatten zum Ziel, ein e�zientes und exibles Berechnungsverfah-ren f�ur Str�omungen in komplexen Geometrien zu erarbeiten, mit dem die rechen-intensiven Simulationen phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstr�omungen auf



D2 Frank/Herwig 3einer breiten Palette von High{Performance{Computing (HPC){Plattformen ef-fektiv durchgef�uhrt werden k�onnen. Der im Berichtszeitraum erreichte Bearbei-tungsstand ist in der nachfolgenden Tabelle �ubersichtsartig zusammengefa�t.�Ubersicht �uber den Bearbeitungsstand des Forschungsvorhabens D2f�ur den Bearbeitungszeitraum 1996{19982{d 3{dNavier{Stokes L �oser Lagrange{ Verfahren parallelisiertes Verfahren Navier{Stokes L �oser Lagrange{ Verfahren parallelisiertes VerfahrenPreprozessing :Skript{orientiert � { � � { {Schnittstelle zu CFX von AEA { { { � { �Gittereigenschaften :blockstrukturiert � � � � � �multilevel � � � 2 2 2Adaptivit�at { { { 2 2 2laminar � � � � � �turbulent � � � � � �station�ar � � � � � �instation�ar � � � 2 2 2Gleichungsl�oser (lin. GLS) :SIP{Solver nach Stone � { � � { �CG + hierarch. DD{Vorkonditionierer { { { 2 { 2Parallelisierungsverfahren :Domain Decomposition { { � { { �DSM Algorithmus { { � { { �erweiterter DSM Algorithmus { { 2 { { 2Multi{Threading + Parallel I/O { { { { { 2Fluid ! Partikel Einwegkopplung � � � � � �Fluid $ Partikel Wechselwirkung :Turbulenz � � � � � �Sto��ubertragung 2 2 2 2 2 2Impuls�ubertragung � � � � � �W�arme�ubertragung 2 2 2 2 2 2Partikel{Wand Sto� { � � { � �Partikel{Partikel Sto� { � � { 2 2Postprozessing :Schnittstelle zu Tecplot � � � � � �Schnittstelle zu Ensight � � � � � �({) nicht zutre�end(�) Bearbeitungsstand vor Beginn des SFB 393(�) Ergebnisse des SFB{Teilprojekts D2(2) beabsichtigte Implementationen und WeiterentwicklungenDie folgenden Kapitel zeigen die Vorgehensweise, beschreiben die verschiedenenentwickelten Parallelisierungsverfahren und die f�ur eine Reihe von repr�asentativen



4 D2 Frank/HerwigTestf�allen auf verschiedenen Parallelrechnerarchitekturen erzielten Ergebnisse imDetail. Des weiteren sei an dieser Stelle auch auf die in 2.4.3 aufgef�uhrten Ver�o�ent-lichungen verwiesen, in denen die wichtigsten Ergebnisse aus dem Teilprojekt D2niedergelegt sind.2.3 Forschungsaufgaben/Methoden2.3.1 Das Euler{Lagrange{VerfahrenDie Bewegung der kontinuierlichen Phasea) GrundgleichungenDie kontinuierliche Phase bei den hier betrachteten Str�omungen besteht aus einemNewton'schen Fluid. Die Fluidstr�omung ist inkompressibel, turbulent, statistischstation�ar und isotherm. Die Fluidturbulenz wird modelliert mit Hilfe eines k{"{Modells. Unter diesen Annahmen k�onnen die zeitlich gemittelten Gleichungen zurBeschreibung der Fluidstr�omung in Form der folgenden verallgemeinerten Trans-portgleichung dargestellt werden:@@x(�F uF �) + @@y (�F vF�) + @@z (�F wF�) =@@x  �� @�@x! + @@y  �� @�@y ! + @@z  �� @�@z ! + S� + SP� (2.1)Hierbei ist �F die Dichte des Fluids, uF , vF und wF sind die Fluidgeschwindigkei-ten in x-, y- bzw. z{Richtung, � ist eine allgemeine Variable, �� ein allgemeinerTransportkoe�zient und S� ein allgemeiner Quellterm. Die Gr�o�e SP� ist eben-falls ein Quellterm, der die Wechselwirkung (Sto�{, Impuls{, W�arme�ubertragung)zwischen disperser und uider Phase beschreibt.Der Zusammenhang zwischen �, S�, SP� und �� sowie die verwendeten Konstantensind in Tabelle 2.1 angegeben. In dieser Tabelle ist � die laminare und �t dieturbulente Viskosit�at, p ist der Druck und fx, fy und fz sind die kartesischenKomponenten der pro Masseneinheit einwirkenden �au�eren Kr�afte.b) Numerische L�osungDas Str�omungsgebiet wird durch ein block{strukturiertes, nicht{orthogonales, rand-angepa�tes numerisches Gitter beschrieben. Die Transportgleichungen werden mitHilfe einer Finite{Volumen{Methode diskretisiert. Zur L�osung der diskretisiertenund linearisierten Gleichungen wird die SIP-Methode nach [Stone68] verwendet.Die Druck{Geschwindigkeits{Kopplung wird realisiert durch die Anwendung einesSIMPLE-Algorithmus [Patankar80, Peri�c92].Das L�osungsverfahren f�ur die uide Phase ist in den Programmpaketen FAN-2D(f�ur zweidimensionale Str�omungen) bzw. FAN{3D (f�ur dreidimensionale Str�omun-gen) implementiert, die von Peri�c und Lilek entwickelt [Peri�c92, Peri�c93] und inD2 parallelisiert sowie f�ur die Berechnung disperser Mehrphasenstr�omungen modi-�ziert [Frank94, Frank96b, Frank97c] wurden.



D2 Frank/Herwig 5� S� SP� �1 0 0 0uF @@x ��� @uF@x �+ @@y ��� @vF@x �+ @@z ��� @wF@x �� @p@x + �Ffx SPuF �effvF @@x ��� @uF@y �+ @@y ��� @vF@y �+ @@z ��� @wF@y �� @p@y + �Ffy SPvF �effwF @@x ��� @uF@z �+ @@y ��� @vF@z �+ @@z ��� @wF@z �� @p@z + �Ffz SPwF �effk Pk � �F " 0 �t�k" "k (c"1 Pk � c"2 �F ") 0 �t�"Pk = �t �2 � ��@uF@x �2 + �@vF@y �2 + �@wF@z �2�+�@uF@y + @vF@x �2 + �@uF@z + @wF@x �2 + �@wF@y + @vF@z �2��eff = �+ �t ; �t = �F c� k2"c� = 0:09 ; c"1 = 1:44 ; c"2 = 1:92 ; �k = 1:0 ; �" = 1:3Tabelle 2.1: Quellterme und Transportkoe�zienten f�ur verschiedene Variablen �Die Bewegung der dispersen PhaseZur Modellierung der Bewegung der dispersen Phase wird die Lagrange-Methodeverwendet. Hierbei wird die Bewegung einer gro�en Anzahl diskreter Partikel be-rechnet, wobei jedes simulierte Partikel wiederum eine gro�e Anzahl realer Partikelrepr�asentiert, die dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen. Entlang einer soberechneten Trajektorie bewegen sich pro Zeiteinheit eine Anzahl PartikelNP , d.h.jede Trajektorie repr�asentiert einen bestimmten Anteil des gesamten Partikelmas-senstroms _mP;ges.Unter der Annahme, da� die Dichte der dispersen Phase wesentlich gr�o�er als dieDichte der uiden Phase ist (�P =�F � 1), sind die wichtigsten auf ein Partikelwirkenden Kr�afte die Widerstandskraft, die Auftriebskraft durch die Rotation desPartikels (Magnus-Kraft), die Auftriebskraft durch Scherantr�omung des Teilchens(Sa�man-Kraft), die Gravitationskraft und der hydrostatische Auftrieb. Die trans-latorischen Bewegungsgleichungen f�ur ein Partikel lauten damit:ddt ~vP = 34 �F�P dP  vrelCD(ReP ) [~vF � ~vP ]+ vrel!relCM (�) � h(~vF � ~vP )� (~! � ~
)i



6 D2 Frank/Herwig+ 2�1=2F�j~
j1=2CA h(~vF � ~vP )� ~
i1A + �P � �F�P ~g ; (2.2)mit ~
 = rot ~vF ; ReP = dP vrel�F ; Re! = 14 dP 2!rel�F ; � = 12 dP!relvrel ;vrel = j~vF � ~vP j ; !rel = j~! � ~
j :Die Gleichung f�ur die Rotationsbewegung des Partikels lautet:ddt ~! = � 1516� �F�P !rel�m(Re!) h~! � ~
i : (2.3)In diesen Gleichungen bezeichnet der Index F Fluidgr�o�en, der Index P Gr�o�en,die sich auf das Partikel beziehen, ~! ist die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels,~
 die Rotation des Fluides am Partikelort und �F die kinematische Viskosit�at desFluides. Die Gr�o�en der Koe�zienten CD, CM , CA und �m k�onnen der Literaturentnommen werden [Frank92].Zur Modellierung der Partikel{Wand{Kollisionen wurde hier ein Wandrauhigkeits-modell nach [Sommerfeld92] verwendet. Hierbei st�o�t das Partikel mit einer umeinen Winkel  angestellten virtuellen Wand. Der Inklinationswinkel  ist dabeieine Gau�{verteilte Zufallsgr�o�e, deren Mittelwert 0� ist und deren Standardabwei-chung von den Rauhigkeitsparametern der Wand sowie vom Partikeldurchmesserabh�angt. Partikel{Partikel{Kollisionen wurden in dieser Arbeit nicht ber�ucksich-tigt. Zur Modellierung des Einusses der Fluidturbulenz auf die Partikelbewegungwurde hier das sogenannte Lagrangian-Stochastic-Deterministic (LSD) Tubulenz-modell verwendet [Sch�onung87]. Der Einu� der dispersen Phase auf das Fluidwurde durch die Einf�uhrung von Quelltermen in die Fluidtransportgleichungennach der Particle-Source-In-Cell (PSI-Cell) Methode [Crowe77] ber�ucksichtigt.2.3.2 Das Parallelisierungsverfahren f�ur den Navier-Stokes-L�oserDie Parallelisierung der Fluidberechnung basiert auf der weit verbreitetenMethodeder Domain Decomposition. Das numerische Gitter wird hierzu in Partitionen auf-geteilt (siehe Abb. 2.1). Die Str�omung in jedem dieser Teilgebiete wird von einemProzessor des Parallelrechners berechnet. Bei dem hier verwendeten Rechenver-fahren f�ur die uide Phase wird f�ur jede Zelle des numerischen Gitters derselbeRechenaufwand ben�otigt. Aus diesem Grund ist der Rechenaufwand, der in einerGitterpartition entsteht, proportional zur Anzahl der Gitterzellen in dieser Par-tition. Um eine gleichm�a�ige Verteilung der Rechenlast unter den Prozessoren zuerreichen, sollten daher die Teilgitter gleich gro� sein, d.h. die gleiche Anzahl Git-terzellen besitzen.Die Str�omungsgr�o�en im Inneren der Partitionen k�onnen wie im seriellen Fall be-rechnet werden. An den physikalischen R�andern ergeben sich die Werte der Varia-blen aus den physikalischen Randbedingungen. An den Partitionsr�andern jedoch ist
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physikalischer Rand

Ausgangsgitter partitioniertes Gitter

Partitionsrand

PartitionsrandAbbildung 2.1: Prinzip der Gitterpartitionierungeine unabh�angige Berechnung nicht m�oglich. Hier entstehen Datenabh�angigkeiten,die einen Datenaustausch zwischen den Partitionen und somit eine Kommunikationzwischen den Prozessoren erforderlich machen. Zu diesem Zweck wird die Partitio-nierung so durchgef�uhrt, da� sich die Teilgitter �uberlappen, wie in Abb. 2.1 gezeigt.Dadurch k�onnen die Str�omungsgr�o�en f�ur die umittelbar am Partitionsrand gele-genen Zellen von der Nachbarpartition �ubertragen werden, wo sie zuvor berechnetwurden.Durch die notwendige Kommunikation zwischen den Prozessoren entsteht ein zu-s�atzlicher Zeitaufwand, der die E�zienz der Parallelisierung reduziert. Um diesenZusatzaufwand zu minimieren, mu� die Rechenlast f�ur alle Prozessoren m�oglichstgleich gro� sein, damit Wartezeiten bei der Kommunikation vermieden werden.Au�erdem m�ussen die durch die Gitteraufteilung entstehenden Partitionsr�anderm�oglichst klein sein, um die Menge der auszutauschenden Daten zu minimieren.2.3.3 Parallelisierung des Lagrange{L�osers mit Domain De-compositionUm das Lagrange-Verfahren auch auf massiv parallelen Rechnern mit ihrer be-schr�ankten Speichergr�o�e verwenden zu k�onnen, wurde zun�achst das Prinzip desDomain Decomposition Verfahrens auch auf das Lagrange{Berechnungsverfahrenangewandt. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, existieren zwei Arten von Prozessen: EinHost-Proze� und eine Anzahl von Node-Prozessen. Jeder Node-Proze� speichertlokal und permanent die Gittergeometrie- und Fluiddaten eines Gitterblocks. DieAnzahl der Node-Prozesse ist deshalb gleich der Anzahl der Bl�ocke des numerischenGitters. Die Trajektorienberechnung wird von den Node-Prozessen durchgef�uhrt,wobei ein Node alle Trajektoriensegmente berechnet, die den ihm zugeteilten Git-



8 D2 Frank/Herwigterblock durchqueren.
Host

Node 1 Node 2

Fluiddaten

Block 1 Block N

Gitterdaten

Node N

Gitterdaten Gitterdaten

Block 1 Block 2

Fluiddaten

Block 2

Block N

FluiddatenAbbildung 2.2: Prinzip des Domain Decomposition VerfahrensDer Host verteilt zu Beginn der Rechnung die Partikelstartbedingungen entspre-chend den Startpositionen an die Node-Prozesse. Die Startbedingungen werdennur an solche Nodes gesendet, die die Daten eines Blockes gespeichert haben, indem Partikelstartpositionen lokalisiert sind. Ein Node berechnet ein Trajektori-ensegment vom Eintrittspunkt in den Block (Einstr�omrand oder Partitionsrand)bis zum Austrittspunkt aus dem Block (Ausstr�omrand oder Partitionsrand). Liegtder Austrittspunkt an einem Partitionsrand, so wird der Partikelstatus in diesemPunkt zun�achst an den Host-Proze� gesendet, der den Partikelstatus dann an denbetre�enden Node-Proze� weiterleitet. Dort wird dann die Trajektorienberechnungfortgesetzt. Diese Verfahrensweise wird wiederholt, bis alle Trajektorien eine Ab-bruchbedingung erreicht haben. Gleichzeitig zur Berechnung der Trajektorie erfolgtdie Berechnung der Quelltermwerte.Das DD-Verfahren ist einfach zu implementieren, da es dieselbe Verteilung vonGitter- und Fluiddaten unter den Prozessoren verwendet wie der parallelisierteNavier-Stokes-L�oser. Ein Nachteil des DD-Verfahrens ist, da� eine ung�unstige Ver-teilung der Rechenlast auftreten kann. Eine ungleichm�a�ige Lastverteilung kannunterschiedliche Ursachen haben:1. Unterschiedliche Rechenleistung der rechnenden Prozessoren, z.B. bei hete-rogenen Workstation-Clustern.2. Unterschiedlich gro�e Bl�ocke des numerischen Gitters, d.h. verschiedene An-zahlen von Gitterzellen pro Prozessor.3. Inhomogene Partikelverteilung im Str�omungsgebiet, z.B. bei Freistrahlstr�o-mungen hinter D�usen, bei rezirkulierenden oder stark separierten Str�omun-gen.4. Partikel-Wand-Kollisionen, da in der N�ahe der Wand der Integrationszeit-schritt verkleinert wird. Au�erdem erzeugt die Detektierung and Berechnungdes Wandsto�es einen zus�atzlichen Rechenaufwand.5. Str�omungsgebiete mit gro�en Gradienten der Fluidgeschwindigkeit und dar-aus resultierendem kleinen turbulenten Zeitma�. Dies f�uhrt aus Gr�unden



D2 Frank/Herwig 9der Rechengenauigkeit ebenfalls zu einer Verkleinerung des Integrationszeit-schritts in diesen Gebieten.Die ersten beiden Punkte sind allen Domain Decomposition Verfahren gemeinsamund gelten auch f�ur den parallelisierten Navier-Stokes-L�oser. Die Punkte 3. - 5.gelten speziell f�ur die DD-Methode f�ur das Lagrange-Verfahren. Die dadurch ver-ursachten Inhomogenit�aten in der Verteilung des Rechenaufwands im Str�omungs-gebiet sind im allgemeinen zu Beginn der Rechnung nicht bekannt. Als Folge derstatischen Zuordnung der Gitterbl�ocke zu den Prozessoren kann es zu einer inhomo-genen Verteilung der Rechenlast unter den Prozessoren kommen, was die E�zienzder Parallelisierung reduziert.2.3.4 Parallelisierung des Lagrange{L�osers mit dem Distri-buted Shared Memory VerfahrenDie in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Probleme der Rechenlastverteilung k�onnen be-hoben werden, indem die Zuordnung von Gitterpartitionen zu Node-Prozessennicht statisch, sondern dynamisch erfolgt. Dies ist das Prinzip des Distributed Sha-red Memory Verfahrens (Abb. 2.3). Im Vergleich zu dem oben beschriebenen Ver-fahren wird hier eine zus�atzliche Klasse von Prozessen eingef�uhrt, die sogenanntenMemory-Manager-Prozesse. Diese Prozesse �ubernehmen die Aufgabe, die Gitter-und Fluiddaten zu speichern. Jeder Memory-Manager-Proze� speichert w�ahrendder gesamten Rechnung die Daten eines Gitterblocks, f�uhrt aber selber keine Tra-jektorienberechnungen durch. Die eigentliche Berechnung wird wiederum in denNode-Prozessen durchgef�uhrt. Im Unterschied zum DD-Verfahren kann ein Node-Proze� Partikeltrajektorien in jeder beliebigen Partition berechnen. Die jeweilsaktuell ben�otigten Gitter- und Fluiddaten werden vom Memory-Manager bereit-gestellt, der diese gespeichert hat. Wie beim DD{Verfahren hat der Host-Proze� dieAufgabe, die Partikelstartbedingungen zu verwalten und an die Nodes zu verteilen.Im folgenden seien die Aufgaben der einzelnen Prozesse n�aher beschrieben:Host:Der Host verteilt die Partikelstartbedingungen an die Nodes. Dabei ist eine Start-bedingung nicht nur der Partikelstatus zu Beginn der Rechung, sondern auch derStatus beim Eintritt eines Partikels in einen anderen Gitterblock. Die Startbedin-gung wird an einen Node gesendet, und nach der Berechnung des Trajektorien-segmentes wird der Endstatus des Partikels von diesem zur�uckgesendet. Hat dasPartikel eine Partitionsgrenze erreicht, wird der Endstatus als neue Startbedin-gung vom Host an den n�achsten Node zur weiteren Berechnung gesendet. Dieswird solange wiederholt, bis alle Trajektorien Abbruchbedingungen erf�ullt haben(z.B. Erreichen eines Ausstr�omrandes). Die optimale Zuteilung von Startbedin-gungen an die Node-Prozesse ist abh�angig von der Anzahl der f�ur eine bestimmtePartition aktuell vorliegenden Startbedingungen. Au�erdem wird eine Startbedin-gung bevorzugt an einen Node gesendet, in dessen Speicher bereits die Daten f�urdie Partition vorliegen, in der diese Startbedingung lokalisiert ist. Somit m�ussendie Daten nicht erst vom Memory-Manager �ubertragen werden und der Kommu-nikationsaufwand wird verringert.
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Abbildung 2.3: Prinzip des Distributed Shared Memory VerfahrensNode:Der Node empf�angt jeweils eine Partikelstartbedingung vom Host, berechnet daszugeh�orige Trajektoriensegment und sendet den Endstatus des Partikels zur�uck anden Host. Nach dem Empfang der Startbedingung wird gepr�uft, ob der zugeh�ori-ge Partikelort in dem Gitterblock liegt, dessen Gitter- und Fluiddaten aktuell imlokalen Speicher vorliegen. Ist dies der Fall, so kann sofort mit der Trajektorien-berechnung begonnen werden. Im anderen Fall m�ussen diese Daten zun�achst vomentsprechenden Memory-Manager zum Node �ubertragen werden.Zur Verfolgung eines Partikels im Str�omungsgebiet und zur Detektierung der An-n�aherung an Blockgrenzen m�ussen dem Node die kompletten Geometriedaten desaktuellen Blockes zur Verf�ugung stehen. Dies gilt jedoch nicht f�ur die Fluiddaten.Es werden immer nur die Str�omungsgr�o�en f�ur die Gitterzelle ben�otigt, in der sichdas Partikel gerade aufh�alt. Dadurch ergeben sich bez�uglich der �Ubertragung derFluiddaten vom Memory-Manager zum Node verschiedene m�ogliche Strategien.Die erste M�oglichkeit ist, da� jeweils nur die Daten f�ur die aktuelle Gitterzelle�ubertragen werden. Sobald das Partikel in eine andere Zelle eintritt, werden dieStr�omungsgr�o�en f�ur diese Zelle beim Memory-Manager angefordert. Die zweiteM�oglichkeit ist, da� ebenso wie die Gittergeometrie auch die Fluiddaten f�ur denkompletten Block zu Beginn der Berechnung des Trajektoriensegments �ubertragenwerden. Zwischen diesen beiden Strategien sind auch Abstufungen m�oglich, wiez.B. die �Ubertragung der Fluiddaten f�ur eine bestimmte Umgebung der Gitterzel-le.Memory-Manager:Ein Memory-Manager speichert die Gittergeometrie- und Fluiddaten eines Gitter-blocks permanent w�ahrend der gesamten Trajektorienberechnung. Wenn ein Nodedie Daten f�ur diesen Block anfordert, werden sie zum entsprechenden Node gesen-



D2 Frank/Herwig 11det.Durch die dynamische Zuweisung von Partitionen zu Prozessoren wird mit demDSM-Verfahren eine sehr gute Verteilung der Rechenlast unter den Prozessorenerreicht. Der Kommunikationsaufwand ist gegen�uber dem DD-Verfahren h�oher, danicht nur Partikeldaten, sondern zus�atzlich auch Gitter- und Fluiddaten ausge-tauscht werden m�ussen. Die Wahl der optimalen Strategie f�ur die �Ubertragungder Fluidwerte (zellenweise, blockweise oder eine Zwischenstufe) ist u.a. abh�angigvon der Gr�o�e des zur Verf�ugung stehenden Speichers und der Schnelligkeit desKommunikationsnetzwerkes des verwendeten Rechners.Ein Nachteil des DSM-Verfahrens ist, da� es nur auf solchen Rechnern e�zient ein-gesetzt werden kann, die es erlauben, einen Prozessor des Rechners mit mehrerenProzessen zu belegen. Durch die Einf�uhrung der zus�atzlichen Memory-Manager-Prozesse werden wesentlich mehr Prozesse ben�otigt als Gitterbl�ocke vorhandensind. Im allgemeinen ist die Anzahl der Prozesse gleich 2N+1, wobei N die Anzahlder Gitterbl�ocke ist. Wenn diese Prozesse alle auf getrennten Prozessoren laufen,reduziert dies stark die E�zienz der Parallelisierung. Ist es jedoch m�oglich, einenProzessor mit jeweils einem Node-Proze� und einem Memory-Manager-Proze� zubelegen, so gibt es zwischen diesen beiden Prozessen nur wenig gegenseitige Beein-ussung, da sie einen komplement�aren Ressourcenbedarf haben. Der Node-Proze�ben�otigt wenig Speicher und viel Rechenleistung, wogegen der Memory-Manager-Proze� viel Speicher und wenig Rechenleistung beansprucht.Literatur zu 2.3/(Fremdliteratur und eigene Vorarbeiten)[Zitierte Fremdliteratur][Crowe77] Crowe C.T., Sharma M.P., Stock D.E.The Particle{Source{In Cell (PSI{Cell) Model for Gas{Droplet FlowsTrans. of ASME, J. Fluids Eng., Vol. 99, 1977, pp. 325{332.[Patankar80] Patankar S.V.Numerical Heat Transfer and Fluid FlowMcGraw{Hill, New York, 1980.[Peri�c92] Peri�c M.Ein zum Parallelrechnen geeignetes Finite{Volumen{Mehrgitterverfahren zurBerechnung komplexer Str�omungen auf blockstrukturierten Gittern mit lokalerVerfeinerungAbschlu�berichtzum DFG{Vorhaben Pe 350/3{1 im DFG{Habilitandenstipendiumprogramm,Stanford University, USA, 1992.[Peri�c93] Peri�c M., Lilek �Z.Users Manual for the FAN{2D Software for the Calculation of IncompressibleFlowsInstitut f�ur Schi�bau der Universit�at Hamburg, 1993.[Sch�onung87] Sch�onung B.Comparison of Di�erent Dispersion Models for Particles in Lagrangian and Eu-lerian Prediction Codes



12 D2 Frank/HerwigProceedings of the International Conference on Fluid Mechanics, Peking, July1.-4., 1987, Peking University Press, China.[Sommerfeld92] Sommerfeld M.Modelling of particle{wall collisions in con�ned gas{particle owsInt. Journal of Multiphase Flows, Vol. 18, No. 6, 1992, pp. 905{926.[Stone68] Stone, H.L.Iterative solution of implicit approximations of multidimensional partial di�e-rential equationsSIAM J. Numer. Anal., Vol. 5, 1968, pp.530-558.[Tsuji96] Tsuji, Y.Discrete Element Modelling of Clusters in Gas{Solid FlowsProc. 2nd Int. Symposium on Numerical Methods for Multiphase Flows, ASMEFluids Engineering Division Summer Meeting, San Diego, CA, USA, July 7{11,1996, FED{Vol. 236, Vol. 1, p. 3.[Tysinger97] Tysinger T.L., Missaghi M.A Combined Shared{Memory and Distributed{Memory Model for Computationof Coupled Lagrangian Dispersed Phase and Eulerian Gas Phase CombustionProc. Int. Conf. on Recent Developments and Advances Using Parallel Compu-ters, "Parallel CFD '97", Manchester, England, May 19{21, 1997.[Yone93] S. Yonemura S., Tanaka T., Tsuji Y.Cluster Formation in Gas{Solid Flow Predicted by the DSMC MethodProc. Int. Symposium on Gas{Solid Flows, ASME Fluids Engineering Confe-rence, Washington D.C., USA, 1993, FED{Vol. 166, pp. 303{309.[Ver�o�entlichungen zu eigenen Vorarbeiten][Frank92] Frank Th.Numerische Simulation der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizontalen Ka-nal unter Ber�ucksichtigung von WandrauhigkeitenDissertation, Techn. Universit�at Bergakademie Freiberg, 1992.[Frank93] Frank, Th., Schade, K.P., Petrak, D.Numerical Simulation and Experimental Investigation of a Gas{Solid Two{Phase Flow in a Horizontal ChannelInt. J. Multiphase Flow, Vol. 19, No. 1, 1993, pp. 187{198.[Frank94] Frank, Th., Schulze, I.Numerical simulation of gas{droplet ow around a nozzle in a cylindrical cham-ber using Lagrangian model based on a multigrid Navier{Stokes solverProc. Int. Symposium on Numerical Methods for Multiphase Flows, ASMEFluids Engineering Division Summer Meeting, Lake Tahoe, NV, USA, June 19{23, 1994, FED{Vol. 185, pp. 93{107.[Schade95] K.{P. Schade, Th. Frank, Th. H�adrich, D. PetrakAn Experimental and Numerical Study of the Two Phase Flows in Sprays withHollow Cone Nozzles and Full Cone NozzlesPARTEC'95 | International Congress for Particle Technology, 11th Europe anConference of ILASS{Europe on Atomization and Sprays, 21.{23. March 1995,N�urnberg, Germany.



D2 Frank/Herwig 132.4 Ergebnisse2.4.1 Vergleich der PVM{ und MPI{Implementierungenauf Cray{T3D und Parsytec GC{128Beschreibung des TestfallsAls Testfall wurde die Str�omung eines Gas{Feststo�{Gemisches durch eine Reihezueinander versetzt angeordneter Rohre ausgew�ahlt (siehe Abb. 2.4). Diese Geome-trieanordnung tritt z.B. in Rohrb�undelw�arme�ubertragern auf, wobei insbesondereErosion und Anhaftungserscheinungen an den einzelnen Rohrreihen von Interes-se sind. Die Str�omungsgeometrie weist eine Einstr�om�o�nung auf der linken Seite,Symmetrierandbedingungen am oberen und unteren Geometrierand und eine Aus-str�om�o�nung an der rechten Seite auf. F�ur die Tests wurden Vernetzungen derStr�omungsgeometrie mit 4 bis 64 Gitterbl�ocken verwendet. Da sich aus Gr�undender Gittergenerierung die in Abb. 2.4 gezeigte Geometrie jedoch nichtmit nur 4 Git-terbl�ocken vernetzen l�a�t, wurde f�ur die Testrechnungen mit 4 Gitterbl�ocken (re-spektive Prozessoren) ein modi�ziertes Gitter mit nur drei Rohrreihen verwendet.Leider zeigen die Ergebnisse, da� die so ermittelten Ergebnisse nicht vollst�andigvergleichbar sind mit den Ergebnissen, die auf dem Gesamtgitter erzielt wurden.
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0.30Abbildung 2.4: Numerisches Gitter f�ur eine Str�omung durch gegeneinander ver-setzte Rohrreihen; Vernetzung mit 8 Gitterbl�ocken.Es wurde eine Gaseinstr�omgeschwindigkeit von uF = 10 m=s gew�ahlt. Die Gas-phase (Luft unter Normalbedingungen) transportierte Feststo�partikeln mit einerDichte von �P = 2500 kg=m3, f�ur die eine Eintrittsgeschwindigkeit von uP =9 : : : 11 m=s angenommen wurde. Die Partikelkonzentration war im Eintrittsquer-schnitt gleichverteilt.Es wurde jeweils ein Iterationszyklus bestehend aus der Berechnung des Fluid-str�omungsfeldes mit 3000 �au�eren Iterationen und der Berechnung von 20000 Par-tikeltrajektorien ausgef�uhrt. Auf Grund von CPU{Zeit{Beschr�ankungen auf derCray T3D mu�te die Zahl der berechneten Partikeltrajektorien f�ur diese Test-rechnungen auf 1000 reduziert werden. Um die Testrechnungen vergleichbar zugestalten, wurden die Ausf�uhrungszeiten f�ur den Parsytec GC{128 jeweils durchden entsprechenden Faktor dividiert.F�ur den Testfall verwendete Soft{ und HardwareDie Berechnung des Testfalls wurde unter Verwendung der beiden in den Abschnit-



14 D2 Frank/Herwigten 2.3.3 und 2.3.4 beschriebenen Parallelisierungsverfahren durchgef�uhrt. F�ur dasDSM{Verfahren wurden dabei zwei verschiedene Modi�kationen verwendet:1. Wenn bei der Berechnung einer Partikeltrajektorie ein bestimmtes CV (Con-trol Volume, �nites Volumenelement) durchquert wird, so werden zur Fort-setzung der Berechnung die Str�omungsdaten des betre�enden und der an-grenzenden CV's ben�otigt (5 CV's im 2{d Fall, 7 CV's im 3{d Fall). DieStr�omungsdaten f�ur diese Anzahl von CV's werden genau dann angeliefert,wenn eine Partikeltrajektorie das betre�ende CV durchquert. Diese Art derDatenbereitstellung wird im folgenden mit DSM{Point{Methode bezeichnet.Sie ist charakterisiert durch einen h�au�gen Austausch kleiner Datenmengen.2. Die gesamten zum aktuell bearbeiteten Gitterblock geh�orenden Str�omungs-daten werden vom Memory{Manager{Knoten zu dem rechnenden Knotentransferiert, sobald dem rechnenden Knoten eine Partikelanfangsbedingungf�ur diesen Gitterblock zur Berechnung zugeteilt wird. Diese Art der Daten-bereitstellung wird im folgenden als DSM{Block{Methode bezeichnet. Sie istcharakterisiert durch einen seltenen Austausch gro�er Datenmengen.Als Testplattformen wurden der Parsytec GC{128 der TU Chemnitz und die CrayT3D des Edinburgh Parallel Computing Centre (EPCC) der Edinburgh Universityverwendet. Auf beiden Parallelrechnersystemen kamen zu PVM 3.2 und MPI 1.1kompatible Softwareumgebungen zum Einsatz.Ergebnisse der TestrechnungenInsgesamt wurden 12 verschiedene Testserien durchgef�uhrt, indem die Testrechnun-gen f�ur die Str�omungsgeoemtrie aus Abb. 2.4 auf numerischen Gitternetzen mit 4,8, 16, 32 und 64 Gitterbl�ocken f�ur jeweils zwei Hardware{Plattformen (ParsytecGC{128, Cray T3D), f�ur Implementierungen mit zwei verschiedenen Parallelisie-rungsstandards (PVM, MPI) und f�ur die drei verschiedenen Parallelisierungsver-fahren f�ur den Lagrange{L�oser (DD, DSM{Point, DSM{Block) ausgef�uhrt wur-den. F�ur die Testrechnungen wurde jeweils die absolute Programmausf�uhrungszeitTA, die Rechenzeit TR, die Kommunikationszeit TK und die f�ur die Ein-/Ausgabeben�otigte Zeit TI=O bestimmt. Aus den so ermittelten Werten wurde die Di�e-renzzeit TD = TA � TR � TK � TI=O ermittelt. Diese Di�erenzzeit TD besteht imwesentlichen aus den Wartezeiten f�ur die einzelnen Prozessoren, die in synchronenKommunikationsoperationen und in globalen Barrieren anf�allt. Zu den in den Abb.2.5 { 2.8 angegebenen Kommunikationszeiten TK f�ur das DD{Verfahren ist nochzu bemerken, da� es sich dabei um Mittelwerte �uber alle Prozessoren handelt. Dadas DD{Verfahren f�ur den hier betrachteten Testfall eine schlechte Lastverteilungaufweist, streuen die Kommunikationszeiten in einem weiten Bereich. Die Kom-munikationszeiten f�ur die Prozessoren mit einer geringen Rechenlast schlie�en dieZeit des Wartens auf die Prozessoren mit einer hohen Rechenlast mit ein.Die Abb. 2.5 { 2.8 zeigen den Vergleich der Ergebnisse f�ur die drei Parallelisierungs-verfahren untereinander. Dabei zeigen die Ergebnisse f�ur den Parsytec GC{128ein mitunter schwer zu interpretierendes Bild. Insbesondere die mit der PVM{Implementierung auf dem Parsytec GC{128 erzielten Me�werte (Abb. 2.5) lassenim Vergleich mit den auf der Cray T3D erzielten Ergebnissen (Abb. 2.7) auf Pro-bleme der PVM{Implementierung auf dem Parsytec GC{128 schlie�en. Generell
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Abbildung 2.7: Ausf�uhrungszeiten der PVM{Implementierungen auf der CrayT3D.
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D2 Frank/Herwig 17l�a�t sich f�ur die Testergebnisse auf dem Parsytec GC{128 feststellen, da� die gerin-gere Kommunikationsleistung dieser MIMD{Architektur bei einer Skalierung �ubereine gr�o�ere Anzahl von verwendeten Prozessoren zu einer fr�uheren Stagnationin den Programmausf�uhrungszeiten f�uhrt. Unabh�angig vom eingesetzten Paralleli-sierungsverfahren steigen die Programmausf�uhrungszeiten beim �Ubergang von 32auf 64 Prozessoren (respektive Gitterbl�ocken des numerischen Gitternetzes) wiederan, was auf den Kommunikationsengpa� zwischen den 32{Knoten{Partitionen desParsytec GC{128 zur�uckgef�uhrt werden kann. F�ur die Testrechnungen auf 4 bis32 Gitterbl�ocken zeigt Abb. 2.6 f�ur den Parsytec GC{128 einen Vorteil der DSM{Verfahren gegen�uber der Domain Decomposition f�ur das Lagrange'sche L�osungs-verfahren. Die gro�en Setup{Zeiten f�ur die Knoten{Kommunikation auf dem Par-sytec GC{128 f�uhren zu einem klaren Abstand zwischen demDSM{Point{ und demDSM{Block{Verfahren. Letzteres ist f�ur die Architektur des Parsytec GC{128 dasvorteilhafteste Verfahren, da es relativ seltene Knoten{Knoten{Kommunikationmit gr�o�eren Datenmengen mit dem Vorteil der dynamischen Lastverteilung desDSM{Verfahrens verbindet.Die Testergebnisse auf der Cray T3D (Abb. 2.7 und 2.8) zeigen ein einheitlicheresund besser interpretierbares Bild. �Uber den gesamten Skalierungsbereich von 4 bis64 Prozessoren kann f�ur alle drei eingesetzten Parallelisierungsverfahren eine fort-schreitende Reduktion der Programmausf�uhrungszeiten festgestellt werden. Auchk�onnen sich auf Grund der besseren Lastverteilung die DSM{Verfahren gegen�uberdem Domain Decomposition Verfahren klar durchsetzen. Die Unterschiede zwi-schen dem DSM{Point{ und dem DSM{Block{Verfahren sind jedoch auf Grundder sehr hohen Kommunikationsleistung (gro�e Bandbreite, kurze Setup{Zeiten)der Cray T3D nur sehr gering. Ein detaillierterer Blick auf die gemessenen Ein-zelzeiten zeigt f�ur die Testrechnungen auf 64 Gitterbl�ocken, da� der Anteil derKommunikations{ und I/O{Zeiten bei 2/3 der absoluten Programmausf�uhrungs-zeiten liegt, w�ahrend die Rechenzeiten um einen Faktor von 0.63 gegen�uber denTestrechnungen auf 32 Gitterbl�ocken weiter gesenkt werden konnten. Dies zeigt,da� die vorliegenden Testergebnisse f�ur die Cray T3D ma�geblich durch die CPU{Zeit{Beschr�ankungen am EPCC beeinu�t wurden, die eine Reduzierung des ur-spr�unglich vorgesehenen Testfalls auf die Berechnung von 1000 Partikeltrajektoriennotwendig machten.2.4.2 Veri�kation des 3{dimensionalen Berechnungsverfah-rens an einer Zyklonstr�omungNeben der Entwicklung und Implementierung eines 3{dimensionalen Euler{La-grange{Verfahrens f�ur die Berechnung disperser Mehrphasenstr�omungen auf derBasis blockstrukturierter Gitternetze und der Entwicklung leistungsf�ahiger Par-allelisierungsverfahren war auch die Veri�kation der im Verfahren eingesetztenphysikalisch{mathematischenModelle ein wesentlicher Bestandteil des Forschungs-vorhabens. Leider stand f�ur einen derartigen Vergleich experimenteller und numeri-scher Ergebnisse kein umfassendes experimentelles Datenmaterial f�ur eine geeigne-te 3{dimensionale Mehrphasenstr�omung zur Verf�ugung, das den Vergleich auf derEbene der Geschwindigkeitsfelder (oder anderer die Str�omung charakterisierender



18 D2 Frank/HerwigFeldgr�o�en) mit hoher r�aumlicher Au�osung erm�oglicht h�atte. So �el die Wahl aufdie numerische Simulation der Partikelabscheidung in einer Serie von geometrisch�ahnlichen Standardzyklonen. Die Hauptgr�unde f�ur diese Auswahl waren :1. Bei der Zyklonstr�omung handelt es sich um eine ausgepr�agt 3{dimensionaleStr�omung, die nicht auf ein ebenes oder rotationssymmetrisches Problemreduziert werden kann.2. Die Zyklonstr�omung ist in der Vergangenheit durch eine Vielzahl von Au-toren untersucht worden, so da� detaillierte Grundkenntnisse �uber diesenStr�omungstyp in der Fachliteratur vorliegen.3. Der Wissenstand �uber partikelbeladeneGasstr�omungen in Zyklonen gestatteteine qualitative Bewertung der berechneten Gas{Partikel{Str�omung.4. Das experimentelle Datenmaterial aus der Dissertation von K�onig [K�onig90]gestattet dar�uber hinaus den quantitativen Vergleich mit den numerisch be-stimmten Kenngr�o�en auf der Ebene integraler Parameter wie Gesamtdruck-verlust und Partikeltrenngrad.In der Folge wurden mit dem Euler{Lagrange{Verfahren (FAN{3D, PartFlow) nu-merische Berechnungen f�ur die Partikelabscheidung von Quartzpartikeln (dP =0 : : : 50 �m, �P = 2500 kg=m3) in einer Serie von im Ma�stab 1:2:4:8 �ahnlichenStandardzyklonen (Z10,: : :,Z80) durchgef�uhrt [Frank97c, Frank98a]. Die Geometrieentsprach den von K�onig [K�onig90] untersuchten Standardzyklonen (Abb. 2.10).F�ur die numerische Berechnung wurden die Zyklone mit einem numerischen Gittermit 42 Gitterbl�ocken und ca. 250.000 �niten Volumenelementen vernetzt (Abb.2.11). Die Gaseintrittsgeschwindigkeiten wurden in Abh�angigkeit von der Zyklon-gr�o�e zwischen uF = 3:8 m=s und uF = 24:9 m=s variiert.Das Geschwindigkeitsfeld der Gasphase zeigt den f�ur Zyklone typischen asymme-trischen Hauptwirbel sowie die aus der Literatur bekannte Sekund�arstr�omung imoberen Teil des Zykloninnenraumes entlang des Zyklondeckels und weiter abw�artsentlang der Au�enwand des Tauchrohres (Abb. 2.12). Der durch das Tauchrohr ent-weichende Gasstrom weist kurz hinter dem Eintritt in das Tauchrohr noch einenerheblichen Drall auf, der erst mit zunehmender Lau�ange abgebaut wird.F�ur jede der durchgef�uhrten Str�omungsberechnungen wurde des weiteren der Ge-samtdruckverlust [Frank98a] und der PartikeltrenngradT (dP ) = 1 � _Nout(dP )_Nin(dP )in Abh�angigkeit vomPartikeldurchmesser dP ermittelt. Der Vergleichmit den expe-rimentellen Ergebnissen zeigt eine gute bis sehr gute �Ubereinstimmung. Wird derberechnete Gesamtdruckverlust geringf�ugig unterbestimmt, so zeigt sich f�ur dieberechneten Partikeltrenngrade f�ur alle Zyklongr�o�en und Gaseintrittsgeschwin-digkeiten eine sehr gute �Ubereinstimmung. Die Tendenz zu verbesserter Partikel-abscheidung bei erh�ohter Gaseinrittsgeschwindigkeit wird von den numerischenBerechnungen f�ur alle untersuchten Zyklone richtig wiedergegeben (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.10: Schematische Darstel-lung des Standardzyklons Z10.
Abbildung 2.11: Gitterblockstruktur imoberen Teil des Zyklons.
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Abbildung 2.13: Partikeltrajektorien inZ10 f�ur GaseintrittsgeschwindigkeitenuF = 10 m=s, dP = 1; : : : ; 5 �m.



D2 Frank/Herwig 212.4.3 Parallele, numerische Simulation einer Gas{Feststo�{Str�omung in einem 3{dimensionalen KanalUnter 2.4.1 sind die auf der Cray T3D am EPCC in Edinburgh und auf dem Par-sytec Power{GC 128 an der TU Chemnitz durchgef�uhrten Untersuchungen derParallelisierungsverfahren aus 2.3.3 und 2.3.4 ausf�uhrlich diskutiert worden. We-gen des fr�uhen Zeitpunktes der Durchf�uhrung erstrecken sich diese Untersuchun-gen jedoch ausschlie�lich auf das 2{dimensionale Euler{Lagrange{Verfahren. Mitdem Fortgang der Entwicklungsarbeiten ergab sich im Fr�uhjahr 1998 die M�oglich-keit, die entwickelten Parallelisierungsverfahren (Domain Decomposition, DSM)auch f�ur die Berechnung einer einfachen 3{dimensionalen Gas{Feststo�-Str�omungeinzusetzen. Als Testkon�guration wurde eine Gas{Feststo�{Str�omung in einemgekr�ummten Kanal mit quadratischem Querschnitt gew�ahlt.
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22 D2 Frank/HerwigAber auch der Anstieg der f�ur eine konvergente L�osung notwendigen Iterationszy-klen (ebenfalls rechte Skale) des Gleichungsl�osers f�ur das System aus linearisiertenGleichungen (SIP{Solver) ist f�ur diese Entwicklung mit verantwortlich. Demge-gen�uber zeigen die Ergebnisse f�ur die Parallelisierungsverfahren f�ur den Lagran-ge'schen Berechnungsanteil (linke Skale) sehr gute Skalierungseigenschaften. AufGrund der homogenen Konzentrationsverteilung der dispersen Phase im untersuch-ten Str�omungsbeispiel sind die zu beobachtenden Unterschiede zwischen DD{ undDSM{Verfahren jedoch eher gering.Literatur zu 2.4/(eigene Ver�o�entlichungen im Berichtszeitraum)[DFG{Forschungsberichte][Frank97b] Th. Frank, E. WassenParallele Algorithmen f�ur die numerische Simulation von Mehrphasen-str�omungen in komplexen 3{dimensionalen GeometrienAbschlu�bericht zum DFG{Forschungsvorhaben im Normalverfahren, Pro-jektnr. : Fr 1069/3-1, TU Chemnitz{Zwickau, FG Mehrphasenstr�omungen,Chemnitz, 1. Juni 1997.[Begutachtete Konferenzbeitr�age, Proceedings][Frank96a] Th. FrankComparison of three parallelization methods for calculation of disperse mul-tiphase ows using the Lagrangian approachProc. 3rd Int. Conference "Parallel CFD '96", Implementations and ResultsUsing Parallel Computers, Capri, Italy, May 20{23, 1996.[Frank96b] Th. Frank, E. WassenParallel Solution Algorithms for Lagrangian Simulation of Disperse Multi-phase FlowsProc. 2nd Int. Symposium on Numerical Methods for Multiphase Flows,ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, San Diego, CA, USA,July 7{11, 1996, FED{Vol. 236, Vol. 1, pp. 11{20.[Frank97c] Th. Frank, E. Wassen, Q. YuA 3{dimensional Lagrangian Solver for Disperse Multiphase Flows on Arbi-trary, Geometrically Complex Flow Domains using Block{structured Nume-rical Grids7th Int. Symposium on Gas-Particle Flows, ASME Fluids Engineering Divi-sion Summer Meeting, Vancouver, BC, Canada, June 22{26, 1997, CD{ROMProceedings, FEDSM97{3590.[Frank97d] Th. Frank, E. WassenParallel E�ciency of PVM{ and MPI{Implementations of two Algorithmsfor the Lagrangian Prediction of Disperse Multiphase FlowsJSME Centennial Grand Congress 1997, ISAC '97 Conference on AdvancedComputing on Multiphase Flow, Tokyo, Japan, July 18{19, 1997.[Frank98a] Th. Frank, E. Wassen, Q. YuLagrangian Prediction of Disperse Gas{Particle Flow in Cyclon Separators



D2 Frank/Herwig 23ICMF '98 { 3rd International Conference on Multiphase Flow 1998, Lyon,France, June 8.{12., 1998, CD{ROM Proceedings, Paper No. 217, pp. 1{8.[Schade95] K.{P. Schade, Th. Frank, Th. H�adrich, D. PetrakAn Experimental and Numerical Study of the Two Phase Flows in Sprayswith Hollow Cone Nozzles and Full Cone NozzlesPARTEC'95 | International Congress for Particle Technology, 11th Eu-ropean Conference of ILASS{Europe on Atomization and Sprays, 21.{23.March 1995, N�urnberg, Germany.[Wassen97] E. Wassen, Th. Frank, Q. YuA Comparison of Parallel Algorithms for the Numerical Simulation of Mul-tiphase FlowsThe 1. Euro{Conference on Parallel and Distributed Computing for Compu-tational Mechanics. Lochinver, Scotland, April 26 { May 1st, 1997.[Konferenzbeitr�age in Fachzeitschriften][Frank97e] Th. Frank, E. Wassen, Q. YuEin blockstrukturiertes Verfahren zur Berechnung disperser Gas{Feststo�{Str�omungen in komplexen 3{dimensionalen GeometrienVDI{Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, GVC{Jahrestagung 1997, Proze�{ und Umwelttechnik, Dresden, 24.{26. September1997. In Chemie{Ingenieur{Technik, Vol. 69, Nr. 9/97, pp. 1270{1271.[Frank98c] Th. Frank, E. Wassen, Q. YuNumerische Untersuchung der Str�ahnenbildung und Erosion in 3{dimensionalen Gas{Feststo�{Str�omungen49. Berg{ und H�uttenm�annischer Tag, TU Bergakademie Freiberg, Germany,18./19. Juni 1998, in : Freiberger Forschungshefte.[Weitere zitierte Literatur][K�onig90] C. K�onigUntersuchungen zum Abscheideverhalten von geometrisch �ahnlichen Zyklo-nenDissertation, Universit�at Kaiserslautern, Germany, 1990.2.5 O�ene Fragen/AusblickIm Berichtszeitraum sind im Teilprojekt D2 eine Reihe substantieller L�osungenf�ur die parallele numerische Simulation von station�aren, 2{ und 3{dimensionalen,dispersen Mehrphasenstr�omungen auf MIMD{ und anderen HPC{Rechnerplatt-formen erarbeitet worden. Die durchgef�uhrten Untersuchungen haben gezeigt, da�Euler{Lagrange{Verfahren e�ektiv auf MIMD{Architekturen einzusetzen sind.Durch die Implementation der z.Zt. gebr�auchlichsten ParallelisierungsstandardsPVM 3.2 und MPI 1.1 ist eine au�erordentlich breite Palette von HPC{Rechnerar-chitekturen (MIMD, SMP{Shared Memory, WS{Cluster{Computing) abgedeckt,auf denen das numerische Verfahren ohne umfassende �Anderungen eingesetzt wer-den kann.



24 D2 Frank/HerwigTrotz der guten Fortschritte in der Bearbeitung des Forschungsvorhabens habensich Fragestellungen ergeben, die der weitergehenden Untersuchung und Bearbei-tung bed�urfen.1. Die entwickelten numerischen Verfahren sind in der Lage, 2{ und 3{dimen-sionale, station�are Mehrphasenstr�omungen mit Phasenwechselwirkungen zuberechnen. Insbesondere f�ur 3{dimensionale Str�omungen ist jedoch die An-nahme der Stationarit�at der Str�omung h�au�g nicht gegeben. Typische Bei-spiele derartiger Mehrphasenstr�omungen sind vertikale Gas{Tropfen{ oderGas{Feststo�{Str�omungen, wie sie bei Spr�uhtrocknungsprozessen, bei derRauchgasreinigung und beim pneumatischen Transport in vertikalen Rohrlei-tungen auftreten. Das Wechselspiel aus Schwerkraft und der auf die Partikelnwirkenden Str�omungskr�afte kann bei geringen Schwankungen in der Fluid-str�omung zu einem ausgepr�agten instation�aren Str�omungsbild f�uhren. Diesunterstreicht die Bedeutung der Entwicklung e�ektiver Berechnungsverfah-ren f�ur die Simulation instation�arer, phasengekoppelter Mehrphasenstr�omun-gen.2. Mit der zunehmenden Hinwendung zur Simulation instation�arer und/oder 3{dimensionaler, disperser Mehrphasenstr�omungen gewinnt die Stabilit�at unddas Konvergenzverhalten der verwendeten Gleichungsl�oser f�ur gro�dimen-sionierte, lineare Gleichungssysteme zunehmend an Bedeutung. Da der bis-her in den Navier{Stokes{L�osern von M. Peri�c verwendete L�osungsalgorith-mus (SIP{Solver nach Stone) f�ur eine gr�o�ere Anzahl von Finite{Volumen{Elementen und zunehmende Gitterblockanzahlen (d.h. verwendete Prozesso-ren) zu einem Anstieg der f�ur eine konvergente L�osung ben�otigten Iterati-onszyklen, langen Iterationszeiten und geringer Konvergenzgeschwindigkeitf�uhrt, wird die Implementation verbesserter Gleichungsl�oser als notwendigbetrachtet.3. F�ur das entwickelte parallele Euler{Lagrange{Verfahren wurde der Weg einesmit kommerziellen Programmen extern durchgef�uhrten Pre{ und Postprozes-sings gew�ahlt. Mit zunehmender Problemgr�o�e, Anzahl der �niten Volumen-elemente im numerischen Gitternetz und Anzahl der verwendeten Prozesso-ren des Parallelrechnersystems nimmt die Bedeutung einer parallelen Daten{Ein-/Ausgabe zu. Die momentan verwendete serielle Daten{Ein/Ausgabef�uhrt mit steigender Prozessorzahl zu einem zunehmend ung�unstigeren Ver-h�altnis zwischen der insgesamt ben�otigten Ausf�uhrungszeit und der reinenRechenzeit.Die Weiterentwicklung der parallelen L�osungsalgorithmen f�ur Euler{Lagrange{Verfahren unter Ber�ucksichtigung der hier aufgezeigten Fragestellungen wird einenSchwerpunkt der Arbeiten im Teilprojekt D2 im bevorstehenden Bearbeitungszeit-raum bilden.


