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VorwortDie vorliegende Arbeit entstand w�ahrend meiner 8-j�ahrigen T�atigkeit als wissenshaftliher Mit-arbeiter und Leiter der Forshungsgruppe "Numerishe Methoden f�ur Mehrphasenstr�omungen\an der Professur Tehnishe Thermodynamik der Fakult�at Mashinenbau und Verfahrensteh-nik der Tehnishen Universit�at Chemnitz. Zugleih basiert diese Arbeit in wesentlihen Teilenauf Forshungsarbeiten, die von mir im Zeitraum von 1996 bis 2001 als Teilprojektleiter imDFG{Sonderforshungsbereih 3931 mit Unterst�utzung meiner Mitarbeiter durhgef�uhrt wor-den sind.Ih bedanke mih bei Prof. Dr. H. Herwig, der mir an der Professur Tehnishe Thermody-namik die M�oglihkeit und alle n�otigen Freiheiten gegeben hat, meinen Forshungsaktivit�atennahzugehen, mih aktiv an der interdisziplin�aren Arbeit des DFG{Sonderforshungsbereihes393 zu beteiligen und eine international anerkannte Forshungsgruppe aufzubauen. Des Wei-teren bedanke ih mih bei Prof. Dr. B. Platzer f�ur sein Interesse an dieser Arbeit und diewohlwollende und ermunternde Begleitung w�ahrend des gesamten Entstehungsprozesses.In einem Zeitalter, in dem die Wissenshaft niht mehr von dem Wirken einiger wenigerUniversalgelehrter gepr�agt ist, w�are diese Arbeit selbstverst�andlih niht realisierbar gewesenohne eine gro�e Anzahl von Personen, die mit hohem pers�onlihen Einsatz von Zeit, Wissen,Tatkraft und Ideen an der Durhf�uhrung mitgewirkt haben. Insbesondere bedanke ih mihbei den Mitarbeitern meiner Forshungsgruppe Dipl.{Ing. Ingvelde Shulze (geb. Br�auer), Dr.E. Wassen, Dr. Q. Yu, Dr. K. Bernert, Dr. H. Shneider und Dipl.{Ing. K. Pahler f�ur Ihrelangj�ahrige konstruktive Mitarbeit an dem parallelisierten Berehnungsverfahren und CFD{Programmsystem MISTRAL/PartFlow{3D, f�ur die unz�ahligen problemspezi�shen Diskussio-nen und die Unterst�utzung, die wesentlih zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.Besonders hervorzuheben ist auh das freundshaftlihe und kollegiale Arbeitsverh�altnis inner-halb der Forshungsgruppe und im DFG{Sonderforshungsbereih, dessen Spreher Prof. Dr. A.Meyer ebenfalls mein besonderer Dank f�ur die langj�ahrige Unterst�utzung und Zusammenarbeitgilt.An dieser Stelle m�ohte ih mih auh nohmals bei Prof. Dr. M. Peri� vom Institut f�urShi�bau der Universit�at Hamburg bedanken, der uns im Jahre 1994 die Ur-Version seines drei-dimensionalen Str�omungsl�osers FAN{3D �uberlie� und in der Folgezeit f�ur Fragen, Diskussionenund fahlihe Konsultationen stets zur Verf�ugung stand.Ferner m�ohte ih allen Mitarbeitern der SIVUS Gesellshaft f�ur Verfahrens{, Umwelt{und Sensortehnik gGmbH, An{Institut der TU Chemnitz, allen fr�uheren Mitarbeitern derForshungsgruppe Mehrphasenstr�omungen und allen Mitgliedern und Mitarbeitern des DFG{Sonderforshungsbereihes 393 f�ur Ihre langj�ahrige Unterst�utzung und die zahlreihen fahli-hen Diskussionen danken. Insbesondere bedanke ih mih bei dem Gesh�aftsf�uhrer der SIVUSgGmbH Dipl.{Phys. G. Trommer, dessen tatkr�aftige Unterst�utzung bei der Durhf�uhrung von1DFG{Sonderforshungsbereih 393 "Numerishe Simulation auf Massiv Parallelen Rehnern\, TeilprojektD2: "EÆziente parallele Algorithmen f�ur die numerishe Simulation 3{dimensionaler, stark phasengekoppelter,disperser Mehrphasenstr�omungen\ i



EU{Forshungsprojekten die Ausstattung der Forshungsgruppe mit modernster Rehentehnikerm�ogliht hat.Die �nanziellen Mittel zur Durhf�uhrung dieser Arbeit bzw. f�ur die notwendige modernewissenshaftlih{tehnishe Ausstattung der Forshungsgruppe wurden teilweise vom S�ahsi-shen Ministerium f�ur Wissenshaft und Kunst (SMWK) des Freistaates Sahsen, der Deut-shen Forshungsgemeinshaft (DFG) und der Europ�aishen Union (EU) bereitgestellt, wof�urih mih ebenfalls bedanke.Mein ganz besonderer Dank gilt shlie�lih meinen Eltern, die mein mathematish{tehni-shes Interesse von fr�uh an bef�ordert haben und meine beruihe Laufbahn erm�ogliht haben.Mein gr�o�ter Dank geb�uhrt meiner Frau Kerstin, meinen Geshwistern sowie unseren Verwand-ten und Freunden, die durh Ihre Geduld, Ermutigung und Ansporn wesentlih zum Gelingendieser Arbeit beigetragen haben.
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ZusammenfassungViele der in Natur und Tehnik ablaufenden Str�omungsvorg�ange sind durh die Koexistenz zwei-er oder mehrerer Phasen gekennzeihnet. Diese sogenannten Zwei{ oder Mehrphasensystemezeihnen sih durh ein hohes Ma� an Komplexit�at aus. Das Erkennen von Gesetzm�a�igkeitenin diesen komplexen Systemen ist eine Grundvoraussetzung f�ur ein umfassendes Verst�andnisvon Proze�abl�aufen in solhen Systemen und erm�ogliht erst ihre gezielte Beeinussung, dieOptimierung von Proze�abl�aufen oder die Entwiklung neuer innovativer Produkte.Verbesserte numerishe Verfahren f�ur die Str�omungsberehnung von Ein{ und Mehrpha-senstr�omungen sowie die rasante Entwiklung auf dem Gebiet der Rehentehnik mit demdamit verbundenen shnellen Anstieg an verf�ugbarer Rehenleistung haben dazu gef�uhrt, da�die numerishe Str�omungsmehanik (CFD) zu einem weithin anerkannten Forshungs{ undEntwiklungs{Werkzeug niht nur in der Wissenshaft sondern auh in der industriellen Anwen-dung geworden ist. Dabei wird die Qualit�at der von der numerishen Simulation bereitgestell-ten Str�omungsergebnisse und damit die Leistungsf�ahigkeit von CFD ma�geblih durh die Artund Weise der mathematish{physikalishen Modellierung beeinu�t. Die in das Berehnungs-verfahren eingehenden mathematishen Teilmodelle entsheiden �uber den damit erreihbarenGrad der detaillierten Ber�uksihtigung von f�ur den Str�omungsverlauf relevanten physikalishenPh�anomenen und Wehselwirkungen. In einem st�andigen Wehselspiel aus experimentellen Un-tersuhungen an physikalishen Detailph�anomenen, deren mathematish{physikalisher Model-lierung und der Validierung numerisher Berehnungsergebnisse anhand speziell durhgef�uhrterStr�omungsexperimente werden diese Modellvorstellungen st�andig weiterentwikelt und hinsiht-lih ihrer qualitativen und quantitativen Vorhersagegenauigkeit und Zuverl�assigkeit verbessert.Die vorliegende Arbeit befa�t sih mit der Entwiklung und Anwendung numerisher Be-rehnungsverfahren f�ur disperse Fluid{Partikel{Str�omungen auf dem Gebiet der Str�omungs{und Verfahrenstehnik. Dazu wurde das Euler{Lagrange{Verfahren verwendet, bei dem es sihum das wohl am weitesten verbreitete numerishe Verfahren zur Berehnung turbulenter Mehr-phasenstr�omungen handelt. Es basiert auf der Berehnung der kontinuierlihen Phase auf derGrundlage der zeitlih gemittelten Navier{Stokes{Gleihungen unter Hinzunahme geeigneterTurbulenzmodelle zur Shlie�ung des Gleihungssystems. Die disperse Phase wird als ein Kol-lektiv von Einzelpartikeln betrahtet. Aus der Berehnung einer Vielzahl von Partikeltrajektori-en im Fluidstr�omungsfeld werden durh eine geeignete Ensemblemittelung sowohl Kenngr�o�enzur Beshreibung harakteristisher Eigenshaften der dispersen Phase als auh Phasenwehsel-wirkungsterme f�ur die Impuls{, Masse{ und W�arme�ubertragung zwishen kontinuierliher unddisperser Phase abgeleitet.Nah einleitenden Betrahtungen zur Klassi�zierung disperser Mehrphasenstr�omungen, derDe�nition allgemein harakterisierender Zustandsgr�o�en und einer Betrahtung der grundlegen-den numerishen Berehnungsverfahren f�ur Ein{ und Mehrphasenstr�omungen befa�t sih einwesentliher Teil dieser Arbeit mit der Modellierung untershiedliher physikalisher Ph�anome-ne in Fluid{Partikel{Str�omungen unter dem Paradigma der Lagrange'shen Betrahtungsweiseder Partikelbewegung. Die n�aher ausgef�uhrten Modelle liefern eine Beshreibung der auf eine1



kugelf�ormige Einzelpartikel im Str�omungsfeld wirkenden Kr�afte und Momente, der Partikel{Wand{Wehselwirkung und der Partikelerosion. Weitere Teilmodelle dienen der Ber�uksihti-gung von Partikel{Partikel{Sto�vorg�angen und der Wehselwirkung zwishen Fluidturbulenzund Partikelbewegung. F�ur die Modelle wird im Einzelnen zun�ahst der Stand des Wissens zu-sammengefa�t. Des Weiteren werden Eigenentwiklungen und spezielle Eigenshaften der Im-plementierung in dem vom Autor und seiner Forshungsgruppe entwikelten Euler{Lagrange{Verfahren MISTRAL/PartFlow{3D im jeweiligen Zusammenhang diskutiert.Die Berehnung disperser Mehrphasenstr�omungen mit dem Euler{Lagrange{Verfahren ge-h�ort neben der Large{Eddy{Simulation (LES) und der Direkten Numerishen Simulation (DNS)turbulenter Fluidstr�omungen mit zu den rehenintensivsten Aufgabenstellungen der numeri-shen Str�omungsmehanik. Vergleiht man die Berehnung einer Einpasenstr�omung auf derGrundlage der RANS{Gleihungen und einem Standard{k{"{Turbulenzmodell mit einer aufder gleihen Grundlage basierenden numerishen Simulation einer dispersen Fluid{Partikel{Str�omung mit Zwei{Wege{ oder sogar Vier{Wege{Kopplung zwishen disperser und kontinu-ierliher Phase, so steigt der Speiher{ und Rehenzeitbedarf gegen�uber der Einphasenstr�omungmit gleiher geometrisher Komplexit�at des Str�omungsgebietes um ann�ahernd das 70- bis 150-fahe an. Nimmt die Komplexit�at und der Detailreihtum der str�omungsmehanishen Aufga-benstellung zu, so sind bei dem derzeitigen Stand der Tehnik Vereinfahungen bei den einge-setzten Modellen in aller Regel unausweihlih. Der aufgezeigte Ressourenbedarf f�ur derarti-ge Simulationen disperser Mehrphasenstr�omungen zeigt die klare Notwendigkeit f�ur die Nut-zung der leistungsf�ahigsten Superomputer f�ur diese Aufgabenstellungen auf, bei denen es sihausshlie�lih um propriet�are Parallelrehner, massiv parallele Clusteromputer/Constellationsund parallele Vektorrehner handelt. Neben der Entwiklung immer leistungsf�ahigerer Com-puterhardware ist jedoh auh die Entwiklung hoheÆzienter paralleler Berehnungsverfahrendringend erforderlih, die in der Lage sind, das Potential dieser modernen Superomputer auhtats�ahlih f�ur die numerishe Simulation komplexer disperser Mehrphasenstr�omungen zu nut-zen.Der Shwerpunkt dieser Arbeit lag daher in der Entwiklung, Untersuhung und vergleihen-den Bewertung von Parallelisierungsverfahren f�ur das Euler{Lagrange{Verfahren zur Bereh-nung von dispersen Mehrphasenstr�omungen. Dabei handelt es sih um ein Forshungsgebiet,das sih noh am Anfang seiner Entwiklung be�ndet. Zuvor von anderen Autoren entwikelteParallelisierungsmethoden f�ur das Lagrange'she Berehnungsverfahren basieren im Wesent-lihen auf Shared{Memory{Ans�atzen, Quasi{Seriellen Verfahren oder statisher Gebietszerle-gung (SDD) und sind somit in ihrer Einsetzbarkeit und Skalierbarkeit auf Rehnerarhitekturenmit relativ geringer Parallelit�at und auf weitgehend homogene Mehrphasenstr�omungen mit ge-ringer Komplexit�at der Phasenwehselwirkungen beshr�ankt. In dieser Arbeit wird nun einevom Autor entwikelte, neuartige Parallelisierungsmethode vorgestellt, die eine dynamisheLastverteilung f�ur das Lagrange{Verfahren erm�ogliht (DDD { Dynami Domain Deompositi-on) und mit deren Hilfe eine deutlihe Reduzierung der Gesamtausf�uhrungszeiten einer Mehr-phasensr�omungsberehnung mit dem Euler{Lagrange{Verfahren m�oglih ist. Der Hauptvorteildieses Parallelisierungsverfahrens besteht in der Unabh�angigkeit der parallelen Performanedes Parallelisierungsverfahrens vom Charakter der zu berehnenden Fluid{Partikel{Str�omung.Die vershiedenen Parallelisierungsverfahren wurden im Folgenden an zwei Testf�allen auf meh-reren Parallelrehnerarhitekturen vergleihend untersuht. Im Ergebnis steht mit dem vomAutor und seiner Forshungsgruppe entwikelten vollst�andig parallelisierten Euler{Lagrange{Verfahren MISTRAL/PartFlow{3D ein numerishes Berehnungsverfahren zur Verf�ugung, mitdem disperse Mehrphasenstr�omungen mit h�oheren Konzentrationen der dispersen Phase unddaraus resultierenden starken Phasenwehselwirkungen (Vier{Wege{Kopplung) e�ektiv unter-suht werden k�onnen. 2



Im Anshlu� an die Darstellung und Diskussion der vershiedenen Parallelisierungsverfah-ren werden Berehnungsergebnisse f�ur str�omungsmehanishe Anwendungen aus der Verfah-renstehnik vorgestellt. So wurde mit Hilfe des vorgestellten Euler{Lagrange{Verfahrens dieWirbel{Senken{Str�omung und die Partikelabsheidung in Standardzyklonen und symmetri-shen Doppelzyklonen berehnet. Eine weitere Anwendung zeigt die Berehnung einer Gas{Kohlestaub{Str�omung in Rohrleitungssystemen und Str�omungsteilern der Kraftwerksindustrie.Anhand dieser Anwendungsf�alle werden weitere Aspekte der numerishen Simulation disperserMehrphasenstr�omungen auf HPC{Rehnerarhitekturen diskutiert.Die Arbeit fa�t langj�ahrige Forshungs{ und Entwiklungsarbeiten des Autors und seinerForshungsgruppe "Numerishe Methoden f�ur Mehrphasenstr�omungen\ an der TU Chemnitzzusammen. Trotz des Umfangs der Arbeit konnten aus Platzgr�unden niht alle Teilgebiete dieserArbeit in gleiher Ausf�uhrlihkeit behandelt werden. Dort wo eine gestra�te oder nur andeu-tungsweise Darstellung erforderlih wurde, wird der Leser auf weiterf�uhrende Publikationenverwiesen, auf die in der Arbeit Bezug genommen wird.
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Kapitel 7Shlu�folgerungen und AusblikZiel der vorliegenden Arbeit war die Entwiklung eines numerishen Verfahrens zur Berehnungdreidimensionaler, disperser, turbulenter Fluid{Partikel{Str�omungen in geometrish komplexenStr�omungsgebieten auf massiv parallelen Rehnerarhitekturen. Dabei geh�ort die Berehnungdisperser Mehrphasenstr�omungen mit dem Euler{Lagrange{Verfahren neben der Large{Eddy{Simulation (LES) und der Direkten Numerishen Simulation (DNS) turbulenter Fluidstr�omun-gen mit zu den rehenintensivsten Aufgabenstellungen der modernen numerishen Str�omungs-mehanik. Der f�ur die Simulation disperser Mehrphasenstr�omungen in tehnishen und industri-ellen Prozessen resultierende Ressourenbedarf zeigt die klare Notwendigkeit f�ur die Nutzungder leistungsf�ahigsten Superomputer f�ur diese Aufgabenstellungen auf. Bei derartigen Super-omputern handelt es sih heutzutage jedoh ausshlie�lih um propriet�are Parallelrehner eini-ger weniger Hardwarehersteller, massiv parallele Clusteromputer/Constellations und paralleleVektorrehner. Neben der Entwiklung immer leistungsf�ahigerer Computerhardware ist somitauh die Entwiklung hoheÆzienter paralleler Berehnungsverfahren dringend erforderlih, diein der Lage sind, das Potential dieser modernen Superomputer auh tats�ahlih f�ur die nume-rishe Simulation disperser Mehrphasenstr�omungen mit komplexen Phasenwehselwirkungene�ektiv zu nutzen.Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte parallele Euler{Lagrange{Verfahren basiert f�urdie numerishe Berehnung der Fluidstr�omung auf einer Diskretisierung der RANS{Gleihungenund der Gleihungen des Standard{k{"{Turbulenzmodells nah der Finite{Volumen{Methodef�ur randangepa�te, nihtorthogonale, blokstrukturierte numerishe Gitternetze unter Verwen-dung einer niht{versetzten Anordnung aller Variablenwerte in den Zellmittelpunkten der Kon-trollvolumina ('oloated grids'). Zur L�osung der resultierenden linearen Gleihungssysteme f�urdie einzelnen Variablen wurde die SIP{Methode verwendet, und die L�osung des Gesamtsystemsunter Ber�uksihtigung der Druk{Geshwindigkeits{Kopplung erfolgte mit Hilfe eines modi-�zierten SIMPLE{Verfahrens. Zur Konvergenzbeshleunigung auf gro�en Gitternetzen wur-den Mehrgittertehniken implementiert. So erfolgt zum einen die Beshleunigung der �au�erenSIMPLE{Iterationen durh die Anwendung eines �au�eren Mehrgitterverfahrens auf das gesamteGleihungssystem. Zum anderen kann die Konvergenz der inneren Iterationen f�ur die Druk-korrekturgleihung durh ein inneres Mehrgitterverfahren f�ur den Druk unterst�utzt werden,deren L�osung im urspr�unglihen SIMPLE{Verfahren den Hauptanteil des Berehnungsaufwan-des erfordert.Zur Berehnung der Partikelbewegung wurde in dieser Arbeit das Lagrange{Verfahren ver-wendet. F�ur die betrahtete Klasse von dispersen Fluid{Partikel{Str�omungen, bei denen diedisperse Phase aus starren, kugelf�ormigen Partikeln besteht und in denen die Partikeldihteum ein Vielfahes gr�o�er ist als die Fluiddihte (�P � �F ), werden die wesentlihen Aspek-te f�ur deren Modellierung und Berehnung aufgezeigt. Die n�aher ausgef�uhrten Modelle liefern251



eine quantitative Beshreibung der auf eine kugelf�ormige Einzelpartikel im Str�omungsfeld wir-kenden Kr�afte und Momente und f�uhren zur Formulierung der Partikelbewegungsgleihungen,die eine numerishe Berehnung der Partikelbewegung erm�oglihen. Zus�atzlihe Modelle dienender Charakterisierung der Partikel{Wand{Wehselwirkung mit glatten und rauhen W�anden,der Ber�uksihtigung von Partikel{Partikel{Sto�vorg�angen in dispersen Mehrphasenstr�omun-gen mit h�oherer Konzentration der dispersen Phase und der Beshreibung der Wehselwirkungzwishen kontinuierliher Phase und Partikelbewegung.Die hierbei zu ber�uksihtigende Grundproblematik numerisher Berehnungen von disper-sen Mehrphasenstr�omungen besteht darin, da� ein qualitativ und quantitativ mit der realenStr�omung �ubereinstimmendes Simulationsergebnis nur dann erzielt werden kann, wenn einem�oglihst genaue mathematishe Modellierung von allen physikalishen Teilprozessen und Ef-fekten vorgenommen wird, die das Verhalten der Fluid{Partikel{Str�omung beinussen. AufGrund der Vielzahl der m�oglihen Einu�faktoren und Wehselwirkungen ist dies weitaus kom-plizierter als f�ur reine Fluidstr�omungen. Trotz der enormen Anstrengungen, die auf diesem Ge-biet in den letzten Jahren und Jahrzehnten von den weltweit f�uhrenden Wissenshaftlergruppenunternommen wurden, existieren nah wie vor De�zite in der mathematish{physikalishen Mo-dellierung bestimmter Teilph�anomene, die die Genauigkeit numerisher Simulationsergebnissenegativ beeinussen bzw. die Anwendbarkeit der numerishen Verfahren einshr�anken.� Die Kraftwirkungen und Momente auf starre, kugelf�ormige Partikeln in freier Anstr�omungwerden durh die dargestellten Modelle �uber einen weiten Reynoldszahlbereih auh quan-titativ gut erfa�t. Betrahtet man jedoh den Bereih turbulenter Anstr�omung oder die inturbulenten Str�omungen in Wandn�ahe auftretenden hohfrequent instation�aren Kraftwir-kungen, so entziehen sih diese einer mathematishen Beshreibung weitgehend. Dar�uberhinaus sind die Str�omungskr�afte auf real geformte, niht kugelf�ormige Partikel sowieKraftwirkungen auf Partikel in Partikelshw�armen praktish unerforsht.� Betrahtet man die Anwendung des Euler{Lagrange{Verfahrens auf Fluid{Tropfen{Str�o-mungen, so sind weitere physikalishe E�ekte in die Modellierung einzubeziehen, die in derDarstellung in dieser Arbeit unber�uksihtigt blieben. Dies sind insbesondere die Defor-mierbarkeit der Tropfen und die durh die damit verbundene �Anderung der Partikelformverursahten Ver�anderungen in den aerodynamishen Kraftwirkungen. F�ur Tropfen abeiner bestimmten Gr�o�e ist auh die Rezirkulation des Fluids im Tropfen niht mehrzu vernahl�assigen. Tropfenzerteilung und {koagulation beim Tropfen{Wand{Sto� undbei der Tropfen{Tropfen{Kollision f�uhren dazu, da� die Beshreibung dieser Wehselwir-kungsph�anomene nur noh in statistisher Weise m�oglih ist. Beim Tropfen{Wand{Sto�spielt zus�atzlih die Bildung eines Wand�lms eine Rolle.� Die durh Partikeldegradation und {agglomeration bei Partikel{Wand{ und Partikel{Partikel{St�o�en hervorgerufene Ver�anderung der Partikelgr�o�enverteilung kann auh f�urbestimmte Fluid{Feststo�{Str�omungen von Bedeutung sein (z. B. in Prallm�uhlen oderbei Partikelseparations{ und {absheidungsprozessen). Diese Ver�anderungen in der Par-tikelgr�o�enverteilung werden von den bisher entwikelten Modellen niht erfa�t.� Disperse Mehrphasenstr�omungen in der Energie{ und Verfahrenstehnik sind h�au�g durhthermishe oder hemishe Prozesse gekennzeihnet, die den Str�omungsverh�altnissen �uber-lagert sind (z. B. Verdampfungs{ und Kondensationsprozesse, Pyrolyse und Abbrand fe-ster Brennsto�partikel, et.). Zu deren Beshreibung sind zus�atzlihe mathematishe Mo-delle notwendig, die zudem stark von den jeweiligen Sto�eigenshaften der dispersen Phaseabh�angig sind und aufwendige experimentelle Untersuhungen erfordern. Die durh diese252



Prozesse hervorgerufene Ver�anderung der Partikelgr�o�enverteilung ist ebenfalls zu ber�uk-sihtigen.� Eine Shl�usselrolle in der numerishen Simulation turbulenter Fluid{Partikel{Str�omungenkommt der Modellierung der Wehselwirkung zwishen Fluidturbulenz und Partikelbewe-gung zu. Die heute weitverbreitet verwendeten Beziehungen f�ur die Partikelwehselwir-kungsterme in den Transportgleihungen der Turbulenzmodelle sind nur bedingt geeignet,die komplexen Ph�anomene quantitativ rihtig zu beshreiben, die zu einer Anfahung bzw.D�ampfung der Fluidturbulenz auf Grund der Partikelbewegung f�uhren k�onnen. Insbeson-dere der Einu� der Massenbeladung wird von den derzeit existierenden Modellen nurungen�ugend ber�uksihtigt.� Die Durhf�uhrung einer Str�omungssimulation mit dem Euler{Lagrange{Verfahren unterBer�uksihtigung der sogennanten Vier{Wege{Kopplung, d. h. unter gleihzeitiger Ber�uk-sihtigung der Phasenwehselwirkung auf Grund von Masse{, Impuls{ und W�arme�uber-tragung, der turbulenten Wehselwirkung zwishen Fluid und Partikelphase und der Parti-kel{Partikel{Wehselwirkung, ist trotz der Entwiklungen der letzten Jahre in mehrfaherHinsiht als eine gro�e Herausforderung zu betrahten. Die Vershmelzung des iterativenPartile{Soure{in{Cell{Verfahrens mit dem ebenfalls iterativen Monte{Carlo{Verfahren(IMCV) f�ur von Partikel{Partikel{Kollisionen dominierte Fluid{Partikel{Str�omungenf�uhrt rash zu einem extrem ansteigenden Ressourenbedarf und extrem langen Rehen-zeiten. Die Anwendung stohastisher Modellierungsans�atze f�uhrt zudem dazu, da� dieEntwiklung der Residuen niht als Konvergenzkriterium f�ur das Erreihen eines kon-vergenten Str�omungszustandes der Fluid{Partikel{Str�omung herangezogen werden kann.Vielmehr m�ussen einzelne Kenngr�o�en der Fluidstr�omung in Gebieten mit hoher Parti-kelbeladung �uber die Kopplungsiterationen hinweg in ihrer Entwiklung verfolgt werden,um eine Aussage �uber die Konvergenz des numerishen Verfahrens tre�en zu k�onnen. EineUnterrelaxation der Partikelwehselwirkungsterme ist in aller Regel f�ur eine Konvergenzdes numerishen Verfahrens unvermeidbar und tr�agt zu einer weiteren Steigerung des not-wendigen Berehnungsumfangs bei. Es ist als o�ene Frage zu bewerten, ob die Berehnungeiner station�aren, hohbeladenen Fluid{Partikel{Str�omung mit Vier{Wege{Kopplung miteinem instation�aren Euler{Lagrange{Verfahren nah der Methode der simultanen Parti-kelverfolgung u.U. niht eÆzienter auszuf�uhren ist, indem man die L�osung des phasen-gekoppelten Str�omungsproblems in der Zeit bis in den station�aren Beharrungszustandfortsetzt.Die vorangegangenen Punkte zeigen, da� die mathematish{physikalishe Modellierung f�urFluid{Partikel{Str�omungen beim heutigen Stand der Computertehnologie niht losgel�ost vonder Entwiklung des numerishen Verfahrens vorgenommen werden kann. Vereinfahende An-nahmen in der Modellierung sind h�au�g notwendig, um die Berehenbarkeit des Str�omungs-problems auf den derzeit leistungsf�ahigsten Superomputern zu gew�ahrleisten. Dar�uber hinausist die Entwiklung leistungsf�ahiger, paralleler numerisher Verfahren von entsheidender Be-deutung um die potenzielle Leistungsf�ahigkeit moderner, massiv paralleler Rehnerarhitektu-ren (wie z. B. der amerikanishen ASCI{Computersysteme und des japanishen Earth Simula-tors) e�ektiv zu nutzen und so die Entwiklung und den Einsatz detaillierter mathematish{physikalisher Modellvorstellungen durh die Bereitstellung der Speiherressouren und derBerehnungsleistung erst zu erm�oglihen.Ein Shwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag daher in der Entwiklung, Untersuhung undvergleihenden Bewertung von e�ektiven Parallelisierungsmethoden f�ur das Euler{Lagrange{Verfahren. F�ur die Parallelisierung des Finite{Volumen{Verfahrens zur Berehnung der Fluid-253



str�omung wurde das etablierte Verfahren der Gebietszerlegung im Raum angewendet. Dabeiwird das numerishe Gitternetz in hinsihtlih der Anzahl der Kontrollvolumen m�oglihst gleihgro�e Partitionen aufgeteilt und jedem Prozessor der Parallelrehnerpartition wird ein Teilge-biet zur Str�omungsberehnung statish, d. h. f�ur den gesamten Verlauf des Berehnungspro-zesses, zugeordnet. Da der auf jeden Prozessorknoten entfallende Berehnungsaufwand f�ur dieL�osung des gekoppelten Systems von Transport{ und Erhaltungsgleihungen direkt propor-tional zur Anzahl der Kontrollvolumen ist, kann eine optimale Aufteilung des Gitternetzes ineinem f�ur jede Rehnung einmalig auszuf�uhrenden Preprozessor{Shritt ausgef�uhrt werden. DieVerwendung einer geeigneten Datenstruktur f�ur die Geometrie{ und Str�omungsdaten erlaubtim Multiblok{Verfahren die Anordnung von mehr als einem Gitterblok pro Prozessor undf�uhrt so zu einer verbesserten Lastverteilung und einer erh�ohten Flexibilit�at des Verfahrens.F�ur die parallele Simulation der Partikelbewegung auf der Basis der Lagrange'shen Par-tikeltrajektorienberehnung wurden vom Autor zwei Parallelisierungsverfahren entwikelt. Dasauf einer statishen Gebietszerlegung basierende SDD{Verfahren realisiert eine abshnittsweiseZerlegung und Berehnung einer Partikeltrajektorie, wobei die Berehnung eines Partikeltra-jektoriensegments jeweils auf dem Prozessor erfolgen mu�, dem der Gitterblok mit den zurBerehnung ben�otigten Geometrie{ und Fluidstr�omungsdaten statish zugeordnet ist. Aus dera priori niht bekannten Konzentrationsverteilung der dispersen Phase im Str�omungsgebiet er-geben sih bei diesem Vorgehen Lastverteilungsprobleme, die f�ur viele Anwendungsf�alle zu einergeringen parallelen EÆzienz dieses Verfahrens f�uhren.Im Gegensatz dazu wird bei dem vom Autor neu entwikelten DDD{Verfahren die Zuord-nung der Gitterblok{Informationen zu Prozessen auf dynamishe Weise vorgenommen. Diedynamishe Verteilung von Gitternetzpartitionen erfolgt durh sogenannte Servie{Prozesse,so da� die Gesamtzahl der Prozesse im DDD{Verfahren gr�o�er als im SDD{Verfahren ist.Zudem ist eine Erh�ohung des Kommunikationsaufkommens gegen�uber dem SDD{Verfahrenunvermeidbar. Mit dem DDD{Verfahren kann ein Trajektoriensegment auf einem bestimm-ten Gitterblok der Str�omungsgeometrie durh einen beliebigen Rehenproze� des MIMD{Parallelrehnersystems berehnet werden. Ist die Rehenlast f�ur einen Gitterblok sehr hoh,so k�onnen mehrere Rehenprozesse zur gleihen Zeit diese Rehenlast bearbeiten. Im Extrem-fall k�onnen alle Prozessoren des Systems auf dem gleihen Gitterblok Partikelberehnungenausf�uhren. Diese dynamishe Lastverteilung des DDD{Verfahrens f�uhrt in vielen F�allen zu einerdeutlihen Reduzierung der Gesamtausf�uhrungszeiten einer Mehrphasenstr�omungsberehnungmit dem Euler{Lagrange{Verfahren.Zur Untersuhung der Leistungsf�ahigkeit der beiden Parallelisierungsverfahren wurden indieser Arbeit Gas{Feststo�{Str�omungen in zwei vershiedenen dreidimensionalen Testgeometri-en betrahtet. Um die Performane der parallelen Algorithmen f�ur untershiedlihe str�omungs-mehanishe Anwendungsf�alle zu untersuhen, wurden die Testf�alle so gew�ahlt, da� es sihbei dem ersten Testfall um eine Fluid{Partikel{Str�omung mit weitgehend homogener Par-tikelkonzentrationsverteilung handelte, w�ahrend bei dem zweiten Testfall Partikelseparationund Str�ahnenbildung zu beobahten sind. F�ur die vergleihende Untersuhung der Parallelisie-rungsverfahren wurden sowohl hierarhishe Gitternetze mit vershiedener Gitternetzau�osungals auh vershiedene Parallelrehnerarhitekturen eingesetzt. Die Shlu�folgerungen aus demVergleih der Parallelisierungseigenshaften beider Verfahren lassen sih wie folgt zusammen-fassen:1. Das auf der Basis von MPI und explizitem Message Passing entwikelte Berehnungsver-fahren ist nahezu ohne Anpassungen auf untershiedlihsten Parallelrehnerarhitekturenlau��ahig. Das Verfahren weist dadurh eine sehr hohe Portabilit�at und Flexibilit�at inder Nutzung von Rehenressouren auf, die insbesondere von Parallelisierungsverfahren,254



die auf der Anwendung von parallelisierenden Compilern oder Shared{Memory{Ans�atzenbasieren, prinzipbedingt niht erreiht wird.2. Die Ergebnisse unterstreihen die Bedeutung der Lastbalanierung zwishen den Prozes-soren einer Parallelrehnerpartition f�ur eine gute parallele Performane des Gesamtalgo-rithmus. Sowohl das Gebietszerlegungsverfahren f�ur die Berehnung der Fluidstr�omungals auh das SDD{Verfahren f�ur die Lagrange'she Partikeltrajektorienberehnung sindstark von der Art der Gitterpartitionierung abh�angig. Die EÆzienz des SDD{Verfahrensist zudem stark von den Str�omungsverh�altnissen, insbesondere von der Konzentrations-verteilung der dispersen Phase innerhalb der Str�omungsgeometrie, beeinu�t.3. Neben der Umsetzung der Statishen Gebietszerlegung (SDD) f�ur das Lagrange{Verfahrenwird eine neuartige Parallelisierungsmethode vorgestellt und untersuht, die eine dyna-mishe Lastverteilung f�ur das Lagrange{Verfahren erm�ogliht (DDD). Die Vorteile desDDD{Verfahrens gegen�uber dem SDD{Verfahren sind:(a) Reduzierung der Gesamtberehnungszeit f�ur eine Vielzahl von Anwendungsf�allen;(b) Unabh�angigkeit der parallelen Performane des Parallelisierungsverfahrens vom Cha-rakter der zu berehnenden Fluid{Partikel{Str�omung;() Realisierung einer dynamishen Lastverteilung unter den Prozessoren einer MIMD{Parallelrehnerpartition zur Laufzeit des numerishen Berehnungsverfahrens; Wirk-samkeit dieser dynamishen Lastverteilung auh auf heterogenen Parallelrehnersy-stemen und Kommunikationsnetzwerken;(d) Unabh�angigkeit der parallelen EÆzienz des Verfahrens von der konkreten Art undWeise der Aufteilung des numerishen Gitternetzes auf die Prozessoren des Parallel-rehnersystems.4. Die parallele Performane der Parallelisierungsverfahren ist stark von den Charakteristi-ka des Kommunikationsnetzwerkes des Parallelrehnersystems abh�angig. F�ur das Erzieleneiner guten parallelen Performane f�ur das phasengekoppelte Euler{Lagrange{Verfahrenauf massiv parallelen Rehnern mit NP � 64 Prozessoren sind Kommunikationsnetzwer-ke mit kurzen Latenzzeiten und hoher Kommunikationsbandbreite eine unverzihtbareVoraussetzung.Die Untersuhungen der vorliegenden Arbeit haben die grunds�atzlihen Vorteile des DDD{Verfahrens und die M�oglihkeiten zur Berehnung disperser Mehrphasenstr�omungen auf massivparallelen Rehnerarhitekturen aufgezeigt. Trotz des erreihten Entwiklungsstandes der Paral-lelisierungsmethoden f�ur das Euler{Lagrange{Verfahren sind weitere Forshungsanstrengungennotwendig, um eine weitere EÆzienzsteigerung des parallelen Berehnungsverfahrens auf moder-nen Hohleistungsrehnerarhitekturen mit einer gro�en Anzahl von Prozessoren (NP � 128)zu erzielen und so das Potential f�ur die Berehnung tehnish relevanter, stark phasengekop-pelter Fluid{Partikel{Str�omungen zu ershlie�en. Besonders zu ber�uksihtigende Aspekte sindhierbei:1. Von besonderer Bedeutung ist die Parallelisierung noh bestehender serieller algorithmi-sher Bestandteile des Berehnungsverfahrens. Dies betri�t insbesondere die initiale Parti-kellokalisierung auf Gitternetzen mit hoher r�aumliher Gitternetzau�osung, die f�ur gro�ePartikelzahlen und f�ur die Simulation instation�arer Fluid{Partikel{Str�omungen einen we-sentlihen Teil der Gesamtrehenzeit ausmaht.255



2. Eine vergleihbare Bedeutung kommt der Parallelisierung der Daten{Ein{/Ausgabe zu,die f�ur gro�e Problemstellungen einen niht mehr zu vernahl�assigenden Teil der Nut-zungsdauer eines MIMD{Rehnersystems einnimmt. Die Parallelisierung dieses Teils desnumerishen Verfahrens ist sehr stark von der verf�ugbaren Hardware abh�angig, wenngleihmit der Verf�ugbarkeit von standardisierten Routinen f�ur parallele Daten{Ein{/Ausgabeim MPI{2{Standard [317℄ eine gewisse Unabh�angigkeit in der Verfahrensentwiklung und{implementierung gegeben ist (jedoh bisher ohne Garantie f�ur eine zufriedenstellendePerformane).3. F�ur das vorliegende Berehnungsverfahren erfolgen sowohl die Pre{ und Postprozessing{Zwishenshritte zur Konvertierung der Datenformate und zur Erstellung der Blok{Prozessor{Zuordnung als auh die eigentlihe Gittergenerierung und die graphishe Aus-wertung der Simulationsergebnisse in serieller Form. Damit ist die derzeit behandelba-re Problemgr�o�e auf die Gr�o�e des Hauptspeihers der gr�o�ten verf�ugbaren seriellenRehnerarhitektur beshr�ankt. Bezieht man Shared{Memory{Rehnerarhitekturen wiez. B. die SGI Origin 2000/3000 in diese Betrahtung mit ein, so sind die daraus resultie-renden Einshr�ankungen zun�ahst moderat. Mit zunehmender Gr�o�e der str�omungsme-hanishen Aufgabenstellung wird jedoh auh die Prozessorleistung in der seriellen Vor{und Nahverarbeitung der Gitter{ und Str�omungsdaten zu einem begrenzenden Faktor,so da� perspektivish die Parallelisierung dieser Verfahrensshritte erforderlih wird. Diestri�t in gleiher Weise auf die hierbei eingesetzten kommerziellen Programmpakete zu.4. F�ur die in den letzten Jahren verst�arkt entwikelte Parallelrehnerklasse der Constellation{Cluster (Cluster von hohintegrierten SMP{Knoten) mit lokalem Shared Memory istu.U. eine ver�anderte Herangehensweise an eine eÆziente Parallelisierung erforderlih.Neben der auf MPI und Message Passing basierenden grobgranularen Parallelisierungf�ur eine Verteilung der Aufgabenstellung �uber die SMP{Knoten des Systems wird einezus�atzlihe Parallelisierung auf Thread{ bzw. Shleifenebene erforderlih, um die Lei-stungsf�ahigkeit der SMP{Knoten optimal ausnutzen zu k�onnen. Hier sind erste Versuhemit gemishter OpenMP{ und MPI{Parallelisierung bereits unternommen worden. Esist jedoh auh niht zu untersh�atzen, da� die Komplexit�at und Fehleranf�alligkeit derresultierenden Verfahren hiermit deutlih zunehmen wird.5. Auh die Nutzung von sogenannten Computational Grids erfordert eine ge�anderte Her-angehensweise an das Problem einer optimalen Gebietszerlegung. Einer Minimierung desDatenaustaushs auf den externen Kommunikationsverbindungen zwishen den einzelnenParallelrehnersystemen kommt herbei besondere Bedeutung zu. Latenz und Bandbreiteder Kommunikationsverbindungen sowie die Rehengeshwindigkeit der Prozessoren derm�ogliherweise heterogenen Rehnerarhitekturen sind in einer derartigen zweistu�genGebietszerlegungsmethode zu ber�uksihtigen.Im letzten Kapitel der Arbeit wird die Anwendung des parallelen Euler{Lagrange{VerfahrensMISTRAL/PartFlow{3D auf drei konkrete disperse Gas{Feststo�{Str�omungen in der Energie{und Verfahrenstehnik gezeigt. Das Verfahren wurde zur Untersuhung der Partikelabshei-dung in Zyklonen untershiedliher Bauart und zur Untersuhung des pneumatishen Trans-ports und der Partikelmassenstromaufteilung von Kohlepartikeln in Rohrleitungssystemen undStr�omungsteilern der Kraftwerksindustrie eingesetzt. Die numerishen Berehnungen erlaub-ten eine detaillierte Analyse des Bewegungsverhaltens der Partikelphase in derart komplexenStr�omungsgeometrien und somit R�ukshl�usse auf das Betriebsverhalten der untersuhten Ap-parate und auf eventuell notwendige Ver�anderungen in deren konstruktiver Gestaltung.256



Mit dem vom Autor und seiner Forshungsgruppe entwikelten, vollst�andig parallelisiertenEuler{Lagrange{Verfahren MISTRAL/PartFlow{3D mit dynamisher Lastbalanierung stehtsomit ein numerishes Berehnungsverfahren zur Verf�ugung, mit dem dreidimensionale, dis-perse Mehrphasenstr�omungen mit h�oheren Konzentrationen der dispersen Phase und darausresultierenden starken Phasenwehselwirkungen (Vier{Wege{Kopplung) auh f�ur komplexereStr�omungsgeometrien und Anwendungen e�ektiv untersuht werden k�onnen. Als ein hinsiht-lih der Programmiershnittstellen o�enes Verfahren gestattet es die nahezu uneingeshr�ankteErweiterung der physikalishen Modelle und damit die Anpassung des numerishen Verfah-rens an bisher noh niht ber�uksihtigte str�omungsmehanishe Anwendungsf�alle. Das Bereh-nungsverfahren stellt dar�uber hinaus die Grundlage f�ur das von Pahler & Frank entwikel-te instation�are Euler{Lagrange{Verfahren (simultaneous partile traking) f�ur zeitabh�angigeFluid{Partikel{Str�omungen dar.

257



Literaturverzeihnis[1℄ Abramowitz M., Stegun I. : Handbook of Mathematial Funktions (�Ubersetzung ins Rus-sishe), Nauka{Verlag, Hauptredaktion f�ur phys.{math. Literatur, Moskau (1979).[2℄ Alajbegovi� A., Assad A., Bonetto F., Lahey Jr. R.T. : "Phase distribution and turbulenestruture for solid/uid up ow in a pipe", Int. J. Multiphase Flow, Vol. 20, No. 3, pp.453{479 (1994).[3℄ Alexander R. MK. : "Fundamentals of ylone design and operation", Pro. Australas.Inst. Min. Metall. (New Series), pp. 152{153, 203 (1949).[4℄ �Alund A., L�otstedt P., Sill�en M. : "Parallel single grid and multigrid solution of industrialompressible ow problems", Computers & Fluids, Vol. 26, No. 7, pp. 775{791 (1997).[5℄ Amsden A.A., O'Rourke P.J., Butler T.D. : "KIVA{II : A omputer program for hemi-ally reative ows with sprays", LA{11560{MS, Los Alamos (1989).[6℄ Asmolov E.S., MLaughlin J.B. : "The inertial lift on an osillating sphere in a linearshear ow", Int. J. Multiphase Flow, Vol. 25, No. 4, pp. 739{751 (1999).[7℄ Avva R.K., Kline S.K., Ferziger J.H. : "Computation of the turbulent ow over abakward{faing step using the zonal modeling approah", Researh Report TF{33, De-partment of Mehanial Engineering, Stanford, June 1988.http://www{fp.stanford.edu/Publiations/TF.html[8℄ D'Azevedo J.L.T., Pereira J.C.F. : "Predition of gas{partile turbulent free or on�nedjet ows", Partile and Partile Systems Charaterization, Vol. 7, pp. 171{180 (1990).[9℄ D'Azevedo E.F., Romine C.H. : "DOLIB : Distributed Objet Library", Tehnial Report,ORNL/TM{12744, Oak Ridge National Laboratory (1994).[10℄ D'Azevedo E.F., Romine C.H. : "A new shared{memory programming paradigm for mo-leular dynamis simulations on the INTEL Paragon", Tehnial Report, ORNL/TM{12890, Oak Ridge National Laboratory (1995).[11℄ D'Azevedo E.F., Romine C.H., Walker D.W. : "Shared memory emulation enables billionatom moleular dynamis", SIAM News, Vol. 28, No. 5, pp. 1{9 (May/June 1995).http://www.sm.ornl.gov/~walker[12℄ Bahmann Ch., Shulz U. : "Experimentelle Ermittlung der Absheideleistung von Hoh-leistungsentstaubern f�ur feste Partikeln aus Gasen | E�ektivit�at und Wirtshaftlihkeit",Diplomarbeit, Fahhohshule Flensburg (1996).279



[128℄ Fohanno S., Oesterl�e B. : "Investigation of the utuating motion of large partiles ina vertial ollisional gas{solid ow", Pro. of the 3rd ASME/JSME Joint Fluids Eng.Conf., FEDSM'99, July 18.{23., 1999, San Franiso, California, USA, FEDSM99{7887,pp. 1{7.[129℄ Fohanno S., Oesterl�e B. : "Analysis of the e�et of ollisions on the gravitational motionof large partiles in a vertial dut", Int. J. Multiphase Flow, Vol. 26, No. 2, pp. 267{292(2000).[130℄ Foster I.T., Walker D.W. : "Paradigms and strategies for sienti� omputing on distri-buted memory onurrent omputers", Proeedings of the High Performane ComputingConferene, La Jolla, California, USA, April 11.{15., 1994.[131℄ Founti M.A., Klipfel A. : "Numerial simulation of partile{to{partile ollisions innearly dense liquid{solid ows", ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting,FEDSM'96, July 7.{11. 1996, San Diego, CA, USA, pp. 89{96.[132℄ Founti M.A., Klipfel A. : "Partile{indued erosion wear in axi{symmetri furnae on�-gurations", ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, FEDSM'98, June 21.{25., 1998, Washington, DC, USA, FED{Vol. 245, FEDSM98{5230, pp. 1{8.[133℄ Frank B., Shulz W., Tietz W., Warmuth E. : Wissensspeiher Mathematik, Verlag Volkund Wissen, Berlin (1996).[134℄ Frank Th. : http://www.imeh.tu{hemnitz.de { Homepage von Thomas Frank, TUChemnitz, Fakult�at Mashinenbau und Verfahrenstehnik, Forshungsgruppe Mehrpha-senstr�omungen, Forshung & Publikationen.[135℄ Frank Th. : "Numerishe Berehnung der feststo�beladenen Gasstr�omung im horizontalenKanal unter Ber�uksihtigung von Wandrauhigkeiten", Dissertation, TU BergakademieFreiberg (1992).[136℄ Frank Th., Shade K.{P., Petrak D. : "Modellbildung und Computersimulation mehrdi-mensionaler Gas{Feststo�{Str�omungen untershiedliher Konzentration", Jahrestre�endes GVC{Fahausshusses Mehrphasenstr�omungen, 21.{22. Februar 1991, Bremen, pp.1{34. Ver�o�entliht in Chemie{Ingenieur{Tehnik, Vol. 63, Nr. 12, pp. 1266{1267 (1991).[137℄ Frank Th., Shade K.{P., Petrak D. : "Numerial simulation and experimental investi-gation of a gas{solid two{phase ow in a horizontal hannel", International Confereneon Multiphase Flows, September 24{27, 1991, Tsukuba, Japan. Ver�o�entliht in Int. J.Multiphase Flow, Vol. 19, No. 1, pp. 187{198 (1993).[138℄ Frank Th., Shulze I. : "Ein numerishes Verfahren zur Berehnung disperser Mehrpha-senstr�omungen auf parallelen Hohleistungsrehnern", Interne Arbeitssitzung des GVC{Fahausshusses Mehrphasenstr�omungen, 17./18. Februar 1994, W�urzburg.[139℄ Frank Th., Shulze I. : "Numerial simulation of gas{droplet ow around a nozzle in aylindrial hamber using Lagrangian model based on a multigrid Navier{Stokes solver",ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, FEDSM'94, June 19.{23., 1994,Lake Tahoe, Nevada, USA, FED{Vol. 185, pp. 93{107.288



[140℄ Frank Th. : "Comparison of three parallelization methods for alulation of disperse mul-tiphase ows using the Lagrangian approah", Proeedings 3rd Int. Conferene "ParallelCFD '96", Implementations and Results Using Parallel Computers, Capri, Italy, May20{23, 1996.[141℄ Frank Th., Wassen E. : "Parallel solution algorithms for Lagrangian simulation of disper-se multiphase ows", Pro. 2nd Int. Symposium on Numerial Methods for MultiphaseFlows, ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, FEDSM'96, July 7.{11.1996, San Diego, CA, USA, Vol. 1 (FED{Vol. 236), pp. 11{20.[142℄ Frank Th., Wassen E., Q. Yu : "A 3{dimensional Lagrangian solver for disperse multiphaseows on arbitrary, geometrialy omplex ow domains using blok{strutured numerialgrids", 7th Int. Symposium on Gas-Partile Flows, ASME Fluids Engineering DivisionSummer Meeting, Vanouver, BC, Canada, June 22{26, 1997, CD{ROM Proeedings,FEDSM97{3590.[143℄ Frank Th., Wassen E. : "Parallel eÆieny of PVM{ and MPI{implementations of twoalgorithms for the Lagrangian predition of disperse multiphase ows", JSME CentennialGrand Congress 1997, ISAC '97 Conferene on Advaned Computing on Multiphase Flow,Tokyo, Japan, July 18{19, 1997.[144℄ Frank Th., Wassen E. : Abshlu�beriht zum DFG{Forshungsvorhaben : "Parallele Al-gorithmen f�ur die numerishe Simulation von Mehrphasenstr�omungen in komplexen 3{dimensionalen Geometrien", DFG{Forshungsvorhaben im Normalverfahren, Projektnr.:Fr 1069/3{1, TU Chemnitz{Zwikau, FG Mehrphasenstr�omungen, Chemnitz, 1. Juni1997.[145℄ Frank Th., Wassen E., Yu Q. : "Ein blokstrukturiertes Verfahren zur Berehnung di-sperser Gas{Feststo�{Str�omungen in komplexen 3{dimensionalen Geometrien", VDI{Gesellshaft Verfahrenstehnik und Chemieingenieurwesen, GVC{Jahrestagung 1997,Proze�{ und Umwelttehnik, Dresden, 24.{26. September 1997.In : Chemie{Ingenieur{Tehnik, Vol. 69, Nr. 9/97, pp. 1270{1271.[146℄ Frank Th., Wassen E., Yu Q. : "EÆziente parallele Algorithmen f�ur die numerishe Si-mulation 3{dimensionaler, stark phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstr�omungen",Zwishenberiht zum DFG{Sonderforshungsbereih 393, Teilprojekt D2, 1996{1998, pp.227{250, TU Chemnitz, Fakult�at MB/VT, Prof. Tehn. Thermodynamik, FG Mehrpha-senstr�omungen, Chemnitz, Juni 1998.[147℄ Frank Th., Wassen E., Yu Q.: "Lagrangian predition of disperse gas{partile ow inylon separators", Third Int. Conf. on Multiphase Flow, ICMF'98, Lyon, Frane, June8.{12., 1998, Paper No. 217, pp. 1{8.[148℄ Frank Th., Wassen E., Yu Q. : "Numerishe Untersuhung der Str�ahnenbildung und Ero-sion in 3{dimensionalen Gas{Feststo�{Str�omungen", 49. Berg{ und H�uttenm�annisherTag, TU Bergakademie Freiberg, Germany, 18./19. Juni 1998, In: Freiberger Forshungs-hefte.[149℄ Frank Th., Shneider J., Yu Q., Wassen E. : "Experimental and numerial investigati-on of partile separation in a symmetrial double ylone separator", Pro. of the 3rdASME/JSME Joint Fluids Eng. Conf., FEDSM'99, July 18.{23., 1999, San Franiso,California, USA, Paper No. FEDSM99{7865, pp. 1{10.289



[150℄ Frank Th., Shneider J., Bernert K. : "Numerishe Untersuhung der Gas{Partikel{Str�omung in symmetrishen Doppelzyklonabsheidern", VDI{Gesellshaft Energietehnikund VDI{Gesellshaft Verfahrenstehnik und Chemieingenieurwesen, VDI{Forum "Zy-klonabsheider in der Energie{ und Verfahrenstehnik", 27./28. Oktober 1999, Leverku-sen, Germany.In : VDI Berihte 1511, VDI Verlag GmbH, D�usseldorf, 1999, pp. 197{214.[151℄ Frank Th. : "Appliation of Eulerian{Lagrangian predition of gas{partile ows to ylo-ne separators", VKI, Von Karman Institute for Fluid Dynamis, Leture Series Program-me 1999{2000, "Theoretial and Experimental Modeling of Partiulate Flow", Bruessels,Belgium, 03.{07. April 2000, pp. 1{52.[152℄ Frank, Th., Bernert, K., Sheider, H., Pahler, K. : "EÆient parallelization of Eulerian{Lagrangian approah for disperse multiphase ow alulation on MIMD omputer ar-hitetures", IEEE International Conferene on Cluster Computing | CLUSTER 2000,November 28.{Deember 2., 2000, Chemnitz, Germany, pp. 387{388.[153℄ Frank Th., Bernert K., Pahler K., Shneider H. : "EÆient Parallel Simulation of DisperseGas{Partile Flows on Cluster Computers", ParCFD'2001 | International Parallel CFDConferene, Egmond aan Zee, The Netherlands, May 21{23, 2001, pp. 1{4.To be published in : Parallel Computational Fluid Dynamis - Reent Developments andAdvanes, Edited by : P. Wilders, A. Eer, J. Periaux, N. Satofuka, Elsevier Siene B.V.,Amsterdam, NL (2001).[154℄ Frank Th., Bernert K., Pahler K., Shneider H. : "Aspets of eÆient parallelization ofdisperse gas{partile ow predition using Eulerian{Lagrangian approah", ICMF'2001| 4th International Conferene on Multiphase Flow, New Orleans, Louisiana, USA, May28{June 1, 2001, Paper No. 311, pp. 1{13.[155℄ Frank Th., Bernert K., Pahler K : "EÆziente parallele Algorithmen f�ur die numerishe Si-mulation 3{dimensionaler, stark phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstr�omungen",Zwishenberiht zum DFG{Sonderforshungsbereih 393, Teilprojekt D2, 1999{2001, TUChemnitz, Fakult�at MB/VT, Prof. Tehn. Thermodynamik, FG Mehrphasenstr�omungen,Chemnitz, Juni 2001, pp. 261{284.[156℄ Frank Th., Shneider H., Shade K.{P. : "Measurement and Control Tehniques for Im-proving Combustion EÆieny and Reduing Emissions from Coal Fired Plant", Teil-projekt : "Parallel Numerial Simulation of Pulverized Fuel (PF) Flow in the PF Pipeand Control System for Use on Large Utility Coal Fired Boilers" 1.{5. Zwishenberihtzum EU{Forshungsprojekt Contrat-No. ECSC{7220{PR/050, European Coal and SteelCommission (ECSC), November 1999 { August 2001.[157℄ Fukagata K., Zahrai S., Bark F.H. : "Large Eddy Simulation of partile motion in a tur-bulent hannel ow", ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, FEDSM'97,June 22.{26., 1997, Vanouver, BC, Canada, FEDSM97{3591, pp. 1{6.[158℄ Fukagata K., S. Zahrai S., F.H. Bark F.H. : "Fore balane in a turbulent partiulatehannel ow", Int. J. Multiphase Flow, Vol. 24, No. 6, pp. 867{887 (1998).[159℄ Furlani T.R., Lordi J.A. : "Comparison of parallel algorithms for the Diret SimulationMonte Carlo Method : Appliation to exhaust plume ow�elds", Amerian Institute ofAeronautis and Astronautis, pp. 227{244 (1989).290



[568℄ Yamamoto, Y., Tanaka, T., Tsuji, Y. : "LES of gas{partile turbulent hannel (the e�etof inter{partile ollisions on struture of partile distribution)", Third Int. Conf. onMultiphase Flow, ICMF'98, Lyon, Frane, June 8.{12., 1998, pp. 1{7.[569℄ Yamane K., Sato T., Tanaka T., Tsuji Y. : "Computer simulation of tablet motion inoating drum", Pharmaeutial Researh, Vol. 12, No. 9, pp. 1264{1268 (1995).[570℄ Yokomine T., Shimizu A., Kurakake H., Akiba M., Kunugi T. : "Numerial simulation oferosion of gas{solid suspension ow in a pipe with a twisted{tape insert", ASME FluidsEngineering Division Summer Meeting, FEDSM'97, June 22.{26., 1997, Vanouver, BC,Canada, FEDSM97{3638, pp. 1{8.[571℄ Yonemura S., Tanaka T., Tsuji Y. : "Cluster formation in gas{solid ow predited by theDSMC method", ASME FED{Vol. 166, Gas{Solid Flows, Book No. H00806, pp. 303{309(1993)[572℄ Universit�atsrehenzentrum (URZ) und Zentrum f�ur Hohleistungsrehnen (ZHR) der TUDresden, Germany, Homepage und Informationen zur Cray{T3E.http://www.tu{dresden.de/urz/Dienste/dienste.htmlhttp://www.tu{dresden.de/zhr/zhr home.html[573℄ �Zivkovi� G., Sommerfeld M. : "Simulation of pneumati transport in horizontal hannels",ICHMT 2nd International Forum on Expert Systems and Computer Simulation in EnergyEngineering, University of Erlangen, Germany, Marh 17-20, 1992, pp. 14.2.1{14.2.6.[574℄ �Zivkovi� G., Sommerfeld M. : "Numerial alulations of gas{partile ows inludingpartile{partile and partile{wall ollisions", Pro. 6th Workshop on Two{phase FlowPreditions, Erlangen, 30.3.{2.4. 1992, pp. 182{193.[575℄ Zhuang Y., Wilson J.D., Lozowski E.P. : "A trajetory{simulation model for heavy par-tile motion in turbulent ow", Transations of ASME, Journal of Fluids Engineering,Vol. 111, pp. 492{494 (1989).[576℄ Zhou Y., Wexler A.S., Wang L.{P. : "On the ollision rate of small partiles in isotropiturbulene. II : Finite inertia ase", Physis of Fluids, Vol. 10, No. 5, pp. 1206{1216(1998).

319


