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1 Einleitung

Die letzten zwei Jahrzehnte haben eine enorme Entwicklung im Bereich der numerischen Stro-
mungsmechanik hervorgebracht. Zum einen haben sich Rechengeschwindigkeit und Speicher-
platzangebot der Rechner um mehrere Groflenordnungen erhdht. Andererseits wurde diese Ent-
wicklung begleitet durch eine bestindige Fortentwicklung der eingesetzten numerischen Simu-
lationsverfahren in Bezug auf deren Berechnungsgenauigkeit, Fffizienz und der zunehmenden
Beriicksichtigung komplexer physikalischer Wechselwirkungen. Die Weiterentwicklung der nu-
merischen Methoden von der Berechnung vereinfachter, grenzschichtartiger Strémungen bis hin
zur direkten numerischen Simulation (DNS) turbulenter Stromungen war begleitet von einer
Steigerung der Anforderungen an die verwendete Hardware.

Heute gehoren Verfahren zur numerischen Simulation von phasengekoppelten, dispersen
Mehrphasenstromungen unter Beriicksichtigung von Masse , Impuls und Energieaustausch
zwischen den Phasen mit zu den Anwendungen, die die héchsten Anforderungen an die Re-
chenleistung der Computersysteme stellen. Wegen der hohen Kosten, die mit dem Finsatz von
Supercomputern verbunden sind, und den absehbaren Grenzen fiir die weitere Steigerung deren
Leistung, kam es in den letzten Jahren verstiarkt zur Entwicklung von massiv parallelen Rech-
nerarchitekturen. Diese Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher (MIMTD Architekturen)
erreichen durch den parallelen Finsatz sehr vieler, relativ einfacher Prozessoren eine skalierbare
Rechenleistung und Speicherkapazitit, die die modernster Supercomputer zu iibertreffen vermag.
Die Nutzung dieser hohen Rechenleistung fiir Aufgabenstellingen der numerischen Strémungs-
mechanik ist jedoch nicht unproblematisch. Um die potentiell sehr hohe Rechenleistung einer
solchen Multiprozessorarchitektur in der Praxis bei der Berechnung strémungsmechanischer Pro-
blemstellungen auch wirklich zu erreichen, ist eine konzeptionelle Uberarbeitung bestehender
Losungsalgorithmen im Hinblick auf deren mégliche parallele Abarbeitung notwendig. Fine hohe
parallele Effizienz kann jedoch nur unter Anwendung speziell auf die parallele Hardwarearchi-
tektur ausgerichteter Parallelisierungskonzepte erreicht werden.

Fiir Finite Volumen Methoden (FVM) zur Berechnung von Einphasenstromungen auf block-
weise strukturierten Gitternetzen hat sich in den letzten Jahren die Methode der Gebietszer-
legung als eine einfach zu realisierende und effizient anwendbare Parallelisierungsmethode eta-
blieren kénnen. Hierbei wird zunichst fiir eine vorgegebene Stréomungsgeometrie mit einer be-
stimmten Anzahl von Gitterblocken ein optimales Gitternetz erzeugt. Durch weitere Zerlegung
der Gitterblocke wird deren Anzahl der Anzahl der Prozessoren angepaft. Die Kopplung der zer-
legten Gebiete wird genauso behandelt wie die Kopplung von geometrisch bedingten Blocken.
Andere Parallelisierungsverfahren, wie z.B. die Methode der Zeitparallelisierung fiir instationére
Stromungen und die Kombinationsmethode/Methode diinner Gitter wurden fiir die numerische
Simulation von Einphasenstrémungen auf Parallelrechnern entwickelt.

Demgegeniiber waren fiir die Berechnung von dispersen Mehrphasenstromungen auf mas-
siv parallelen Rechnerarchitekturen bis vor kurzer Zeit noch keine Verfahren entwickelt hzw.
verdffentlicht. Soweit zur Modellierung der dispersen Phase das Euler Verfahren (Zwei Fluid
Modell) herangezogen wird, so sind die fiir Einphasenstromungen entwickelten Parallelisierungs-
verfahren unmittelbar auf die daraus resultierenden Losungsverfahren iibertragbar. Fiir das bei
dispersen Mehrphasenstromungen haufig angewandte, und aus physikalischer Sicht vorteilhafte-
re Lagrange Verfahren fehlten jedoch bisher geeignete Ansidtze zu deren Parallelisierung. Auch
heute sind neben den eigenen Veroffentlichungen (siehe Kapitel 10) nur zwei Arbeiten aus der
internationalen Fachliteratur bekannt, die geeignete Parallelisierungsansitze fiir das Lagrange
Verfahren darstellen [20, 21].

Im nichsten Kapitel werden zunichst die Aufgabenstellung und die Ziele des Forschungsvor-
habens vorgestellt. Danach wird das Berechnungsverfahren prisentiert, das in diesem Vorhaben
benutzt wird. In der Folge werde drei verschiedene Parallelisierungskonzepte fiir das Euler /



Lagrange Verfahren zur Berechnung disperser Mehrphasenstréomungen vorgestellt und disku-
tiert. Die Verfahren werden an drei reprisentativen Testfillen untersucht und die Frgebnisse fiir
zwei unterschiedliche MIMTD) Architekturen gegeniibergestellt.

2 Aufgabenstellung und Ziele des Forschungsprojektes
Fiir das vorliegende Forschungsprojekt waren folgende Aufgaben vorgesehen :

e Parallelisierung des von Peri¢ und Lilek [13] entwickelten Navier Stokes Losers FAN
2D /3D nach der Gebietszerlegungsmethode,

e Anpassung des Pre und Postprozessings an die auf MIMD Architekturen benétigten Da-
tenstrukturen,

e Fntwicklung eines Lagrange Losungsverfahrens fiir die Berechnung der Bewegung der
dispersen Phase auf der Grundlage der zur Verfiigung stehenden FVM Verfahren auf
blockstrukturierten, 2 und 3 dimensionalen numerischen Gitternetzen,

e Entwicklung von geeigneten Verfahren zur Parallelisierung von Fuler /Tagrange Losern
auf blockstrukturierten Gitternetzen fiir massiv parallele MIMD Rechnerarchitekturen.

Diese Aufgaben hatten zum Ziel, ein effizientes und flexibles Berechnungsverfahren fiir Stro-
mungen in komplexen Geometrien zu erarbeiten, mit dem die rechenintensiven Simulationen
phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstromungen auf den zukiinftigen Parallelrechnern ef-
fektiv durchgefiihrt werden kénnen.

Da sich die Fertigstellung des 3 dimensionalen Navier Stokes Losers FAN 3D durch Prof.
M. Peri¢ entgegen den vor Projektbeantragung getroffenen Aussagen stark verzogerte, wurde
ein Teil von Verfahrensentwicklungen und Untersuchungen auf 2 dimensionale Problemstellun-
gen beschrankt. Die aus diesen Entwicklungen hervorgegangenen Parallelisierungsverfahren und
Ergebnisse sind jedoch ohne Finschrinkung auf den 3 dimensionalen Fall direkt iibertragbar.

Die genannten Ziele wurden zum gréfiten Teil erreicht. Die nichsten Abschnitte zeigen die
Vorgehensweise, beschreiben die verschiedenen entwickelten Parallelisierungsverfahren und die
fiir eine Reihe von reprisentativen Testfillen erzielten Ergebnisse im Detail.



3 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Die numerische Simulation disperser Mehrphasenstréomungen umfafit sowohl die Simulation der
fluiden Phase als auch der dispersen Phase. Die Grundgleichungen fiir die Bewegung der fluiden
Phase werden in Kapitel 3.1 angegeben. Auflerdem werden dort die Grundziige der numerischen
Losung dieser Gleichungen dargestellt. In Kapitel 3.2 wird das Lagrange-Verfahren beschrieben,
das zur Berechnung der Bewegung der dispersen Phase verwendet wird. Die Beriicksichtigung
des Einflusses der dispersen Phase auf die fluide Phase, d.h. die Phasenkopplung, wird in Ka-
pitel 3.3 erlautert. Des weiteren wird in diesem Kapitel beschrieben, wie die Fluidturbulenz bhei
der Berechnung der Bewegung der dispersen Phase beriicksichtigt wird.

3.1 Die Bewegung der kontinuierlichen Phase
3.1.1 Grundgleichungen

Die kontinuierliche Phase bei den hier betrachteten Strémungen besteht aus einem Newton’schen
Fluid. Die Fluidstromung ist inkompressibel, turbulent, statistisch stationdr und isotherm. Die
Fluidturbulenz wird modelliert mit Hilfe eines k-c-Modells. Unter diesen Annahmen kénnen die
zeitlich gemittelten Gleichungen zur Beschreibung der Fluidstromung in Form der folgenden
verallgemeinerten Transportgleichung dargestellt werden:

0 0 0
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Hierbei ist pg die Dichte des Fluids, ug, vy und wg sind die Fluidgeschwindigkeiten in x-, y-
bzw. z-Richtung, ® ist eine allgemeine Variable, I'g ein allgemeiner Transportkoeffizient und S¢
ein allgemeiner Quellterm. Die Grofie Sg ist ebenfalls ein Quellterm, der die Wechselwirkung
(Masse , Impuls , Energieaustausch) zwischen disperser und fluider Phase beschreibt.

Die Variable ® kann die Werte 1, up, vp, wg, k und ¢ annehmen. Fiir & = 1 ergibt sich
aus Gleichung (1) die Kontinuitatsgleichung, fiir & = up, ® = vy bzw. & = wp ergeben sich
die Tmpulsgleichungen in z-, y- baw. z-Richtung, fiir & = k und & = ¢ die Gleichungen fiir die
Turbulenzenergie und die Dissipationsrate.

Der Zusammenhang zwischen &, S, Sg und T'g sowie die verwendeten Konstanten sind
in Tabelle 1 detailliert angegeben. In dieser Tabelle ist p die laminare und p; die turbulen-
te Viskositdt, p ist der Druck und f., f, und f. sind die kartesischen Komponenten der pro
Masseneinheit einwirkenden dufleren Krifte, zu denen z.B. die Gravitationskraft zahlt.

Die Berechnung der Quellterme Sf; wird in Kapitel 3.3 beschrieben. Der Einflufl der dispersen
Phase auf die Fluidturbulenz wurde hier vernachlissigt, weshalb SF = §F = 0 ist.

3.1.2 Numerische Lésung

Die Grundlage fiir die numerische Losung der Gleichungen fiir die Fluidstromung bildet eine
Finite-Volumen-Dikretisierung dieser Gleichungen. Das Strémungsgebiet wird durch ein struk-
turiertes, nicht-orthogonales numerisches Gitter beschrieben, das im zweidimensionalen Fall aus
Vierecken und im dreidimensionalen Fall aus Hexaedern besteht. Um auch komplexe Geometri-
en, wie sie im allgemeinen in technischen Anlagen zu finden sind, beschreiben zu kénnen, ist
das Gitter auflerdem block-strukturiert. Zur Losung der diskretisierten und linearisierten Glei-
chungen wird Stone’s STP-Methode verwendet [17]. Die Druck-Geschwindigkeits-Kopplung wird
realisiert durch die Anwendung eines SIMPLE-Algorithmus [9, 11].
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Tabelle 1: Quellterme und Transportkoeffizienten fiir verschiedene Variablen &

Das Losungsverfahren fiir die fluide Phase ist in den Programmpaketen FAN-2D (fiir zwei-
dimensionale Stromungen) bzw. FAN-3D (fiir dreidimensionale Strémungen) implementiert, die
von Peri¢ und Lilek entwickelt wurden [11, 13].

3.2 Die Bewegung der dispersen Phase
3.2.1 Das Lagrange-Verfahren

Zur Modellierung der Bewegung der dispersen Phase wird die Lagrange-Methode verwendet.
Hierbei wird die Bewegung einer groflen Anzahl diskreter Partikel berechnet, wobei jedes si-
mulierte Partikel wiederum eine grofle Anzahl realer Partikel repriasentiert, die dieselben phy-
sikalischen Figenschaften besitzen. Fntlang einer so berechneten Trajektorie bewegen sich pro
Zeiteinheit eine Anzahl Partikel Np, d.h. jede Trajektorie reprisentiert einen bestimmten Anteil
des gesamten Partikelmassenstroms mp gcs.

Die hier hetrachteten Stomungen sollen Feststoffbeladungen aufweisen, bei denen die Parti-
kelphase als verdiinnt angesehen werden kann, aber einen merkbaren Einfluf} auf die Fluidphase
ausiiben kann. Aus diesem Grund werden Partikel-Partikel-Interaktionen hier vernachlissigt.
Der EinfluBl der Partikel auf das Fluid wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

Unter der Annahme, daf} die Dichte der dispersen Phase wesentlich grofler als die Dichte
der fluiden Phase ist (pp/pr > 1), sind die wichtigsten auf ein Partikel wirkenden Krifte
die Widerstandskraft, die Auftriebskraft durch die Rotation des Partikels (Magnus-Kraft), die
Auftriebskraft durch Scherantromung des Teilchens (Saffman-Kraft), die Gravitationskraft und
der hydrostatische Auftrieb. Die translatorischen Bewegungsgleichungen fiir ein Partikel lauten
damit:
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Die Gleichung fiir die Rotationsbewegung des Partikels lautet:

d | @ 15 p wr AL
[ < F
% Wy = — 16 _Wrelfm,(Rew) Wy — QU (4)

In diesen Gleichungen bezeichnet der Index F Fluidgréfien, der Index P Groflen, die sich auf das
Partikel beziehen, & ist die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels, Q die Rotation des Fluides
am Partikelort und vg die kinematische Viskositit des Fluides. Die Grofie der Koeffizienten (p,
Crry, Cpund &, konnen der Literatur entnommen werden [3].

Als Frgebnis der Berechnung der Fluidphase sind die Fluidgréfien fiir den Zentralpunkt jeder
Zelle des numerischen Gitters bekannt. Innerhalb einer Gitterzelle sind diese Gréfien konstant.
Da die Partikel im allgemeinen kleiner sind als die Gitterzellen, ist aus Griinden der Rechenge-
nauigkeit eine exaktere Angabe der Fluidgréfien notwendig. Zur Berechnung der Fluidwerte am
Ort des Partikels wird folgende Gradientenmethode verwendet:



d|p = |, + grad ®|. - (Fp — Fcr) (5)

Hierbei bezeichnet & eine allgemeine skalare Variable und die Indices C' bzw. P kennzeichnen
Werte im Zellenmittelpunkt bzw. am Partikelort.

3.2.2 Partikel-Wand-Kollision

Die meisten fiir industrielle Anwendungen wichtigen dispersen Mehrphasenstrémungen sind
Stromungen innerhalb von Anlagen, wie 7.B. Strémungen in Zyklonen oder der pneumatische
Transport von granularen Materialien in Rohrleitungssystemen. Dabei wird die Bewegung gréfie-
rer Partikel, die hauptsiachlich durch deren Massentrigheit dominiert wird, stark beeinflu3t durch
die die Strémung begrenzenden Winde. Betrachtet man die Kollisionen der Partikel mit den
Winden, so wurde in der Vergangenheit gezeigt, dafl die Wandrauhigkeit und die Abweichung
der Partikelform von einer idealen Kugel eine grofie Rolle spielt [3, 6, 18].

In dieser Arbeit wurde zur Simulation der Partikel-Wand-Kollisionen ein Wandrauhigkeits-
modell nach Sommerfeld [16] benutzt, das leicht modifiziert wurde. In diesem Modell st66t das
Teilchen mit einer um den Winkel v angestellten virtuellen Wand. Der Inklinationswinkel 7 ist
eine Zufallsvariable aus einer Gauss-Verteilung mit dem Mittelwert 0° und der Standardabwei-
chung A~v. A~ ist abhingig vom Partikeldurchmesser dp und den Rauhigkeitsparametern der
Wand und kann abgeschitzt werden durch:

. L.
A~ = arctan 28H, fir dp >
[ : 2H
sin(arctan &=~
I
. I,
A~y arctan - fir dp < — ST (6)
sin(arctan =

Hierbei ist I, der mittlere Rauhigkeitsabstand, H, die mittlere Rauhigkeitstiefe und AH, die
Standardabweichung der Rauhigkeitstiefe. Es wird angenommen, daf§ die Wandrauhigkeit keine
bevorzugte Richtung besitzt. Deshalb wird die angestellte Wand zusdtzlich um einen Azimutwin-
kel o, gedreht, wobei die Drehachse dem Normalenvektor der urspriinglichen, nicht angestellten
Wand entspricht. Der Azimutwinkel ist eine gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [—m, 7].

Die Partikelgeschwindigkeiten und -winkelgeschwindigkeiten werden in ein Koordinatensy-
stem transformiert, das an der Kollisionsebene orientiert ist. Fiir die folgenden Gleichungen
soll die y-Achse des transformierten Koordinatensystems identisch mit dem Normalenvektor der
Kollisionsebene sein. Aus den Tmpuls- bzw. Drehimpulsgleichungen ergehen sich die Geschwin-
digkeiten und Winkelgeschwindigkeiten nach dem Stof. Dabei wird unterschieden, ob das Parti-
kel wihrend des gesamten Stofivorgangs auf der Wand gleitet (Gleitstofl) oder nicht (Haftstof)
[18]:
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In diesen Gleichungen ist e der FElatizitatskoeffizient und f der Reibungsheiwert. Die Superscripte
(1) und (2) kennzeichnen Werte vor bzw. nach dem Stof.

3.3 Phasenkopplung und Beriicksichtigung der Fluidturbulenz
3.3.1 Phasenkopplung

Zur Modellierung des Finflusses der dispersen Phase auf das Fluid wird die sogenannte Particle-
Source-Tn-Cell (PSI-Cell) Methode verwendet [1, 2]. Hierbei werden zuséitzliche Quellterme S
in die ITmpulsgleichungen fiir das Fluid eingefiihrt (siehe GI. (1) und Tab. 1). Die Quellterme
werden wihrend der Trajektorienberechnung fiir jede Gitterzelle bestimmt. Der Quellterm fiir
die z-Tmpulsgleichung ergibt in folgender Weise:

I : 2
Sqllj = - m/PNP |:“P out — WP4in — Gx 1—-— tout — tin 9
P D ot = WP = 91 = Z5) Lot — tin) (9)

Hierin ist V;;; das Volumen der aktuellen Gitterzelle, mp die Masse des Partikels und g, die
Komponente der Gravitationskraft in z-Richtung. Die Indices in und out bezeichnen Gréfien
beim Eintritt des Partikels in die Gitterzelle bzw. beim Austritt aus der Zelle. Die entsprechenden
Quellterme fiir die y- und z-Impulsgleichungen ergeben sich analog.

7ur Berechnung der phasengekoppelten Stromung wird das folgende iterative Losungsver-

fahren verwendet:

1. Berechnung einer konvergenten Losung fiir die Fluidstrémung ohne Beriicksichtigung der
dispersen Phase.

2. Berechnung einer groflen Anzahl von Partikeltrajektorien im Strémungsgebiet und gleich-
zeitige Berechnung der Quellterme fiir jede Zelle des numerischen Gitters.

3. Erneute Berechnung der Fluidstrémung unter FEinbeziehung der Quellterme der dispersen
Phase.

4. Wiederholung der Schritte 2. und 3. bis zur Konvergenz.



3.3.2 Beriicksichtigung der Fluidturbulenz

Im Gegensatz zur Bewegung grofler Partikel wird die Bewegung kleiner Partikel stark von der
Fluidstémung beeinflufit. Insbesondere fiir die Dispersion kleiner Partikel in der Stromung spielt
die Turbulenz des Fluides eine grofie Rolle. Zur Modellierung des Finflusses der Turbulenz auf
die Partikelbewegung wird hier das sogenannte Lagrangian-Stochastic-Deterministic (LSD) Tu-
bulenzmodell nach Schonung [15] und Milojevi¢ [7] verwendet. Hierzu werden in Gleichung (3)
die zeitlich gemittelten Fluidgeschwindigkeiten ;7 durch die Momentangeschwindigkeiten U, g
ersetzt, die sich aus der Summe der mittleren Geschwindigkeiten und der Schwankungsgeschwin-
digkeiten ;% ergeben:

Up:up—l—ulp , Vp:?)p—l—?)% , Wp:wp—l—w',;

Unter der Annahme isotroper Turbulenz werden die Schwankungsgeschwindigkeiten als Zufalls-
zahl aus einer Gauss-Verteilung mit dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung o generiert.
o ergibt sich aus der Turbulenzenergie k zu:

o=1/-k (10)

Mit den daraus resultierenden Momentangeschwindigkeiten werden die Bewegungsgleichungen
fiir das Partikel gelost. Dabei ist die Grofle des Zeitschritts A, um den sich das Partikel weiter-
bewegt, begrenzt durch die Lebensdauer des Turbulenzwirbels T, und die Zeit, die das Partikel
zur Durchquerung des Wirbels benétigt. Zur Uberpriifung der ersten Bedingung wird aus einer
Gleichverteilung eine Zufallszahl a € [0, 1] generiert. Falls

B T A ¥ L ()
o< — mit =0.3—
T[l g £
erfiillt ist, werden neue Schwankungsgeschwindigkeiten u;7 berechnet.

Die 7Zeit fiir die Durchquerung des Wirbels ist abhdngig vom Lingenmafl des Wirbels Ly und
der Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Fluid. Der Wirbel gilt als durchquert, wenn

die vom Partikel in der Zeit At zuriickgelegte Strecke Al gréofler ist als das Wirbellingenmaf:

3/2

k
Al > Lg mit Ly =0245—— ., Al = Aty
£

In diesem Fall wird angenommen, dafl das Partikel in einen neuen Wirbel eintritt und es
werden neue Schwankungsgeschwindigkeiten bhestimmt.
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4 Parallelisierung des Berechnungsverfahrens

Wie in Kapitel 3 dargestellt wurde, besteht die Berechnung einer dispersen Mehrphasenstrémung
aus der gekoppelten Berechnung der Bewegung der fluiden und der dispersen Phase. Zur Paral-
lelisierung des dort beschriebenen Berechnungsverfahrens gehort deshalb sowohl die Parallelisie-
rung der Fluidberechnung als auch die Parallelisierung der Berechnung der Partikeltrajektorien.
In Kapitel 4.1 wird zundchst das parallele Verfahren zur Simulation der Fluidstrémung be-
schrieben. Zur parallelen Berechnung der Trajektorien wurden im Rahmen dieses Projektes drei
verschiedene Algorithmen entwickelt. Diese Algorithmen werden in Kapitel 4.2 vorgestellt.

4.1 Das Parallelisierungsverfahren fiir den Navier—Stokes—Ldser

Die Parallelisierung der Fluidberechnung basiert auf der weit verbreiteten Methode der Domain
Decomposition. Das numerische Gitter wird hierzu in Partitionen aufgeteilt (siehe Abb. 1). Die
Stromung in jedem dieser Teilgebiete wird von einem Prozessor des Parallelrechners berechnet.
Bei dem hier verwendeten Rechenverfahren fiir die fluide Phase wird fiir jede Zelle des nume-
rischen Gitters derselbe Rechenaufwand bendétigt. Aus diesem Grund ist der Rechenaufwand,
der in einer Gitterpartition entsteht, proportional zur Anzahl der Gitterzellen in dieser Partiti-
on. Um eine gleichmifige Verteilung der Rechenlast unter den Prozessoren zu erreichen, sollten
daher die Teilgitter gleich grof} sein, d.h. die gleiche Anzahl Gitterzellen besitzen.

Ausgangsgitter partitioniertes Gitter

Partitionsrand

Partitionsrand

physikalischer Rand

Abbildung 1: Prinzip der Gitterpartitionierung

Die StromungsgréBen im Inneren der Partitionen kénnen wie im seriellen Fall berechnet
werden. An den physikalischen Rindern ergeben sich die Werte der Variablen aus den physi-
kalischen Randbedingungen. An den Partitionsrdndern jedoch ist eine unabhingige Berechnung
nicht moglich. Hier entstehen Datenabhdngigkeiten, die einen Datenaustausch zwischen den
Partitionen und somit eine Kommunikation zwischen den Prozessoren erforderlich machen. Zu
diesem Zweck wird die Partitionierung so durchgefiithrt, dafy sich die Teilgitter iiberlappen, wie
in Abb. 1 gezeigt. Dadurch kénnen die Strémungsgréflen fiir die umittelbar am Partitionsrand
gelegenen Zellen von der Nachbarpartition iibertragen werden, wo sie zuvor herechnet wurden.

Durch die notwendige Kommunikation zwischen den Prozessoren entsteht ein zusitzlicher
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Zeitaufwand, der die Effizienz der Parallelisierung reduziert. Um diesen Zusatzaufwand zu mi-
nimieren, muf} die Rechenlast fiir alle Prozessoren moglichst gleich grof} sein, damit Wartezeiten
bei der Kommunikation vermieden werden. Auflerdem miissen die durch die Gitteraufteilung
entstehenden Partitionsrinder moglichst klein sein, um die Menge der auszutauschenden Daten
71 minimieren.

4.2 Die verschiedenen Parallelisierungsalgorithmen fiir das LagrangeVer-
fahren

Bei der Parallelisierung des Berechnungsverfahrens fiir die Bewegung der dispersen Phase ist die
komplexe Abhingigkeit zwischen den Daten der Fluidstrémung und den Datenanforderungen
des Lagrange Losers zu beachten. Fiir die Berechnung einer Trajektorie werden die Geometrie-
daten des Gitterblocks benétigt, in dem sich das Partikel gerade befindet. Dies ist notwendig,
um die Bahn des Partikels in der Geometrie zu verfolgen und das Stoflen gegen Winde, das
Verlassen des Blockes usw. detektieren zu kénnen. Des weiteren miissen die Strémungsgrofien
fiir die Gitterzelle, in der sich das Partikel gerade aufhilt, bekannt sein. Unter Beachtung dieser
Notwendigkeiten wurden drei parallele Rechenverfahren entwickelt, die in den Kapiteln 4.2.1
4.2.3 vorgestellt werden. Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch das Speichermanagement,
d.h. durch die Weise, wie die zu speichernden Daten unter den Prozessoren verteilt sind, und
die sich daraus ergebende Verteilung der Rechenlast.

4.2.1 Das Quasiserielle (QS) Verfahren

In der QS-Methode werden zwei verschiedene Prozefiklassen verwendet (siehe Abb. 2). Der Host-
Prozef verwaltet die Partikelstartbedingungen (Startposition, -geschwindigkeit, usw.), fiithrt aber
selber keine Trajektorienberechnungen aus. Diese werden von den Node-Prozessen durchgefiihrt.
Im lokalen Speicher jedes Node-Prozesses sind die Gitter- und Stromungsdaten aller Gitterblocke
des Stromungsgebiets permanent gespeichert. Somit kann jeder Node-Prozefl Trajektorien im
gesamten Stromungsgebiet berechnen.

Host

(Node 1)

Gitterdaten Gitterdaten Gitterdaten
Block 1 Block 1 Block 1
Block N Block N Block N

Fluiddaten Fluiddaten Fluiddaten
Block 1 Block 1 Block 1
Block N Block N Block N

Abbildung 2: Prinzip des Quasiseriellen Verfahrens

71 Beginn der Rechnung verteilt der Host-Prozef} die Startbedingungen an die Node-Prozesse,
so daf} jeder Node-Prozefl die gleiche Anzahl Startbedingungen erhilt. Die Node-Prozesse be-
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rechnen die Partikeltrajektorien bis zum FErreichen einer Abbruchbedingung (Verlassen des
Stromungsgebietes, Haften an einer Wand, usw.). Gleichzeitig werden die Quelltermwerte fiir die
Phasenkopplung herechnet. Wenn alle Node-Prozesse ihre Berechnungen beendet haben, senden
sie die Quelltermdaten an den Host, der fiir jede Gitterzelle die einzelnen Beitrige aufsummiert.

Durch die gleichméifige Verteilung der Partikelstartbedingungen unter den Prozessoren wird
beim QS-Verfahren automatisch eine gleichmiflige Verteilung der Rechenlast erreicht. Fin wei-
terer Vorteil dieses Verfahrens ist, dafl die Anzahl der verwendeten Prozessoren unabhingig
von der Anzahl der Blécke des numerischen Gitters ist. Somit kann die Prozessorzahl optimal
den zur Verfiigung stehenden Rechnerressourcen angepafit werden. Der Kommunikationsauf-
wand bei dieser Methode ist gering. Er beschrinkt sich auf das Senden der Startbedingungen
vom Host an die Nodes am Anfang der Berechnung und das Senden der Quelltermwerte von
den Nodes an den Host am Fnde der Berechnung. Fin Datenaustausch zwischen den Nodes
ist nicht erforderlich. Tm Gegensatz zum Kommunikationsaufwand ist der Speicheraufwand re-
lativ groB, da jeder Prozessor lokal die Gittergeometrie- und Stromungsdaten fiir das gesamte
Stromungsgebiet speichern mufl. Deshalb ist das QS-Verfahren wenig geeignet fiir die Anwen-
dung auf massiv parallelen Rechnern mit verteiltem Speicher, da die lokale Speicherkapazitit der
einzelnen Prozessoren dieser Rechner im allgemeinen relativ klein ist. Fs bieten sich jedoch gu-
te Anwendungsmoglichkeiten auf Workstation-Clustern, da die Workstations in der Regel iiber
einen ausreichend grofien Arbeitsspeicher verfiigen.

4.2.2 Das Domain Decomposition (DD) Verfahren

Um das Lagrange-Verfahren auch auf massiv parallelen Rechnern mit ihrer beschrinkten Spei-
chergriéfie verwenden 7u kénnen, wurde das sogenannte Domain Decomposition Verfahren ent-
wickelt (Abb. 3). Das Prinzip dieser Parallelisierungsmethode entspricht dem Prinzip des gleich-
namigen Verfahrens zur Berechnung der Fluidstréomung. Analog zum QS-Verfahren gibt es einen
Host-Prozefl und eine Anzahl von Node-Prozessen. Jeder Node-Prozef} speichert lokal und per-
manent die Gittergeometrie- und Fluiddaten eines Gitterblocks. Die Anzahl der Node-Prozesse
ist deshalb gleich der Anzahl der Blocke des numerischen Gitters. Die Trajektorienberechnung
wird von den Node-Prozessen durchgefiihrt, wobei ein Node alle Trajektoriensegmente berech-
net, die den ihm zugeteilten Gitterblock durchqueren.

Host

(Node 1)

Gitterdaten Gitterdaten Gitterdaten
Block 1 Block 2 Block N
Fluiddaten Fluiddaten Fluiddaten
Block 1 Block 2 Block N

Abbildung 3: Prinzip des Domain Decomposition Verfahrens

Wiederum verteilt der Host zu Beginn der Rechnung die Partikelstartbedingungen an die
Node-Prozesse. Allerdings werden diese nicht gleichmifig verteilt, sondern entsprechend den
Startpositionen der Partikel. Die Startbedingungen werden nur an solche Nodes gesendet, die
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die Daten eines Blockes gespeichert haben, in dem Partikelstartpositionen lokalisiert sind. Fin
Node berechnet ein Trajektoriensegment vom Eintrittspunkt in den Block (Einstromrand oder
Partitionsrand) bis zum Austrittspunkt aus dem Block (Ausstromrand oder Partitionsrand).
Liegt der Austrittspunkt an einem Partitionsrand, so wird der Partikelstatus in diesem Punkt
an den Node-Prozefl gesendet, der den henachbarten Block bearbeitet. Dort wird dann die Tra-
jektorienberechnung fortgesetzt. Diese Verfahrensweise wird wiederholt, bis alle Trajektorien
eine Abbruchbedingung erreicht haben. Gleichzeitig zur Berechnung der Trajektorie erfolgt die
Berechnung der Quelltermwerte. Da bei der DD-Methode alle in einem Block anfallenden Quell-
termbeitrige von einem einzigen Node-Prozefl berechnet werden, entfillt das bei der QS-Methode
notwendige Aufsummieren dieser Werte nach dem FEnde der Trajektorienberechnung.

Das DD-Verfahren ist einfach zu implementieren, da es dieselbe Verteilung von Gitter- und
Fluiddaten unter den Prozessoren verwendet wie der parallelisierte Navier-Stokes-Loser. Der
Kommunikationsaufwand ist héher als beim QS-Verfahren, da zusitzlich Daten zwischen den
Nodes ausgetauscht werden. Ein Nachteil des DD-verfahrens ist, daf} eine sehr ungiinstige Vertei-
lung der Rechenlast auftreten kann. Fine ungleichmiflige Lastverteilung kann unterschiedliche
Ursachen haben:

1. Unterschiedliche Rechenleistung der rechnenden Prozessoren, 7.B. bei heterogenen Work-
station-Clustern.

2. Unterschiedlich grofie Blocke des numerischen Gitters, d.h. verschiedene Anzahlen von
Gitterzellen pro Prozessor.

3. Inhomogene Partikelverteilung im Strémungsgebiet, 7.B. bei Freistrahlstrémungen hinter
Diisen, bei rezirkulierenden oder stark separierten Stromungen.

4. Partikel-Wand-Kollisionen, da in der Nihe der Wand der Integrationszeitschritt verklei-
nert wird. Auflerdem erzeugt die Detektierung and Berechnung des WandstoBes einen
rusitzlichen Rechenaufwand.

5. Stromungsgebiete mit groflen Gradienten der Fluidgeschwindigkeit und daraus resultieren-
dem kleinen turbulenten Zeitmaf. Dies fithrt aus Griinden der Rechengenauigkeit ebenfalls
7u einer Verkleinerung des Integrationszeitschritts in diesen Gebieten.

Die ersten heiden Punkte sind allen Domain Decomposition Verfahren gemeinsam und gelten
auch fiir den parallelisierten Navier-Stokes-Loser. Die Punkte 3. - 5. gelten speziell fiir die DD-
Methode fiir das Lagrange-Verfahren. Die dadurch verursachten Inhomogenititen in der Ver-
teilung des Rechenaufwands im Stromungsgebiet sind im allgemeinen zu Beginn der Rechnung
nicht bekannt. Als Folge der statischen Zuordnung der Gitterblécke zu den Prozessoren kann
es zu einer inhomogenen Verteiluing der Rechenlast unter den Prozessoren kommen, was die
Fffizienz der Parallelisierung reduziert.

4.2.3 Das Distributed Shared Memory (DSM) Verfahren

Die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Probleme der Rechenlastverteilung kénnen behoben werden,
indem die Zuordnung von Gitterpartitionen zu Node-Prozessen nicht statisch, sondern dyna-
misch erfolgt. Dies ist das Prinzip des Distributed Shared Memory Verfahrens (Abb. 4). Tm
Vergleich zu den beiden oben beschriebenen Verfahren wird hier eine zusidtzliche Klasse von
Prozessen eingefiithrt, die sogenannten Memory-Manager-Prozesse. Diese Prozesse iibernehmen
die Aufgabe, die Gitter- und Fluiddaten zu speichern. Jeder Memory-Manager-Prozef} speichert
wihrend der gesamten Rechnung die Daten eines Gitterblocks, fiithrt aber selber keine Trajek-
torienberechnungen durch. Die eigentliche Berechnung wird wiederum in den Node-Prozessen
durchgefiithrt. Im Unterschied zum DD-Verfahren kann ein Node-Prozefl Partikeltrajektorien in
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jeder beliebigen Partition berechnen. Die jeweils aktuell bendtigten Gitter- und Fluiddaten wer-
den vom Memory-Manager bereitgestellt, der diese gespeichert hat. Wie bei den heiden anderen
Verfahren hat der Host-Prozel die Aufgabe, die Partikelstartbedingungen zu verwalten und an
die Nodes zu verteilen.

Gitterdaten Gitterdaten Gitterdaten
Block 1 Block 2 Block N
Fluiddaten Fluiddaten Fluiddaten
Block 1 Block 2 Block N

Memory Memory Memory
Manager 1 Manager 2 c Manager N

Host

(Node 1

Gitterdaten Gitterdaten Gitterdaten
aktueller Block aktueller Block aktueller Block
Fluiddaten Fluiddaten Fluiddaten
Cache Cache Cache

Abbildung 4: Prinzip des Distributed Shared Memory Verfahrens

Im folgenden seien die Aufgaben der einzelnen Prozesse ndher beschrieben:

Host:

Der Host verteilt die Partikelstartbedingungen an die Nodes. Dabei ist eine Startbedingung
nicht nur der Partikelstatus zu Beginn der Rechung, sondern auch der Status beim FEintritt
eines Partikels in einen anderen Gitterblock. Die Startbedingung wird an einen Node gesen-
det, und nach der Berechnung des Trajektoriensegmentes wird der Endstatus des Partikels von
diesem zuriickgesendet. Hat das Partikel eine Partitionsgrenze erreicht, wird der Endstatus als
neue Startbedingung vom Host an den nichsten Node zur weiteren Berechnung gesendet. Dies
wird solange wiederholt, bis alle Trajektorien Abbruchbedingungen erfiillt haben (z.B. Erreichen
eines Ausstromrandes). Die optimale Zuteilung von Startbedingungen an die Node-Prozesse ist
abhingig von der Anzahl der fiir eine bestimmte Partition aktuell vorliegenden Startbedingun-
gen. Auflerdem wird eine Startbedingung bevorzugt an einen Node gesendet, in dessen Speicher
bereits die Daten fiir die Partition vorliegen, in der diese Startbedingung lokalisiert ist. Somit
miissen die Daten nicht erst vom Memory-Manager iibertragen werden und der Kommunikati-
onsaufwand wird verringert.

Node:

Der Node empfiangt jeweils eine Partikelstartbedingung vom Host, berechnet das zugehorige
Trajektoriensegment und sendet den Endstatus des Partikels zuriick an den Host. Nach dem
Empfang der Startbedingung wird gepriift, ob der zugehérige Partikelort in dem Gitterblock
liegt, dessen Gitter- und Fluiddaten aktuell im lokalen Speicher vorliegen. Ist dies der Fall, so
kann sofort mit der Trajektorienberechnung begonnen werden. Im anderen Fall miissen diese
Daten zunidchst vom entsprechenden Memory-Manager zum Node iibertragen werden.
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7ur Verfolgung eines Partikels im Stromungsgebiet und zur Detektierung der Annidherung an
Blockgrenzen miissen dem Node die kompletten Geometriedaten des aktuellen Blockes zur
Verfiigung stehen. Dies gilt jedoch nicht fiir die Fluiddaten. Es werden immer nur die Strémungs-
grofen fiir die Gitterzelle bendtigt, in der sich das Partikel gerade aufhilt. Dadurch ergehen sich
beziiglich der Ubertragung der Fluiddaten vom Memory-Manager zum Node verschiedene mogli-
che Strategien. Die erste Moglichkeit ist, dafl jeweils nur die Daten fiir die aktuelle Gitterzelle
iibertragen werden. Sobald das Partikel in eine andere Zelle eintritt, werden die Strémungsgrofien
fiir diese Zelle heim Memory-Manager angefordert. Die zweite Moglichkeit ist, dafl ebenso wie
die Gittergeometrie auch die Fluiddaten fiir den kompletten Block zu Beginn der Berechnung
des Trajektoriensegments iibertragen werden. Zwischen diesen beiden Strategien sind auch Ab-
stufungen méglich, wie 2.B. die Ubertragung der Fluiddaten fiir eine bestimmte Umgebung der
Gitterzelle.

Memory-Manager:

Fin Memory-Manager speichert die Gittergeometrie- und Fluiddaten eines Gitterblocks perma-
nent wihrend der gesamten Trajektorienberechnung. Wenn ein Node die Daten fiir diesen Block
anfordert, werden sie zum entsprechenden Node gesendet.

Durch die dynamische Zuweisung von Partitionen zu Prozessoren wird mit dem DSM-Verfahren
eine sehr gute Verteilung der Rechenlast unter den Prozessoren erreicht. Der Kommunikations-
aufwand ist gegeniiber dem DD-Verfahren héher, da nicht nur Partikeldaten, sondern zusitzlich
auch Gitter- und Fluiddaten ausgetauscht werden miissen. Die Wahl der optimalen Strategie
fiir die Ubertragung der Fluidwerte (zellenweise, blockweise oder eine Zwischenstufe) ist u.a.
abhingig von der Grofle des zur Verfiigung stehenden Speichers und der Schnelligkeit des Kom-
munikationsnetzwerkes des verwendeten Rechners.

Ein Nachteil des DSM-Verfahrens ist, dafl es nur auf solchen Rechnern effizient eingesetst
werden kann, die es erlauben, einen Prozessor des Rechners mit mehreren Prozessen zu bele-
gen. Durch die Finfithrung der zusitzlichen Memory-Manager-Prozesse werden wesentlich mehr
Prozesse benétigt als Gitterblécke vorhanden sind. Tm allgemeinen ist die Anzahl der Prozesse
gleich 2N + 1, wobei N die Anzahl der Gitterblocke ist. Wenn diese Prozesse alle auf getrennten
Prozessoren laufen, reduziert dies stark die Effizienz der Parallelisierung. Ist es jedoch méglich,
einen Prozessor mit jeweils einem Node-Prozefl und einem Memory-Manager-Prozef} zu belegen,
so gibt es zwischen diesen beiden Prozessen nur wenig gegenseitige Beeinflussung, da sie einen
komplementiren Ressourcenbedarf haben. Der Node-Prozefl bendtigt wenig Speicher und viel
Rechenleistung, wogegen der Memory-Manager-Prozefl viel Speicher und wenig Rechenleistung
beansprucht.
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5 Untersuchungen der numerischen und parallelen Effizienz

5.1 Vergleichende Untersuchungen der eingesetzten Parallelisierungsverfah-
ren auf dem Parsytec GC-128

Um einen Vergleich der unter 4.2 beschriebenen parallelen Lésungsalgorithmen zu ermdéglichen,
wurden in einer ersten Testserie Berechnungen fiir zwei typische Testfille auf dem an der TU
Chemnitz Zwickau verfiighbaren massiv parallelen Rechnersystem durchgefiihrt.

5.1.1 Die vertikale Kanalstrémung

Als ein erster Testfall wurde eine 2 dimensionale, abwirtsgerichtete Kanalstromung eines Gas
Feststoff Gemisches betrachtet. Das Verhiltnis von Kanalbreite zu Kanallinge betrug H/I =
1/6. Fiir die fluide Phase wurde Tuft unter Normalbedingungen angenommen. Die disperse
Phase bestand aus Feststoffpartikeln mit einem Dichteverhiltnis von pr/pp = 1/2500 und einer
gleichverteilten Partikelgréfienverteilung von dp = 100...300 pm. Die Einstromgeschwindigkeit
fiir das Fluid und die disperse Phase betrug 2 m/s. Im Eintrittsquerschnitt wurde ein homogenes
Fluidgeschwindigkeitsprofil und eine homogene Partikelkonzentrationsverteilung angenommen.

Die Strémungsgeometrie wurde mit einem numerischen Gitternetz diskretisiert, das auf dem
groben Gitternetz insgesamt 128 x 32 CV’s und auf dem feinen Gitternetz 256 x 64 CV’s auf-
wies. Fiir die parallele Berechnung der Mehrphasenstromung wurde das Gitternetz in 1...128
Gitterblocke zerteilt, ohne die GGesamtanzahl der CV’s zu verdndern.

5.1.2 Die Umstréomung einer Vollkegeldiise

Mit dem zweiten Testfall wurde die Absicht verfolgt, die Abhingigkeit der Fffizienz der par-
allelen Losungsalgorithmen von der Art des Stromungsregimes zu untersuchen. Als ein Bei-
spiel einer stark separierten Zweiphasenstromung wurde eine axialsymmetrische, entgegen der

x /N Ausstroméffnung

Wand der
Symmetrie- zylindrischen
achse Kammer
3
Position der | NS $ Gravitation
Vollkegeldise ' ' " "
| ‘\ K

Einstromo6ffnung

Abbildung 5: Axialsymmetrische Umstromung einer Vollkegeldiise im Gegenstrom

Schwerkraft gerichtete Umstromung einer auf der Symmetrieachse eines Zylinders angeordneten
Vollkegeldiise gewihlt (Abb. 5). Die von der Vollkegeldiise mit einem Offnungswinkel von 90°
freigesetzte Tropfenstromung ist dem Gasstrom entgegen, d.h. in Richtung der Schwerkraft ge-
richtet. Das Verhiltnis von Zylinderradius zu  hohe betrug R/H = 1/6. Die Position der Diise
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auf der Symmetrieachse lag bei z = %H Fiir die fluide Phase wurde wiederum Luft unter Nor-
malbedingungen angenommen. Die Einstromgeschwindigkeit der Luft betrug up = 4m/s mit
einem Turbulenzgrad von 10 %. Die disperse Phase wurde durch Wassertropfen reprisentiert,
die eine Anfangsgeschwindigkeit von 8 m/s und eine vorgegebene Normalverteilung der Parti-
kelgroBe im Bereich von 30 pm ... 1400 pm aufwiesen. Die Anzahl der CV’s, Gitterblécke und
Verfeinerungsniveaus des numerischen Gitters war mit denen aus dem ersten Testfall identisch.

5.1.3 Das MIMD-Parallelrechnersystem

Fiir die Testrechnungen wurde das Parallelrechnersystem der TU Chemnitz Zwickau vom Typ
Parsytec GC 128 verwendet. Die 64 Knoten dieses MIMD-Rechnersystems sind aus je 2 mit
80 MHz getakteten Motorola PowerPC Prozessoren 601 und 4 Kommunikations Coprozessoren
vom Typ IMS T805 30 aufgebaut. Jeder dieser Knoten verfiigt iiber einen lokalen Hauptspeicher
von 32 Megabyte. Die Kommunikations und Fin /Ausgabe Bandbreite der Knoten wird mit
35 Mhb/s angegeben.

Die Maschine lauft unter dem Betriebssystem Parix 1.2 PPC (einem UNIX Derivat). Fiir
die Programmentwicklung standen die Parallelisierungsstandards PVM 3.2 und MPT 1.0 zur
Verfiigung.

5.1.4 Vergleich der parallelen Effizienz der drei Parallelisierungsverfahren

Bei den Testrechnungen wurden die drei unter 4.2 dargestellten Parallelisierungsverfahren auf
beide Testfille angewendet. Es wurde jeweils die Ausfiithrungszeit T4 eines Iterationszyklus des
Lagrange Losungsverfahrens ermittelt, wobei die Startzeit des PVM Systems, die Ausfiihrungs-
zeit des Navier Stokes Losers und die zur Ein /Ausgabe benétigte Zeit bei den Messungen
unberiicksichtigt blieb. ITn den Testrechnungen wurden in allen Fillen jeweils 20000 Partikel-
trajektorien berechnet, wie es zur Ermittlung konvergenter Losungen fiir eine phasengekoppel-
te Mehrphasenstromung erforderlich ist. Aus den so ermittelten Ausfiihrungszeiten wurde der
Speed up Sy und die parallele Effizienz Fn wie folgt berechnet :

g T4 auf einem Prozessor Sn
ON — ;

T4 auf N Prozessoren ’ N

Wie aus den in Abb. 6 11 dargestellten Ergebnissen hervorgeht, spiegeln die so ermittelten Effi-
zienzen Fy nicht den reinen Gewinn an paralleler Effizienz wieder. Vielmehr geht in die Fffizienz
Fn ebenfalls der Gewinn an numerischer Effizienz ein, der dadurch gegeben ist, dafl bestimmte
Teilalgorithmen des Lagrange’schen Losungsverfahrens von dem blockstrukturierten Gitternetz
profitieren kénnen und auf numerischen Gitternetzen mit einer héheren Anzahl von Gitter-
blécken im numerischen Sinne effizienter abgearbeitet werden kénnen. Dies traf inshesondere
auf den in allen drei Verfahren implementierten Algorithmus zur Partikellokalisierung auf dem
numerischen Gitternetz zu. Die Summe aus numerischer und paralleler Effizienzsteigerung fithrt
zu den in den Abb. 8 und 11 zu beobachtenden Werten fiir Fy > 1. Da jedoch die Algorithmen,
die zu der besagten numerischen Effizienzsteigerung beitragen, in allen drei Parallelisierungs-
verfahren gleichermaflen enthalten sind, kénnen die ermittelten Testergebnisse trotzdem ohne
Einschrinkung zu einem Vergleich der drei Verfahren untereinander herangezogen werden.
Abb. 6 8 zeigen die Frgebnisse fiir die Testrechnungen fiir die vertikale Kanalstrémung auf
1 bis 128 Prozessoren. Das beste Resultat fiir diese Stromungskonfiguration konnte mit einem
Speed up von 47.1 auf 64 Prozessoren hei Verwendung des quasiseriellen (QS ) Verfahrens erzielt
werden. Wie jedoch bereits erwdhnt wurde, handelt es sich bei dem QS Verfahren um den seri-
ellen Lagrange lLoser, der auf jedem der Knoten des Parallelrechners auf der Gesamtmenge der
Fluidstréomungsdaten ablauft. Das QS Verfahren unterstiitzt damit nicht die iiber die Knoten des
MIMTD Systems verteilte Speicherung der Geometrie und Strémungsdaten und ist somit nicht
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anwendbar auf feiner auflésende numerische Gitternetze oder Strémungen in geometrisch kom-
plexeren Stromungsgeometrien. Die hierbei fiir das QS Verfahren benotigten Hauptspeicherres-
sourcen wiirden die lokalen Ressourcen der Knoten eines MIMD Systems schnell iibersteigen.
Insofern kann das QS Verfahren nicht als ein vollstindig parallelisiertes Verfahren angesehen
werden, obgleich es auf Systemen mit ausreichenden Speicherressourcen (z.B. gut ausgestat-
teten Workstation Clustern mit einer geringen Anzahl von Knoten) sehr effizient einzusetzen
ist.

Das Domain Decomposition (DD ) Verfahren und das Distributed Shared Memory (DSM )
Verfahren zeigen fiir den Fall der vertikalen Kanalstromung vergleichbare FErgebnisse mit einem
maximalen Speed up von ca. 18 und einer FEffizienz von 0.3 auf 64 Prozessoren. Der starke
Leistungsabfall aller drei Verfahren beim Ubergang von 64 anf 128 Prozessoren ist nicht auf
die Implementierung der Parallelisierungsverfahren zuriickzufiihren, sondern resultiert aus einer
bekannten Beschriankung in der Knoten Knoten Kommunikation zwischen der unteren und der
oberen 64 Prozessor Partition des Parsytec GC 128. Der sprunghafte Leistungsanstieg aller drei
Parallelisierungsverfahren heim Ubergang von 8 auf 16 Prozessoren ist auf die Aufteilung des
Einstromrandes (2 = 0) auf zwei verschiedene Gitterblocke bei der Vernetzung der Stromungs-
gebiets mit 16 Gitterblocken zuriickzufithren. Dies fithrt zu einer Verteilung der Partikelanfangs-
bedingungen auf zwei Prozessoren und somit zu einer hoheren Fffizienz bei der Lokalisierung
der Anfangsbhedingungen auf dem numerischen Gitternetz.

Abb. 9 11 zeigen die Frgebnisse fiir die Umstromung der Vollkegeldiise. Die fiir den ersten
Testfall diskutierten Besonderheiten fiir die Testrechnungen auf 128 Prozessoren und fiir den
Fffizienzgewinn beim Ubergang von 8 auf 16 Prozessoren lassen sich auch in den FErgebnissen
des zweiten Testfalls wiederfinden. Auch kann das beste Ergebnis wiederum mit dem quaiseriellen
Verfahren erziehlt werden.

Im Unterschied zu den Berechnungen fiir die vertikale Kanalstromung und auch im Unter-
schied 7u den anderen beiden Parallelisierungsverfahren zeigt das DI) Verfahren jedoch starke
Leistungseinbuflen (Abb. 11). Dieses Verhalten des DD Verfahrens ist auf die schlechte Lastver-
teilung zuriickzufiithren, die durch die stark separierte (Gas Tropfen Strémungin diesem Testfall
hervorgerufen wird. Im DD Verfahren (siehe auch 4.2.2) ist die Rechenleistung eines Prozessors
fest mit einem der Gitterblocke des numerischen Gitternetzes verbunden. Tritt nun wie im vorlie-
genden Testfall eine starke Entmischung der kontinuierlichen und der dispersen Phase auf, so ist
die Partikelkonzentration im Stromungsgebiet und damit der numerische Berechnungsaufwand
auf den einzelnen Gitterblocken sehr unterschiedlich. Die Ausfithrungszeit des Lagrange Losers
wird nun im Wesentlichen durch die Berechnungszeit fiir die Bewegung der dispersen Phase auf
dem Gitterblock mit der héchsten Partikelkonzentration bestimmt.

Im Gegensatz dazu zeigen die Frgebnisse fiit das DSM  Verfahren eine mit dem QS Verfahren
vergleichbare Fffizienz. Erst mit stark zunehmender Prozessorzahl macht sich das hohere Kom-
munikationsvolumen im DSM Verfahren durch ein Absinken der Effizienz bemerkbar (Abb. 11).
Die Frgebnisse zeigen jedoch vor allem, dafl das DSM Verfahren weitgehend unabhingig vom
Stromungsregime der untersuchten Mehrphasenstréomung einsetzbar ist. Die dynamische Zuord-
nung der Gitterblocke des numerischen Gitters zu den Prozessoren des Parallelrechnersystems
fithrt zu einer gleichmifligen, dynamischen Lastverteilung iiber alle rechnenden Knoten des Sy-
stems und dadurch zu einer zufriedenstellenden Gesamtleistung des Verfahrens.

5.2 Vergleich der PVM—- und MPI-Implementierungen auf Cray T3D und
Parsytec GC—-128

Aufbauend auf den unter 5.1 dargestellten Frgebnissen der ersten Tests der drei grundlegenden
Parallelisierungsverfahren wurden weitere Verdnderungen und Optimierungen vorgenommen, die
sowohl das numerische Losungsverfahren des Lagrange losers als auch die Implementierung des
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parallelen Losungsverfahrens betreffen. Die Verdnderungen umfassen im Finzelnen :

1.

Optimierung des Verfahrens zur Lokalisierung der Partikel Anfangsbedingungen auf dem
numerischen Gitternets.

Unter 5.1 wurden die Anfangsbedingungen fiir die Partikelphase lokalisiert, indem auf dem
betreffenden Gitterblock alle CV’s daraufhin untersucht wurden, ob die gesuchte Parti-
kelposition sich innerhalb des jeweiligen CV’s befindet. Nunmehr kommt das unter 6.2
beschriebene Strahlverfahren aus [14] zum Einsatz. Der betreffende Gitterblock wird einer
fortschreitenden Teilung unterworfen. Frst bei Frreichen einer kritischen CV Anzahl wer-
den die verbleibenden Gitterzellen einzeln auf die Lage der Partikelposition hin untersucht,
da fiir kleine CV Anzahlen die Strahlmethode uneffizient wird.

. Verdinderung des Algorithmus zur Partikelverfolgung auf dem numerischen Gitternetz

wihrend der Lésung der Bewegungsgleichungen fiir die disperse Phase durch den Runge
Kutta Loser (Zeitschrittverfahren).

Kam unter 5.1 noch der in [4, 5] beschriebene Algorithmus der "zirkularen Suche” zum
Finsatz, bei dem fiir jeden neu herechneten Zeitschritt des Runge Kutta lLosungsverfah-
rens die benachbarten Gitterzellen auf die Lage der neu berechneten Partikelposition hin
untersucht werden mufiten, so wird nun in einem direkten Verfahren das mit der neu be-
rechneten Partikelposition korresponsierende CV ermittelt. Dies geschieht, indem alle CV’s
durch Schnittpunktberechnungen ermittelt werden, die zwischen der alten und der neuen
Partikelposition auf dem numerischen Gitter liegen.

. FEinbettung der Berechnung der Quellterm- und Mittelwertanteile fiir die Phasenkopplung

und das Postprozessing in den Lésungsalgorithmus.

Da durch das jetzt eingesetzte Verfahren der Partikelverfolgung auf dem numerischen
Gitter alle CV’s bekannt sind, die bei einem Runge Kutta Zeitschritt tangiert werden, ist
es moglich, die so gewonnenen Geometrieinformationen fiir die sofortige Berechnung der
Quellterm und Mittelwertsanteile zu verwenden. Dadurch kann der numerische Aufwand
des Verfahrens wesentlich reduziert werden.

. Ubertragung der Arbeitsverwaltung und Lastverteilungsoptimierung an das Host Pro-

gramm des Lagrange Losers.

Sowohl fiir das DD Verfahren als auch fiir das DSM Verfahren wird die Berechnung einer
Partikeltrajektorie untergliedert in die Berechnung der einzelnen Trajektoriensegmente,
die mit den tangierten Gitterblécken korrespondieren. Nach erfolgter Berechnung eines
Partikeltrajektoriensegments fiir einen Gitterblock wird der Partikelzustand an das Host-
programm des Lagrange Ldsers zuriickgegeben. Inshesondere im NDSM Verfahren ist nun
das Hostprogramm mit geeigneten Strategien in der Lage, eine bessere Lastverteilung in-
nerhalb der Parallelrechnerpartition zu erreichen.

. Zusammenfassung notwendiger Kommunikation zu einer minimalen Anzahl von Kommu-

nikationsvorgingen, wobei alle notwendigen Daten in méglichst wenigen, komplexen Da-
tenstrukturen iibertragen werden.

. Uberarbeitung der Kommunikationszwischenschicht.

Zusatzlich zu der bereits vorhandenen, zu PVM 3.2 konformen Implementierung der Kom-
munikationsroutinen in der vom Verfahren verwendeten Kommunikationszwischenschicht,
wurde eine auf MPT 1.1 basierende Implementierung geschaffen. Durch das Setzen logischer
Schalter und bedingte Compilierung ist es auf diese Weise méglich, das Programmsystem
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mit jedem der beiden am haufigsten verwendeten Parallelisierungsstandards einsetzen zu
konnen. Die Portabilitdt des Programmsystems auf andere Parallelrechnersysteme konnte
durch diese MPI Tmplementierung deutlich verbessert werden.

7. Uberarbeitung der Zeitmessung.

Durch die Auflésung der absoluten Abbarbeitungszeit des Verfahrens in Rechenzeit, Kom-
munikationszeit, Fin-/Ausgabezeit und Wartezeit wird eine detailliertere Finschdtzung der
eingesetzten Parallelisierungsverfahren maéglich.

Mit dem auf diese Weise modifizierten, 2 dimensionalen Berechnungsverfahren wurde eine
weitere Testserie durchgefiihrt, dessen Ergebnisse im Folgenden diskutiert werden.

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.000.0

15 1.8

Abbildung 12: Numerisches Gitter fiir die Strémung durch die gegeneinander verschobenen Rohr-
reihen; Vernetzung mit 8 Gitterblécken.

5.2.1 Gas—Feststoff-Stromung durch eine Rohrbhiindelreihe

Als Testfall wurde die Stromung eines Gas Feststoff Gemisches durch eine Reihe zueinander
versetzt angeordneter Rohre ausgewihlt. Diese Geometrieanordnung tritt z.B. in Rohrbiindel-
wirmeiibertragern auf, wobei insbesondere Frosion und Anhaftungserscheinungen an den einzel-
nen Rohrreihen von Interesse sind. Abb. 12 zeigt die im Testfall verwendete Stromungsgeometrie
mit 5 hintereinander und versetzt zueinander angeordneten Rohrreihen. Die Strémungsgeome-
trie weist eine Einstromoéffnung auf der linken Seite, Symmetrierandbedingungen am obheren
und unteren Geometrierand und eine Ausstromoffnung an der rechten Seite auf. Haftbedingun-
gen sind fiir die Oberflichen der umstréomten Rohre definiert. Fiir die Tests wurden Vernet-
zungen der Stromungsgeometrie mit 4 bis 64 Gitterblocken verwendet. Fiir jede Vernetzung
der Stromungsgeometrie wurden zwei Gitterverfeinerungsstufen verwendet. Abb. 12 zeigt das
gribere der beiden Gitternetze.

Da sich aus Griinden der Gittergenerierung die in Abb. 12 gezeigte Geometrie jedoch nicht
mit nur 4 Gitterblocken vernetzen 148t, wurde fiir die Testrechnungen mit 4 Gitterblocken (re-
spektive Prozessoren) ein modifiziertes Gitter mit nur drei Rohrreihen verwendet. Leider zeigen
die Frgebnisse, dafi die so ermittelten Ergebnisse nicht vollstindig vergleichbar sind mit den
Ergebnissen, die anf dem Gesamtgitter erzielt wurden.

Fiir die Testrechnungen wurde eine Gaseinstromgeschwindigkeit von up = 10 m/s gewihlt.
Die Gasphase (Luft unter Normalbedingungen) transportiert eine disperse Phase, die aus Fest-
stoffpartikeln mit einer Dichte von pp = 2500 kg/m?> besteht und fiir die eine Fintrittsgeschwin-
digkeit von up = 9...11 m/s angenommen wurde. Die Partikelkonzentration ist im FEintritts-
querschnitt gleichverteilt. Fiir die Partikeleigenschaften (z.B. Partikel Wandstofl Verhalten)
wurden Stoffparameter angenommen, wie sie fiir Siliziumpartikel typisch sind.

Fiir die Testrechnungen wurde jeweils ein Iterationszyklus bestehend aus der Berechnung des
Fluidstromungsfeldes und der Berechnung der Bewegung der dispersen Phase auf dem so ermit-
telten Stromungsfeld ausgefiihrt. Fiir den Navier Stokes Léser wurde die Anzahl der dufleren
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Tterationen aunf 3000 limitiert. Die Anzahl der vom Lagrange lLoser berechneten Partikeltra-
jektorien lag urspriinglich bei 20000. Auf Grund von CPU Zeit Beschriankungen auf der Cray
T3D am EPCC in Edinburgh (siehe 8) mufite die Zahl der berechneten Partikeltrajektorien fiir
diese Testrechnungen auf 1000 reduziert werden. Um die Testrechnungen vergleichbar zu gestal-
ten, wurden die Ausfiihrungszeiten fiir den Parsytec GC 128 jeweils durch den entsprechenden
Faktor dividiert.

5.2.2 Fiir den Testfall verwendete Hard— und Software

a) Die Parallelisierungsverfahren

Fiir den Testfall wurden zum Vergleich zwei der unter 4.2 beschriebenen Parallelisierungs-
algorithmen ausgewihlt. Das erste der beiden Verfahren ist das unter 4.2.2 beschriebe-
ne DD Verfahren. Das zweite Verfahren ist das unter 4.2.3 erlduterte DSM Verfahren.
Dieses tritt im Test in zwei verschiedenen Modifikationen auf, da die Bereitstellung der
Fluidstréomungsdaten durch die Memory Manager Knoten auf verschiedene Art und Weise
moglich ist :

1. Wenn bei der Berechnung einer Partikeltrajektorie ein bestimmtes CV durchquert
wird, so werden zur Fortsetzung der Berechnung die Stromungsdaten des betreffenden
und der angrenzenden CV’s benétigt (Stromungsdaten von 5 CV’sim 2 d Fall uned
von 7 CV’s im 3 d Fall). Nun konnen die Stromungsdaten fiir diese Anzahl von
CV’s immer dann angeliefert werden, wenn eine Partikeltrajektorie das betreffende
CV durchquert (und die Daten noch nicht im lokalen Zwischenspeicher vorhanden
sind). Diese Art der Datenbereitstellung wird im folgenden mit DSM Point Methode
bezeichnet.

Obwohl bei dieser Methode relativ hdufig mit geringem Datenvolumen kommuniziert
wird, kann diese Art der Datenbereitstelluing trotzdem von Vorteil sein in Abhingig-
keit von der Kommunikationshardware des Parallelrechnersystems und von der ver-
wendeten Gitterblockgrofie. Dies resultiert daher, dafi bei dieser Art der Datenbereit-
stellung nur eine 1 dimensionale Untermenge der gesamten Strémungsdaten auf dem
numerischen Gitternetz zu dem rechnenden Knoten transferiert wird. Inshesondere
bei 3 dimensionalen Berechnungen kann dies vorteilhaft sein.

2. Andererseits ist es im DSM  Verfahren maglich, die gesamten mit dem aktuell bearbei-
teten Gitterblock in Verbindung stehenden Stromungsdaten vom Memory Manager
Knoten zu dem rechnenden Knoten zu transferrieren, sobald dem rechnenden Kno-
ten eine Partikelanfangsbedingung fiir diesen Gitterblock zur Berechnung zugeteilt
wird. Diese Art der Datenbereitstellung wird im folgenden als DSM Block Methode
bezeichnet. Sie kann auf Parallelrechnern mit schnellen Kommunikationsnetzwerken
und hoher Kommunikationshbandbreite die effizientere Methode sein.

b) Die MIMD Parallelrechnersysteme

Als Testplattformen kamen zwei MIMD Parallelrechnersysteme zum Finsatz. Das erste Sy-
stem ist wiederum der unter 5.1 bereits beschriebene Parsytec GC 128 der TU Chemnitz
Zwickau. Bei dem anderen System handelt es sich um eine Cray T3D am Edinburgh Parallel
Computing Centre (EPCC) der Edinburgh University. Diese besteht aus 512 mit 150 MHz
getakteten Alpha Prozessoren 21064, der jeder mit 64 Megabyte lokalem Hauptspeicher
ausgeriistet ist. Die Prozessoren sind mit einem sehr leistungsfihigen Kommunikations-
netzwerk in 3 dimensionaler, bi direktionaler Torus Topologie miteinander verbunden.
Jeder der 6 Links eines Prozessors unterstiitzt eine Bandbreite von bis zu 300 Mb/s auf
Hardware Ebene.
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Auf beiden Parallelrechnersystemen kamen zu PVM 3.2 und MPI 1.1 kompatible Softwa-
reumgebungen zum Finsatz, die nur sehr geringe systemspezifische Modifikationen aufwie-
sen. Beide Softwareumgebungen unterstiitzen derzeit keine parallele Verarbeitung auf he-
terogenen Parallelrechner Plattformen. Diese Finschriankung gilt jedoch nicht fiir das hier
behandelte Fuler/Tagrange Losungsverfahren, das auch auf heterogenen Parallelrechner
Umgebungen lauffahig ist.

5.2.83 FErgebnisse der Testrechnungen auf Parsytec GC—-128 und Cray T3D

Insgesamt wurden 12 verschiedene Testserien durchgefiihrt, indem die Testrechnungen fiir die
Stromungsgeoemtrie aus Abb. 12 auf numerischen Gitternetzen mit 4, 8, 16, 32 und 64 Gitter-
blocken fiir jeweils zwei Hardware Plattformen (Parsytec GC 128, Cray T3D), fiir Implementa-
tionen mit zwei verschiedenen Paralleleisierungsstandards (PVM, MPT) und fiir die drei verschie-
denen Parallelisierungsverfahren fiir den Lagrange Loser (DD, DSM Point, DSM Block) aus-
gefithrt wurden. Fiir die Testrechnungen wurde jeweils die absolute Programmausfiithrungszeit
T4, die Rechenzeit Tgr, die Kommunikationszeit Tx und die fiir die Fin-/Ausgabe bendotigte Zeit
Tr0 bestimmt. Aus den so ermittelten Werten wurde die Differenzzeit T = T4 —Tr=Tk—=Tr/0
ermittelt. Diese Differenzzeit TH besteht im wesentlichen aus den Wartezeiten fiir die einzelnen
Prozessoren, die in synchronen Kommunikationsoperationen und in globalen Barrieren anfillt.
7u den in den Abb. 13 16 angegebenen Kommunikationszeiten Ty fiir das DI} Verfahren ist
noch zu bemerken, daf} es sich dabei um Mittelwerte iiber alle Prozessoren handelt. Da das DD

Verfahren fiir den hier betrachteten Testfall eine schlechte Lastverteilung aufweist, strenen die
Kommunikationszeiten in einem weiten Bereich. Die Kommunikationszeiten fiir die Prozessoren
mit einer geringen Rechenlast schlieflen die Zeit des Wartens auf die Prozessoren mit einer hohen
Rechenlast mit ein.

Abb. 13 16 zeigen den Vergleich der FErgebnisse fiir die drei Parallelisierungsverfahren
untereinander. Dabei zeigen die Frgebnisse fiir den Parsytec GC 128 ein mitunter schwer zu in-
terpretierendes Bild. Insbesondere die mit der PVM TImplementation auf dem Parsytec GC 128
erzielten Meflwerte (Abb. 13) lassen im Vergleich mit den auf der Cray T3D erzielten Frgebnissen
(Abb. 15) auf Probleme der PVM Tmplementation auf dem Parsytec GC 128 schlieflen. Generell
148t sich fiir die Testergebnisse anf dem Parsytec GC 128 feststellen, dafl die geringere Kommu-
nikationsleistung dieser MIMD Architektur bei einer Skalierung iiber eine gréflere Anzahl von
verwendeten Prozessoren zu einer fritheren Stagnation in den Programmausfithrungszeiten fithrt.
Unabhingig vom eingesetzten Parallelisierungsverfahren steigen die Programmausfiithrungszei-
ten beim Ubergang von 32 auf 64 Prozessoren (respektive Gitterblocken des numerischen Gitter-
netzes) wieder an, was auf den bereits in den ersten Testrechnungen (siehe 5.1.4) festgestellten
und auch von anderen Forschergruppen an der TU Chemnitz Zwickan belegten Kommunika-
tionsengpafl zwischen den 32 Knoten Partitionen des Parsytec GC 128 zuriickgefiithrt werden
kann. Fiir die Testrechnungen auf 4 bis 32 Gitterblocken zeigt Abb. 14 fiir den Parsytec GC 128
einen Vorteil der DSM Verfahren gegeniiber der Domain Decomposition fiir das Lagrange’sche
Losungsverfahren. Die groflen Setup Zeiten fiir die Knoten Kommunikation auf dem Parsytec
GC 128 fiithren 7u einem klaren Abstand zwischen dem DSM Point und dem DSM Block
Verfahren. Letzteres ist fiir die Architektur des Parsytec GC 128 das vorteilhafteste Verfahren,
da es relativ seltene Knoten Knoten Kommunikation mit gréfleren Datenmengen mit dem Vor-
teil der dynamischen Lastverteilung des DSM Verfahrens verbindet.

Die Testergebnisse auf der Cray T3D (Abb. 15 und 16) zeigen ein einheitlicheres und besser
interpretierbares Bild. Uber den gesamten Skalierungshereich von 4 bis 64 Prozessoren kann fiir
alle drei eingesetzten Parallelisierungsverfahren eine fortschreitende Reduktion der Programm-
ausfithrungszeiten festgestellt werden. Auch kénnen sich auf Grund der besseren Lastverteilung
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Abbildung 13: Ausfithrungszeiten der PVM TImplementationen auf dem Parsytec GC 128.
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Abbildung 14: Ausfithrungszeiten der MPT Tmplementationen auf dem Parsytec GC 128.
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Abbildung 15: Ausfithrungszeiten der PVM TImplementationen auf der Cray T3D.
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Abbildung 16: Ausfithrungszeiten der MPT Tmplementationen auf der Cray T3D.
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die DSM Verfahren gegeniiber dem Domain Decomposition Verfahren klar durchsetzen. Die Un-
terschiede zwischen dem DSM Point und dem DSM Block Verfahren sind jedoch auf Grund
der sehr hohen Kommunikationsleistung (grofle Bandbreite, kurze Setup Zeiten) der Cray T3D
nur sehr gering. Kin detaillierterer Blick auf die gemessenen Finzelzeiten zeigt fiir die Testrech-
nungen auf 64 Gitterblocken, dafi der Anteil der Kommunikations und 1/OQ Zeiten bei 2/3 der
ahsoluten Programmausfithrungszeiten liegt, wihrend die Rechenzeiten um einen Faktor von
0.63 gegeniiber den Testrechnungen auf 32 Gitterblécken weiter gesenkt werden konnte. Dies
zeigt, daf} die vorliegenden Testergebnisse fiir die Cray T3D mafigeblich durch die CPU Zeit
Beschrankungen am EPCC beeinflult wurden, die eine Reduzierung des urspriinglich vorgese-
henen Testfalls auf die Berechnung von 1000 Partikeltrajektorien notwendig machten.
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Abbildung 17: Abhingigkeit der Testergebnisse vom Berechnungsumfang (Cray T3D, MPI Tm-
plementationen).

Um den Einflul dieser Testfallbeschrankung ndher quantifizieren zu kénnen, wurden auf
der Cray T3D fiir alle drei Parallelisierungsverfahren in der MPT Tmplementierung drei wei-
tere Testserien mit jeweils 5000 Partikeltrajektorien (also dem 5 fachen Berechnungsvolumen)
durchgefithrt. Abb. 17 zeigt die auf 1000 Partikeltrajektorien skalierten Testergebnisse aus die-
sen Vergleichsrechnungen. Die so ermittelten Programmausfithrungszeiten zeigen insbesondere
fiir die hohen Prozessorzahlen ein deutlich besseres Skalierungsverhalten und eine deutlichere
Reduktion der Programmausfiihrungszeiten bei fortschreitender Verdopplung der Anzahl der
Prozessoren. Dies 148t fiir sehr grofle Stromungsberechnungen (grofie Gitterblocke mit einer
groflen Anzahl von CV’s und/oder eine hohe Anzahl von zu berechnenden Partikeltrajektorien)
ein noch besseres Skalierungsverhalten der entwickelten Parallelisierungsverfahren erwarten.

Abschliefiend zeigen die Abb. 18 20 die Gegeniiberstellung der PVM  und MPT Tmple-
mentierungen auf dem Parsytec GC 128 und der Cray T3D jeweils fiir eines der eingesetzten
Parallelisierungsverfahren. Abb. 19 und 20 zeigen dabei die zu erwartende bessere Rechenleistung
der Cray T3D gegeniiber dem Parsytec GC 128. Dieser Unterschied in der Rechenleistung der
beiden MIMD Architekturen wire jedoch bhei gleicher Testfallgrofle noch deutlicher ausgefallen
(wie schon erwihnt, wurde der Testfall auf der Cray T3D auf 1000 Partikeltrajektorien redu-
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Abbildung 18: Vergleich der Tmplementationen des DD Verfahrens auf Parsytec GC und Cray
T3D.

1100 + —l— Parsytec-GC, PVM
—@— Parsytec-GC, MPI
900 + —&— Cray-T3D, PVM
—&— Cray-T3D, MPI
& - - & - -Cray-T3D, MPI, 5k
= 700 +
2
o
o
% 500
c
2
<
2 300 -
2]
]
<
100 +
-100 0

Anzahl der Prozessoren

Abbildung 19: Vergleich der Tmplementationen des DSM Point Verfahrens auf Parsytec GC
und Cray T3D.
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Abbildung 20: Vergleich der Tmplementationen des DSM Block Verfahrens auf Parsytec GC
und Cray T3D.
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ziert). Deutlich zu erkennen ist ebenfalls die etwas bessere Leistung der MPT Tmplementierungen
der DSM Verfahren, die auf die bessere Kommunikationsleistung der zur Verfiigung stehenden
MPT Standards auf den beiden untersuchten MIMD Plattformen zuriickzufiithren ist.

Uberraschend sind zunichst die in Abh. 18 dargestellten Ergebnisse fiir das Domain Decom-
position Verfahren. Fiir die Testrechnungen auf den Gitternetzen mit 4 bis 32 Gitterblocken 1461t
sich kaum ein Unterschied zwischen den FErgebnissen fiir den Parsytec GC 128 und die Cray
T3D ausmachen. Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten 158t sich in den Abb. 21 und 22 finden.
Zuniachst 148t sich aus diesen beiden Darstellungen entnehmen, dafi :

1. die Differenzzeit T im Wesentlichen aus Wartezeiten hesteht, die auf den einzelnen Prozes-
soren anfallen, wahrend Fin /Ausgabevorginge zwischen den einzelnen Prozessoren und
dem Host Prozessor ablaufen, und

2. die Ein /Ausgabe 7Zeit T}o fiir 8 Prozessoren ca. 9 14% der absoluten Programmausfiih-
rungszeit T4 ausmacht. Da dieser Teil der Programmausfiithrungszeit unabhingig von der
Prozessoranzahl anndhernd konstant ist, nimmt sein relativer Anteil an der Gesamtabar-
beitungszeit fiir grofere Prozessoranzahlen zu.

In der Hauptsache wird jedoch durch die beiden Abb. 21 und 22 veranschaulicht, wie unterschied-
lich die Lastverteilung zwischen den rechnenden Prozessoren im DD und DSM Verfahren ist.
So zeigt Abb. 21, daf} die Programmausfithrungszeit T4 fiir das DD Verfahren hauptsichlich
durch die Rechenzeit Tk bestimmt ist, die von den Prozessoren benétigt wird, denen diejenigen
Gitterblécke zugeordnet sind, die die Rohrreihen umschlieflen. Trotz anndhernd gleicher CV
Anzahl kommt es auf diesen sehr krummlinig berandeten Teilblocken der Stromungsgeometrie
durch multiple Partikel Wand Stofle und stirkere Fluidgeschwindigkeitsgradienten (Reduktion
des Integrationszeitschrittes) zu einem erhéhten Rechenzeitbedarf. Durch die starre Zuordnung
der Gitterbldcke und der damit verbundenen Partikelanfangsbedingungen zu den Prozessoren
kommt es im DD Verfahren zu einer sehr ungleichmifiigen Lastverteilung (zur Lastverteilungs-
problematik siehe auch 4.2.2).

Im Gegensatz dazu zeigt die Abb. 22 eine homogene Lastverteilung fiir die rechnenden Pro-
zessoren des DSM Block Verfahrens. Dies wird durch die dynamische Zuordnung der Parti-
kelanfangsbedingungen zu den rechnenden Prozessoren erreicht und ermoglicht eine bessere
Ausnutzung der Rechenleistung der an der Berechnung beteiligten Prozessoren. Obwohl der
durch das DSM Verfahren verursachte Kommunikationsaufwand deutlich hoéher ist als fiir das
DD-Verfahren (bei homogener Lastverteilung), kénnen mit dem DSM—Verfahren auf geeignter
MIMD-Hardware mit hoher Kommunikationsleistung die besseren Gesamtresultate erzielt wer-
den. Der Hauptvorteil des DSM—Verfahrens besteht jedoch in seiner universellen Einsetzbarkeit
unabhédngig von Besonderheiten der Mehrphasenstrémung oder der Stromungsgeometrie auf
Grund der durch das Verfahren gewdhrleisteten dynamischen Lastverteilung.
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Abbildung 21: Lastverteilung fiir das DD Verfahren auf 8 Gitterblécken.
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Abbildung 22: Lastverteilung fiir das DSM Block Verfahren auf 8 Gitterblécken.



6 Arbeiten zur Berechnung 3 -dimensionaler, disperser Mehr-
phasenstromungen

6.1 Grundlagen des 3-dimensionalen Euler—/Lagrange—Verfahrens

Unter 3.1 und 3.2 wurden bereits die Bewegungsgleichungen fiir die kontinuierliche und die
disperse Phase in ihrer Formulierung fiir den 3 dimensionalen Fall dargestellt. Dabei und auch
im Folgenden wird vorausgesetzt, daf} es sich bei der dispersen Mehrphasenstréomung um eine
inkompressible, stationire und isotherme Strémung handelt.

Abbildung 23: Form eines allgemeinen Hexaeder-Kontrollvolumens des 3 dimensionalen, nume-
rischen Gitternetzes.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des numerischen Losungsverfahrens war die Bereitstel-
lung einer Version des 3 dimensionalen Navier Stokes Losers FAN 3D durch Prof. M. Peri¢
vom Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg im Juni 1996. Die grundlegenden Figen-
schaften dieses von Peri¢ und Lilek [13] aus dem 2 dimensionalen Verfahren weiterentwickelten
Losungsverfahrens sind :

o Verwendung allgemeiner nicht orthogonaler, oberflichenangepafiter, numerischer Gitter-
netze bestehend aus beliebig geformten Hexaeder-Kontrollvolumina (CV’s) (siehe Abb.
23).,

e Verwendung lokal strukturierter, global unstrukturierter (blockstrukturierter) Gitternetze
fiir eine vereinfachte Approximation komplexer, 3 dimensionaler Geometrien und fiir die

Parallelisierung des Losungserfahrens nach der Domain Decomposition Methode (siehe
4.1),

o Diskretisierung der Bewegungsgleichungen auf nichtversetzten Gitternetzen,

e Finite Volumen Losungsalgorithmus, der auf den SIMPLE Algorithmus von Patankar
und Spalding [8] zuriickgeht. Tm Gegensatz zu anderen Verfahren mit Diskretisierung der
Erhaltungsgleichungen auf nichtversetzten Gitternetzen verwendet das Verfahren von Perié¢
und TLilek eine vollkonservative Diskretisierung [11], insbesondere fiir den Druckgradienten
in den Impulserhaltungsgleichungen.



Leider war (und z.T. ist) der Funktionsumfang des bereitgestellten Losungsverfahrens FAN 3D
in einigen wesentlichen Punkten stark eingeschriankt.

o Im Umfang des bereitgestellten Losungsverfahrens war kein Werkzeug zur Generierung 3
dimensionaler Gitternetze enthalten. Die von dem Programmsystem FAN 3D verwendete
Fingabeschnittstelle fiir die numerischen Gitternetze ist proprietir, so dafl zunichst eine
Schnittstelle zu einem kommerziell verfiigharen Gittergenerator geschaffen werden mufite,
um eigene 3 dimensionale Gitternetze fiir zu untersuchende, komplexere Stromungsgeo-
metrien erstellen und verwenden zu kénnen. Die Wahl fiel dabei auf das bereits an der
Professur vorhandene CFI) Paket CFX 4.1C mit dem darin enthaltenen Gittergenerator
MESHBUILD.

e Im Verfahren ist zundchst nur die Losung des gekoppelten Systems aus Kontinuitits
und Impulserhaltungsgleichungen implementiert. Ein Turbulenzmodell und eine allgemei-
ne Skalartransportgleichung sind zunéchst in FAN 3D nicht enthalten. Auch wenn die
nachtrigliche Implementierung eines Turbulenzmodells mit vertretbarem Aufwand moglich
ist, so ist das Programmsystem zundchst nur auf laminare Strémungen anwendbar.

e Das Programmsystem FAN 3D warin der bereitgestellten Version noch nicht parallelisiert.
Auf Grund der Verwendung blockstrukturierter Gitternetze im numerischen Ldsungsver-
fahren konnte aufbauend auf den Erfahrungen mit der Parallelisierung des 2 dimensio-
nalen Losungsverfahrens FAN 21)  eine Parallelisierung des Navier Stokes Losers nach
der Domain Decomposition Methode realisiert werden. An dieser Stelle wird jedoch nicht
naher auf das parallelisierte Verfahren eingegangen, da sich die Implementation noch in
der Testphase befindet und abschlieflende Ergebnisse noch nicht vorliegen.

Grundlage fiir das 3 dimensionale Lagrange Verfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen
der dispersen Phase aus 3.2 war zum einen das in diesem Bericht ausfiithrlich dokumentier-
te 2 dimensionale, parallelisierte Losungsverfahren PartFlow 21). Weitere Vorarbeiten fiir ein
3 dimensionales Lagrange Verfahren waren bereits vor einiger 7Zeit an einer auf dem Navier
Stokes Loser FASTEST 3D basierenden Implementierung von PartFlow erfolgt. Da sich jedoch
die interne Darstelluing des numerischen Gitternetzes, der Randbedingungen und aller damit
verbundenen Geometriegréfen recht stark von der in FAN 3D gebrduchlichen Darstellung un-
terscheidet, mufite die Implementierung nochmals grundlegend iiberarbeitet werden.

Um eine erfolgreiche Anpassung des 3 dimensionalen Lagrange Verfahrens an den Navier
Stokes Loser FAN 3D und dessen Reprisentation der Strémungsgeometrie vornehmen zu kon-
nen, mufiten die folgenden grundlegenden Probleme geldst werden :

1. Effiziente Lokalisierung der Partikelanfangshedingungen auf dem numerischen Gitternetz.

2. Implementierung eines Partikelverfolgungsalgorithmus zur Berechnung von Partikeltrajek-
torien im gesamten Stromungsgebiet unter Beriicksichtigung der Blockstrukturierung des
numerischen Gitternetzes und einer zukiinftigen, auf der Gebietszerlegung basierenden
Parallelisierung des Losungsverfahrens.

3. Effiziente Interpolationsalgorithmen zur Berechnung der Stréomungsparameter an der ge-
genwirtigen Partikelposition.

4. Berechnung der Phasenwechselwirkungs-Quellterme und der mittleren Strémungsparame-
ter der dispersen Phase.

5. Behandlung des Partikel Wand Stoflvorganges mit beliebig im Raum angeordneten Stré-
mungsherandungen.
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Abbildung 24: Zerlegung eines dodecaeder formigen Kontrollvolumens in sechs tetraeder férmi-
ge Teilkontrollvolumina.

6.2 Geometrische Grundalgorithmen fiir das Lagrange-Lésungsverfahren

Wie bereits erwiahnt basiert das in FAN 3D implementierte, numerische Losungsverfahren auf
einer Finite Volumen Diskretisierung der Kontinuums und Impulserhaltungsgleichungen auf
block strukturierten Gitternetzen. Die Kontrollvolumen der einzelnen Blocke sind beliebig ge-
formte Hexaeder, die als zu Wiirfeln topologisch dquivalent betrachtet werden konnen (siehe
Abb. 23). Die einzelnen Gitterblocke des numerischen Gitters kénnen beliebig miteinander ver-
bunden werden mit der Restriktion, dafi einer Kontrollvolumen Seitenfliche auf der einen Seite
einer solchen Gitterblock Grenzfliche eine entsprechende Kontrollvolumen Seitenfliche auf der
benachbarten Blockgrenzfliche gegeniiberliegt (Pafifihigkeit der Gitterblocke). Tm allgemeinen
kénnen die viereckigen Seitenflichen der Kontrollvolumen nicht als eben betrachtet werden. Die
einzige Information, die im Rahmen der numerischen Gitterreprasentation iiber die Form die-
ser Seitenflichen zur Verfiigung steht, sind die Koordinaten aller acht Eckpunkte eines solchen
Kontrollvolumens.

Fiir das Langrange Verfahren wurde diese Definition eines Kontrollvolumens des numeri-
schen Gitternetzes ergdnzt durch das Hinzufiigen der in Abh. 23 eingezeichneten sechs Ober-
flichendiagonalen, die jedes Hexaeder Kontrollvolumen in ein Kontrollvolumen in Form eines
Dodekaeders umwandeln, das von ebenen dreieckigen Seitenflichen begrenzt wird. Diese Form
der geometrischen Diskretisierung des Stromungsgebiets fithrt zu einer Ranmaufteilung, die sich
gegenseitig iiberlappende Kontrollvolumen und nicht von Kontrollvolumen erfafiten Raunm aus-
schlieft. Dies ist eine der Grundvoraussetzungen fiir einen im 3 dimensionalen Raum fehlerfrei
arbeitenden Partikelverfolgungsalgorithmus, da durch eine solche geometrische Diskretisierung
eine eineindeutige Zuordnung zwischen einer beliebigen Partikelposition und dem entsprechen-
den Kontrollvolumen des numerischen Gitters gegehen ist. Weiterhin erlaubt die Umwandlung
der Kontrollvolumen in von ebenen Dreiecksflichen begrenzte Dodecaeder deren Zerlegung in
sechs tetraederformige Teilkontrollvolumen (Abb. 24). Eine solche Zerlegung kann bei der Suche
nach dem eine bestimmte Partikelposition einschlielenden Kontrollvolumen effizient eingesetzt
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werden.

6.2.1 Lokalisierung der Partikelanfangsbedingungen auf dem numerischen Gitter-
netz

Fiir das Lagrange Verfahren ist es zunichst notwendig, die Anfangsbedingungen fiir die Par-
tikeltrajektorienberechnung auf dem numerischen Gitternetz zu lokalisieren. Hierzu mufl fiir
eine vorgegebene Partikelposition Pr = (xpr,ypr, zpr) mit den dazugehdrigen Partikelgrofien
(Tpr,&pr,dpr, Np;,Tp;, ...) das Kontrollvolumen des numerischen Gitternetzes gefunden wer-
den, daf} diese Partikelposition einschlieft. Fiir karthesische Gitternetze mit achsenparallelen
CV-Seitenflichen kann diese Aufgabe durch einfache Vergleichsoperationen der Form :

v <zpr <y, Y1 Sypr <y, zZp <zpr <z

geldst werden, indem die Koordinaten der Gitterlinien eines bestimmten Gitterblockes mit den
Koordinaten der Anfangsbedingung P; verglichen werden. Fiir komplexe 3 dimensionale Git-
ternetze der hier betrachteten Art ist es bedeutend komplizierter, diese Aufgabe zu lésen. Es
existieren zwei grundlegende Methoden zur Lokalisierung einer Partikelposition auf dem nume-
rischen Gitternetz.
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Abbildung 25: Lokalisierung einer Partikelposition auf dem numerischen Gitter mit dem ’Single
shot’ oder Strahlverfolgungs Verfahren.

Methode a) :

Die erste Methode wird von Preparata et al. in [14] vorgeschlagen und wird als ’Single shot’
oder auch Strahlverfolgungs Verfahren bezeichnet (Abb. 25). Als Aufgabe sei angenommen, daf}
die Lage der Partikelposition Pr beziiglich eines beliebigen Teils des numerischen Gitternetzes
bestimmt werden soll. Nun wird ausgehend von der Position P; ein Strahl zu einem Punkt P,
untersucht, wobei angenommen wird, dafl der Punkt P., mit Sicherheit auflerhalb der GGesamt-

geometrie liegt. In Folge werden alle Schnittpunkte 5; des Strahls Pf-P:)o mit der Oberfliche
der Gitternetz Teilstruktur ermittelt. Wie bereits erlautert, besteht diese Oberfliche aus den
dreieckigen Oberflichenelementen der dodecaeder formigen Kontrollvolumen der Gitternets
Teilstruktur. Es kann gezeigt werden, daf§ der Punkt Py innerhalb der untersuchten Gitternets
Teilstruktur liegt, wenn die Gesamtanzahl der ermittelten Schnittpunkte .5; ungerade ist. Be-
ginnend mit den einzelnen Blécken des numerischen Gitters fiithrt eine fortschreitende Bisektion
zu dem CV, das die Partikelposition Pr einschlieBt (Abb. 26).
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Abbildung 26: Lokalisierung einer Partikelposition P; auf dem numerischen Gitter durch fort-
schreitende Bisektion der Gitterteilstruktur.

Wenn N? die Gesamtanzahl der Zellen in einem Gitterblock ist, so ist leicht ersichtlich,
daBl der numerische Berechnungsaufwand Fyn ~ O(N?) ist, wenn die Dimension des Gitter-
blockes in jeder Koordinatenrichtung ungefihr gleich ist (kubische CV Anordnung). Fn kann
im ungiinstigsten Fall auf O(N?) ansteigen, wenn die CV’s eines Gitterblockes linear in einer
Koordinatenrichtung angeordnet sind.

Des weiteren mufl erwdhnt werden, daf} die Methode nicht in jedem Fall zu einem Frgebnis

fithrt. Wenn der Strahl Pf-P:)o durch die Kante oder Ecke eines Rand CV’s der zu untersuchenden
Gitterteilstruktur fithrt, oder der Strahl komplanar mit einer CV-Seitenfliche ist, so 148t sich
keine Aussage iiber die Lage der Partikelposition P; gewinnen. Dieses Problem kann nur iiber
die Variation der Lage des Punktes P, und eine Neuberechnung geltst werden.

Methode b) :

Dieses Verfahren basiert auf der Tatsache, daf} die Lage eines Punktes bzgl. einer Ehene

einfach aus deren Normalengleichung abgeleitet werden kann. Wendet man dieses Verfahren
auf die vier Seitenflichen eines Tetraeders und in der Folge auf die sechs Teiltetraeder eines
dodecaeder-formigen CV’s an (Abb. 24), so kann auf einfache Art und Weise entschieden werden,
ob eine zu untersuchende Partikelposition Prinnerhalb eines bestimmten CV’s liegt oder nicht.
Dieses Verfahren ist im Vergleich zu Methode a) 'robust’, d.h. es liefert fiir alle denkbaren
Kombinationen aus Partikelpositionen Pr und beliebig geformten CV’s ein Ergebnis. Leider
liegt der numerische Berechnungsaufwand jedoch stets bei En ~ O(N?).

Ein Vergleich beider Methoden zeigt, daB Methode a) effektiv auf grofiere Gitternetz Teil-
strukturen mit einer Gesamtanzahl der CV’s gréBer als 102 angewendet werden kann. Sobald
der fortschreitende Teilungsprozess aus Methode a) zu kleineren Gitterstrukturen fiithrt, so sind
diese mit Methode b) effektiver zu untersuchen.
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Abbildung 27: Der Partikel Verfolgungsalgorithmus.

6.2.2 Der Partikel-Verfolgungsalgorithmus

Wenn die Partikelanfangsbedingungen auf dem numerischen Gitter lokalisiert worden sind, so
konnen die Bewegungsgleichungen der dispersen Phase (siehe 3.2, GI. 3) mit Hilfe eines Runge
Kutta Losungsverfahrens 4. Ordnung mit automatischer Schrittweitenstenerung gelést werden.
Sobald fiir eine gegebene Partikelposition P;(t) die neue Partikelposition Py(t + At) berech-
net wurde, ist diese auf dem numerischen Gitter erneut zu lokalisieren, d.h. das zu Py(7 + At)
korrespondierende CV ist zu ermitteln. Dies geschieht jedoch nicht durch die unter 6.2.1 beschrie-
benen Lokalisierungsmethoden, da diese bei bekannter Lage der Partikelposition P;(#) durch ein
effektiveres Partikel Verfolgungsverfahren ersetzt werden kénnen.

Zunichst werden fiir das mit der Partikelposition Py(t) korrespondierende CV alle Schnitt-

punkte 9; der Strecke Py P, mit denjenigen CV Grenzflichen ermittelt, fiir die das Skalarprodukt
(7, Py P2) > 0 ist (Abb. 27). @ ist hierbei der duflere Normalenvektor auf die CV Grenzfliche.
Die Partikeltrajektorie verlaBt das den Punkt P;(#) einschliefende CV nun durch diejenige Sei-
tenflache, fiir die der Abstand | P;.S;| minimal ist. Dies fiithrt zu dem nichsten Nachbar-CV, das

von der Partikeltrajektorie Py Py durchquert wird. Indem man diese Methode fortlaufend auf alle
weiteren von der Trajektorie durchquerten CV’s anwendet, gelangt man zur neu berechneten
Partikelposition Py(?+ At) und kann so auf Grund der Strukturiertheit des numerischen Gitters
das umgebende Kontrollvolumen ermitteln.

6.2.3 Berechnung der Phasenwechselwirkungs-Quellterme und der mittleren
Stromungsparameter der dispersen Phase

Das Partikel Verfolgungsverfahren ist derart konstruiert, dafl es zugleich zur Aufsummierung
der Quelltermanteile fiir die Phasenwechselwirkungs Quellterme aus 3.1, Gl. 1 entsprechend Gl.
9 verwendet werden kann, da bei der Lokalisierung der Partikelposition Py(7 + At) alle Schnitt-

37



—

punkte des Trajektoriensegments Py P, mit zwischen den beiden Partikelzustidnden liegenden
CV Grenzflichen bereits ermittelt werden. Die fiir die Berechnung der Phasenwechselwirkungs

Quelltermanteile und der Anteile zu den mittleren Stromungsparametern der dispersen Phase in
den Schnittpunkten 5; bendtigten Partikelzustandsgrofien werden entlang der Partikeltrajekto-

rie Py Py linear interpoliert. Hierfiit benétigte Werte einer Fluidstromungs Variable & im Punkt
P = (xp,yp,zp) werden aus den Werten der Variablen ® im korrespondierenden CV und den
benachbarten CV’s entsprechend Gl. (5) aus Kapitel 3.2.1 interpoliert.

6.2.4 Behandlung des Partikel-Wand—Stofivorganges

Der Partikel Wand Stof} einer kugelférmigen Partikel mit einer ebenen Wand wird durch die
Gl. 7 8 aus 3.2.2 beschrieben. Durch geeignete, in der Literatur beschriebene Verfahren [3,
6, 18] konnen auch Wandrauhigkeiten oder Abweichungen in der Kugelform der Partikel im
mathematischen Modell beriicksichtigt werden.

Wurde nun bisher bei der im Lagrange Verfahren angewandten Geometriediskretisierung
von den durch Dreiecksflichen begrenzten, dodecaeder férmigen Kontrollvolumen ausgegangen,
so ist dies fiir die Behandlung des Partikel Wand Stofivorgangs nicht ohne Einschrdnkungen
moglich. Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, werden die hexaeder formigen CV’s des
numerischen Gitters durch die mehr oder weniger willkiirliche Auswahl je einer Oberflichen-
diagonale fiir jede der sechs CV Grenzflichen in dodecaeder formige CV’s umgewandelt. Bei
dieser Umwandlung fehlt jedoch der Bezug zur Kriimmung der ursichlich zu diskretisierenden
physikalischen Strémungsberandung, der nur wihrend der Phase der Gittergenerierung vorhan-
den wire. Somit kann der Fall eintreten, daf fiir eine stark gekriimmte feste Wand durch Wahl
der “falschen“ Oberflichendiagonale der Grenzfliche eines Rand CV’s die tatsichliche Wand-
kriimmung durch die entstehenden Dreiecksgrenzflichen verfilscht wiedergegehen wird. Um dem
daraus resultierenden geometrischen Diskretisierungsfehler zu begegnen, erfolgt die Detektion
eines Partikel Wand Stofles zwar noch auf der Grundlage der dodecaeder férmigen CV's. Als
Stoflebene fiir die Simulation des Partikel Wand Stofies nach GI. 7 8 wird jedoch eine mittlere
Wandebene herangezogen, die aus den Koordinaten der vier Eckpunkte der urspriinglichen CV
Seitenfliche gebildet wird und somit die tatsidchliche Kriimmung der urspriinglich diskretisierten
physikalischen Stréomungsberandung bestmdoglich wiederspiegelt.

6.3 Zur Ubertragbarkeit der Parallelisierungsverfahren

Die Untersuchungen zur Parallelisierung des 2 dimensionalen Lagrange Verfahrens (siehe 5)
haben gezeigt, daB Gebietszerlegungsverfahren auch fiir die numerische Simulation von dispersen
Mehrphasenstromungen auf massiv parallelen MIMD Rechnerarchitekturen effizient eingesetzt
werden kénnen. Dies gewinnt bei den fiir komplexe, 3 dimensionale Berechnungen bendtigten
hohen Rechenleistungen um so mehr an Bedeutung.

Es ist festzustellen, dafl sowohl das Domain Decomposition Verfahren (4.2.2) als auch das Dis-
tributed Shared Memory Verfahren (4.2.3) auf das entwickelte 3 dimensionale Euler /Tagrange
Berechnungsverfahren fiir phasengekoppelte, disperse Mehrphasenstromungen ohne Einschrin-
kungen iibertragbar sind. Konkrete Implementierungen beider Parallelisierungsverfahren und
Untersuchungen zu deren paralleler und numerischer Fffizienz fiir 3 dimensionale Mehrphasen-
stromungen sind Gegenstand eines gegenwirtig im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereichs
393 "Numerische Simulation auf massiv parallelen Rechnern” bearbeiteten Forschungsvorha-
bens.



7 Teilnahme an Fachtagungen und Konferenzen

Die erste im Rahmen dieses Forschungsvorhabens besuchte Fachtagung war die $rd Int. Con-
ference "Parallel CFD ’96” auf Capri, Italien vom 20. 23. May 1996. Dies ist eine europiisch
dominierte Konferenz, die jedes Jahr in einem anderen Land stattfindet und die Fachleute auf
dem Gebiet der parallelen Anwendungen in der numerischen Stromungsmechanik zu einem Fr-
fahrungsaustausch zusammenbringt. Vom Antragsteller wurde der Beitrag Th. Frank : "Compa-
rison of three parallelization methods for calculation of disperse multiphase flows using the Lag-
rangian approach” prasentiert. Die Konferenz gab eine Ubersicht iiber die aktuellen Aktivititen
im Bereich der Parallelisierung von CFD Algorithmen und war daher auch in Zusammenhang
mit dem vorliegenden Projekt fiir den Antragsteller von grofler Bedeutung, auch wenn ein grofler
Anteil der vorgestellten Beitrdge sich mit Anwendungen aus der Luft und Raumfahrt hefafite.

Die zweite besuchte Tagung war das 2. International Symposium on Numerical Methods
for Multiphase Flows das Bestandteil des ASMF Fluids Fngineering Division Summer Meeting
1996 in San Diego, USA war und vom 7. 11. Juni 1996 stattfand. Diese Tagung der ASME
findet jahrlich in den USA statt und inshesondere das erwidhnte Teilsymposium versammelt
regelmifig die fithrenden Fachleute auf dem Gebiet der numerischen Methoden fiir die Berech-
nung von Mehrphasenstromungen. Neben dem Beitrag des Antragstellers Th. Frank, F. Was-
sen : "Parallel Solution Algorithms for Lagrangian Simulation of Disperse Multiphase Flows”
wurde erstmalig auch von einer anderen Wissenschaftlergruppe (Prof. Y. Tsuji, University of
Tokio) iiber parallele Algorithmen zur Berechnung von dispersen Mehrphasenstromungen be-
richtet. Diese alljahrlich stattfindende Konferenz auf dem Fachgebiet des Antragstellers bietet
eine hervorragende Gelegenheit zum FErfahrungsaustausch und zum Kniipfen von Kontakten fiir
weiterfiihrende Zusammenarbeit sowie einen guten und umfassenden Uberblick iiber aktuelle
FEntwicklungen an den anderen internationalen Forschungszentren.

Im Ergebnis des 2 monatigen Forschungsaufenthalts am Edinburgh Parallel Computing Cen-
tre (EPCC) an der Universitit Edinburgh, GB im Rahmen des von der europiischen Union
geforderten TRACS Programms (Training and Research on Advanced Computing Systems) im
Februar/Mirz 1997 (siehe hierzu auch 8) sind 2 Beitrige fiir internationale Konferenzen entstan-
den. Der erste wurde auf der vom 26. April bis 1. Mai 1997 in Lochinver, Schottland stattfinden-
den 1. Furo-Conference on Parallel and Distributed Computing for Computational Mechanics
vorgestellt (K. Wassen, Th. Frank : "A Comparison of Parallel Algorithms for the Numerical Si-
mulation of Multiphase Flows”). Diese von der europaischen Union bezuschufite Konferenz bietet
vor allem jungen Nachwuchswissenschaftlern die Moglichkeit, ihre Arbeiten in einem internatio-
nalen Rahmen zu prisentieren und frithzeitig internationale Kontakte zu anderen Forschern aunf
ihrem Fachgebiet herzustellen. Der zweite Beitrag wird auf der vom 18. 19. Juli 1997 in Tokio,
Japan stattfindenden Konferenz ISAC "97 Conference on Advanced Computing on Multiphase
Flow prasentiert, die Teil des 10 jahrigen Jubildumskongresses der JSMFE ist. Der Beitrag trigt
den Titel Th. Frank, K. Wassen : ”Parallel Ffficiency of PVM and MPI Implementations of
two Algorithms for the Lagrangian Prediction of Disperse Multiphase Flows” und wird die in
Kapitel 5.2 dargestellten Frgebnisse einem breiten, internationalen Fachpublikum vorstellen.

Durch die Teilnahme an der schon erwihnten ASMFE Jahrestagung, die in diesem Jahr vom
22. 26. Juni 1997 in Vancouver, Kanada, stattfindet, werden die Entwicklungen von parallelen
Losungsverfahren fiir komplexe, 3 dimensionale Mehrphasenstromungen publiziert. Titel des
prasentierten Konferenzbeitrags ist Th. Frank, K. Wassen, Q. Yu : "A 3-dimensional Lagrangian
Solver for Disperse Multiphase Flows on Arbitrary, Geometricaly Complex Flow Domains using
Block-structured Numerical Grids”.



8 Andere Aktivititen im Rahmen des Forschungsaufenthaltes
an der Edinburgh University im Rahmen des TRACS Pro-
gramms

Der Antragsteller hatte sich im Sommer 1996 im Rahmen des TMR Programms (Training and
Mobility of Researchers) der EU fiir einen 2 monatigen Forschungsaufenthalt am EPCC (Edin-
burgh Parallel Computing Centre) der Universitit Edinburgh, Schottland beworben, der auch
fiir Februar/Marz 1997 bewilligt wurde. Am EPCC stehen den Gastwissenschaftlern im Rah-
men des EU geforderten TRACS Programms (Training and Research on Advanced Computing
Systems) mehrere parallele Hochleistungsrechner zur Verfiigung (Cray T3E, Cray T3D, Meiko
CS 2, Cray YMP, Cray J90, SUN/SGI Workstationcluster). Bei der Cray T3D mit 512 Alpha

Prozessoren und einer Gesamtrechenleistung von bis zu 76.8 GFlops handelt es sich um das
derzeit leistungsfihigste Hochleistungsrechnersystem Grofibritanniens.

Die Zeit am EPCC wurde vom Antragsteller hauptsichlich genutzt, um die Portabilitit
der entwickelten Algorithmen zu verbessern und umfangreiche Tests auf der Cray T3D vorzu-
nehmen, um verldflliche Aussagen iiber die Effizienz der eingesetzten Parallelisierungsverfahren
7u erlangen und um effizienzsteigernde Detailverbesserungen vorzunehmen. Unterstiitzt durch
die vom EPCC durchgefithrten Anwenderlehrginge und die direkten Konsultationsmdéglichkei-
ten mit den Mitarbeitern des EPCC, entstand wiahrend dieser Zeit auch eine MPI Portierung
der im Fuler /Tagrange Losungsverfahren zur Parallelisierung eingesetzten Kommunikations-
zwischenschicht. Dadurch konnte die Portabilitit des Verfahrens nochmals wesentlich verbessert
werden, da mittlerweile von allen Herstellern paralleler MTMD Rechnersysteme PVM  und/oder
MPT Bibliotheken angeboten werden.

Durch die fachliche Anbindung des Antragstellers am Department of Mechanical FEnginee-
ring in der Forschungsgruppe fiir Stromungsmechanik von Dr. W.J. Fasson ergab sich auch
die Maglichkeit eines regen fachlichen Austausches, da diese Forschungsgruppe auch mit Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Particle Image Velocimetry (PIV) und deren Anwendung auf
Gas Feststoff Stromungen hefafit ist. Inshesondere die Untersuchungen zur Striahnenbildung
beim pneumatischen Transport von Gas Feststoff Gemischen in Kanidlen und Rohrleitungen
und zur Untersuchung von Einbauten, die der Auflésung dieser Strahnen dienen sollen, sind von
weiterfiithrendem beiderseitigem Interesse. Gemeinsame vergleichende experimentell /numerische
Untersuchungen dieser sogenannten 'rope splitter’ und des Strahlverschleifies in Anlagen zum
pneumatischen Transport wurden diskutiert. Dr. W.J. Easson zeigte starkes Interesse an dem im
vorliegenden Projekt entwickelten Berechnungsverfahren fiir disperse Mehrphasenstrémungen,
an den Weiterentwicklungen im Hinblick auf 3 dimensionale Mehrphasenstromungen und an
den Arbeiten zur Parallelisierung. Fin weiterer Forschungsaufenthalt im Rahmen des TRACS
Programms ist fiir einen Mitarbeiter am vorliegenden Projekt (E. Wassen) fiir das Friithjahr 1998
vorgesehen.

Die Ergebnisse der Arbeiten auf der Cray T3D am EPCC wurden am Department of Me-
chanical Engineering im Rahmen eines Forschungsseminars vorgestellt. Mit den Betreuern vom
EPCC und den Mitarbeitern der Forschungsgruppe von Dr. W.J. Fasson ergaben sich wertvolle
Diskussionen iiber die entwickelten Parallelisierungsverfahrenderen, deren Fffizienz auf MIMD
Rechnerarchitekturen und die Méglichkeiten zu deren weiterer Verbesserung. Wihrend des For-
schungsaufenthalts an der Universitidt Edinburgh wurde des weiteren eine Verdffentlichung der
Frgebnisse auf der vom 18. 19. Juli 1997 in Tokio, Japan stattfindenden Konferenz ISAC 97
Conference on Advanced Computing on Multiphase Flow (siehe T) fertiggestellt. Die Ergebnisse
flossen auch in den Beitrag zur 1. Furo-Conference on Parallel and Distributed Computing for
Computational Mechanics in Lochinver, Schottland im May 1997 ein. Ein weiterer Beitrag des
Antragstellers erscheint in dem jiahrlichen Forschungsbericht des EPCC.
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9 Abschlielende Bemerkungen

Die im Rahmen dieser Arbeiten durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dafl Fuler /Ta-
grange Verfahren zur Berechnung phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstréomungen mittels
der entwickelten Parallelisierungsverfahren effektiv auf MIMD Architekturen einzusetzen sind.
Wie an anderer Stelle gezeigt [11], ist das dem Berechnungsverfahren fiir die Bewegung der konti-
nuierlichen Phase zu Grunde liegende Finite Volumen Verfahren sehr einfach und effizient durch
Gebietszerlegung parallelisierbar. Die Datenabhdngigkeiten bei der Kopplung der Bewegungs-
gleichungen fiir die kontinuierliche und die disperse Phase kénnen durch die im vorliegenden For-
schungsvorhaben entwickelten Parallelisierungsmethoden fiir das Lagrange Verfahren effizient
beriicksichtigt werden. Das QS Verfahren stellt dabei die einfachste Form einer Verfahrenspar-
allelisierung dar, indem das urspriingliche serielle Lagrange Verfahren auf jedem Prozessor des
Parallelrechnersystems ausgefiihrt wird. Die hohen Anforderungen an die lokalen Speicherres-
sourcen der Prozessorknoten stehen jedoch einer generellen Anwendung des QS Verfahrens auf
MIMTD Systemen entgegen. Das DN-Verfahren gestattet fiir Mehrphasenstrémungen ohne Pha-
senseparation /Entmischung die sehr einfache Parallelisierung auf der Grundlage des gleichen
Gebietszerlegungskonzepts, wie es fiir die Berechnung der Bewegung der kontinuierlichen Pha-
se zur Anwendung kommt. Hauptnachteil des DI} Verfahrens ist jedoch seine Anfilligkeit ge-
geniiber Kffizienzeinbuflen durch Lastverteilungsprobleme. Das DSM Verfahren stellt dagegen
eine unabhingig von der Art der dispersen Mehrphasenstromung anwendbares Parallelisierungs-
verfahren dar und kann auf MIMD Rechnerarchitekturen mit hoher Kommunikationsleistung in
einem weiten Bereich von verwendeten Prozessoren effizient eingesetzt werden. Dabei hat sich der
NDSM Block Modus als der effizientere Ubertragungsmodus fiir die benétigten Strémungsdaten
erwiesen.

Die Verwendung einer Kommunikationszwischenschicht zur Parallelisierung des numerischen
Verfahrens hat eine hohe Portabilitit der Implementierung zur Folge. Verdnderungen an Schnitt-
stellen der verwendeten Parallelisierungsstandards oder geringe Abweichungen vom definierten
Standard (wie z.B. auf der Cray T3D) haben nur wenige Anderungen in der Kommunikati-
onszwischenschicht zur Folge. Neue Standards sind auf diese Weise einfach nachtriglich zu im-
plementieren. Durch die Implementierung der z.7t. gebrauchlichsten Parallelisierungsstandards
PVM 3.2 und MPT 1.1 ist eine auflerordentlich breite Palette von MIMD Rechnerarchitekturen
abgedeckt, auf denen das numerische Verfahren ohne umfassende Anderungen eingesetzt werden
kann.

Die Fffekte der parallelen Effizienz sind sehr stark von Hardware und von der Qualitit
der Tmplementierung der Parallelisierungsstandards abhingig. Inshesondere Kommunikations
Coprozessoren auf den Knoten des Parallelrechners, eine gute Topologie des Kommunikations-
netzwerks (wie z.B. die Torustopologie der Cray T3D) und hohe Kommunikationsbandbreite mit
sehr kurzen Initialisierungszeiten fithren zu hoher paralleler Effizienz der entwickelten Paralle-
lisierungsverfahren. Dies ist inshesondere fiir die Anwendungen auf dem Gebiet der parallelen
CFD und fiir Gebietszerlegungsverfahren im Besonderen von entscheidender Bedeutung, da der
Kommunikationsbedarf dieser Parallelisierungsmethoden nicht beliebig minimiert werden kann.

Die zukiinftigen Entwicklungen werden in Richtung 3 dimensionaler und instationdrer Stro-
mungen verlaufen. Mehrphasenstromungen mit sehr starker Phasenkopplung (Masse , Impuls
und Wirmeaustausch zwischen den Phasen) stellen fiir ihre erfolgreiche numerische Berechnung
hochste Anforderungen an die Rechenleistung der verfiigharen Hardware und an die Effizienz der
eingesetzten numerischen Berechnungsverfahren. Auch Verfahren zur direkten numerischen Si-
mulation (DNS) werden in zunehmendem Mafe auf disperse Mehrphasenstromungen angewandt.
Die Entwicklung der Parallelrechner 148t erwarten, dafl Berechnungen auf parallelen Plattformen
(WS Cluster, MIMD Computer) in Kiirze routinemafiig durchgefiihrt werden, wenn auch heute
die Stabilitdt und Benutzerfreundlichkeit mancher Systeme noch sehr zu wiinschen dibriglaBt.
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1.

Eigene Veriffentlichungen im Zeitraum 1995-1997

Schade K.-P., Frank Th., Petrak D., Hidrich Th. :”An Fxperimental and Numerical Study
of the Two Phase Flows in Sprays with Hollow Cone Nozzles and Full Cone Nozzles”,

PARTEC 95 International Congress for Particle Technology, 11th Furopean Confe-
rence of IILASS-Europe on Atomization and Sprays, Proceedings, pp.377 388, Niirnberg,
Germany, March 21 23, 1995.

. Frank Th. : "Disperse Multiphase Currents of Air Pollutants”,

Final Report on ESPRIT Projekt No. 5404, GP MIMD, Extension of Workpackage 6,
Activity 6.2.3, March 1995, TU Chemnitz Zwickau, Germany.

. Frank Th. : "Comparison of three parallelization methods for calculation of disperse mul-

tiphase flows using the Lagrangian approach”,

Proc. 3rd Int. Conference ”Parallel CFD ’96”, Implementations and Results Using Parallel
Computers, Capri, Ttaly, May 20 23, 1996.

. Frank Th., Wassen E. : "Parallel Solution Algorithms for Lagrangian Simulation of Di-

sperse Multiphase Flows”,

Proc. 2nd Int. Symposium on Numerical Methods for Multiphase Flows, ASME Fluids
Engineering Division Summer Meeting, San Diego, CA, USA, July 7 11, 1996, Vol. 1
(FED Vol. 236), pp. 11 20.

. Wassen E., Frank Th., Q. Yu : A Comparison of Parallel Algorithms for the Numerical

Simulation of Multiphase Flows”,

The 1. Furo Conference on Parallel and Distributed Computing for Computational Me-
chanics, Lochinver, Scotland, April 26 May 1st, 1997.

. Frank Th., Wassen F., Q. Yu : A 3-dimensional Lagrangian Solver for Disperse Multi-

phase Flows on Arbitrary, Geometricaly Complex Flow Domains using Block-structured
Numerical Grids”,

7th Int. Symposium on Gas Particle Flows, ASME Fluids Engineering Division Summer
Meeting, Vancouver, BC, Canada, July 22 26, 1997.

. Frank Th., Wassen F. : "Parallel Efficiency of PVM- and MPI-Implementations of two

Algorithms for the Lagrangian Prediction of Disperse Multiphase Flows”,

JSMFE Centennial Grand Congress 1997 ISAC 97 Conference on Advanced Computing on
Multiphase Flow Tokyo, Japan, July 18 19, 1997.
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