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1 MotivationDie numeris
he Simulation im Berei
h der An-lagente
hnik und im Motorenbau erlaubt k�urze-re Entwi
klungszeiten bei glei
hzeitiger Kosten-reduktion. Die st�andige Verbesserung der Model-lierung von komplexen physikalis
hen Prozessen,wie der Str�omungsturbulenz oder der Partikel-Partikelwe
hselwirkung, erlaubt die Darstellungvon realen te
hnis
hen Anwendungen, wie Gas-feststo�str�omungen in Zyklonen oder die Kraft-sto�einspritzung mit ans
hlie�ender Verdamp-fung, Z�undung und Verbrennung in Motoren[1℄.Die hohen Genauigkeitsanforderungen verlangeneine entspre
hende Netzdi
hte, was einen gro�enRe
henaufwand bedeutet. Eine eÆziente L�osungder Str�omungsglei
hungen ist sowohl auf Vektor-als au
h auf Parallelre
hner m�ogli
h. Die Diskre-tisierung der dispersen Phase erfolgt na
h demLagrangian Ansatz, der jedo
h auf Vektorre
h-nern zu erhebli
hen Leistungseinbr�u
hen f�uhrt.Daher wird die Euler-Lagrange Simulation vonMehrphasenstr�omungen auf Skalarworkstationsoder aufMIMD Parallelre
hnern ausgef�uhrt, wo-bei f�ur die Eulerphase eine Gebietszerlegung undf�ur die Partikelphase eine dynamis
he Partikel-Prozessorzuordnung implementiert wurde.Moderne Glei
hungsl�oser (Mehrgitterverfahren)erm�ogli
hen eine weitere Bes
hleunigung der Be-re
hnung. Im folgenden wird die Anwendung derMehrgitterte
hnik auf eine Finiten Volumen Dis-kretisierung des SIMPLE Algorithmus bes
hrie-

ben und zusammen mit einem Beispiel disku-tiert.2 Mathematis
hes ModellZur Bes
hreibung einer turbulenten, isothermenLuftstr�omung niedriger Ma
hzahl werden die Er-haltungsglei
hungen f�ur Masse, Impuls und ska-lare Transportgr�o�en verwendet. Au�erdem wirdvom Newtons
hen Spannungsansatz und demStandard k � � Modell ausgegangen. Die parti-ellen Di�erentialglei
hungen k�onnen in folgendeallgemeine Form gebra
ht werden,��t��F��+ ��xj ��F uj ��� ��xj  � ���xj! = S + SPwobei � f�ur die kartesis
hen Ges
hwindigkeits-komponenten ui i = 1 : : : 3, f�ur die turbulentekinetis
he Energie k, f�ur die Energiedissipation "und f�ur die Skalare 
i steht.Tabelle 1 zeigt die Variablen und Quelltermef�ur die unters
hiedli
hen Glei
hungen. � ist derTransportkoeÆzient(S
hmidt Zahl), S der Quell-term der Str�omungsvariablen und SP der Quell-term infolge der We
hselwirkung mit der Par-tikelphase, � ist die laminare �t die turbulenteVis
osit�at, �F ist die Fluiddi
hte und f1, f2 undf3 sind die kartesis
hen Komponenten der �au�e-ren Kr�afte (z.B. Gravitation) pro Masseneinheit.1
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"2=1:92; �k=1:0; �"=1:3Tabelle 1: Di�usionskoeÆzienten und Produkti-ons/Quellterme der Str�omungsglei
hungenDie disperse Phase wird dur
h diskrete Parti-keltrajektorien dargestellt, wobei jedes Re
hen-partikel Stellvertreter f�ur eine dem vorgegebenenMassenstrom entspre
hende Anzahl von realenPartikeln mit den selben physikalis
hen Eigen-s
haften ist. Die Erhaltungsglei
hungen f�ur Im-puls und Masse sind in [2℄ angef�uhrt. Die dar-aus resultierenden gew�ohnli
hen Di�erentialglei-
hungen werden dur
h ein Runge-Kutta Verfah-ren 4.Ordnung mit automatis
her S
hrittweiten-steuerung gel�ost.3 DiskretisierungDie Diskretisierung erfolgt auf einem blo
kstruk-turiertem, ober
�a
henangepa�tem Netz, das ausHexaedern besteht. Die Bl�o
ke haben eine re-gul�are ijk-Struktur, was f�ur die L�osung Vorteilebringt, jedo
h au
h im seriellen Fall eine speziel-le Behandlung der Blo
kgrenzen erfordert. Eineindirekten Addressierung ist daher ni
ht erfor-derli
h.Beim Mehrgitterverfahren wird pro Gitterle-vel die Netzteilung f�ur alle 3 Hauptri
htun-gen dur
hgehend �uber alle Bl�o
ke verdoppelt.Ausgangsnetz ist das Netz mit der h�o
hstenAu
�osung. Bei te
hnis
h realen Anwendungensind 3 Gitterlevel oft s
hon das Maximum, weildas gr�obste Gitter von der realen Geometrie unddas feinste von der Spei
herkapazit�at der Re
h-ner bestimmt wird.Die Parallelisierung erfolgt �uber eine Gebietszer-

legung, wel
he die aus dem Prepro
essing ent-standene Blo
kstruktur auf die einzelenen Kno-ten verteilt. Ziel ist eine optimale Lastverteilungd.h. glei
hm�a�ige Verteilung der Zellen auf dieProzessoren bei glei
hzeitiger Minimierung derKoppel
�a
hen zwis
hen den Re
hnerknoten.Die Erhaltungsglei
hungen sind na
h der FinitenVolumen Methode diskretisiert. Alle L�osungs-variablen werden im Zellmittelpunkt bere
h-net. Um Dru
koszillationen zu vermeiden, wirddie Massenstrominterpolation von Rhie undChow [3℄ verwendet. Die di�usiven Terme wer-den na
h dem Zentraldi�erenzens
hema, diekonvektiven na
h einem Blending zwis
henZentraldi�erenzen- und Upwinds
hema bere
h-net. Die zeitli
he �Anderung wird mit einem im-pliziten Euler S
hema diskretisiert.
4 L�osungsmethode4.1 Die SIMPLE MethodeAusgangspunkt der Untersu
hungen ist derSIMPLE Algorithmus na
h Caretto et al.[4℄, wo-bei die Impulsglei
hungen, die Dru
kkorrektur,die Turbulenzglei
hungen und Skalarglei
hungenna
heinander gel�ost werden. Diese Reihenfolgewird bis zum Errei
hen eines Konvergenzkriteri-ums wiederholt und entspri
ht einem iterativemVerfahren. Zur L�osung des linearen Glei
hungs-systems der jeweiligen Transportglei
hung wirddas SIP Verfahren [5℄ verwendet. Es ist nume-ris
h eÆzient f�ur alle Glei
hungen bis auf dieDru
kkorrekturglei
hung mit 2-5 Iterationen zuarbeiten. Der Dru
k ben�otigt allerdings ein Viel-fa
hes an SIP Iteration . Hier bewirkt das Mehr-gitterverfahren eine wesentli
he Bes
hleunigung.4.2 Die Multi-Grid MethodeN�ahere Information zum Multi{Grid (MG)Algorithmus k�onnen in [6℄, [7℄, [8℄ gefundenwerden. Ein 2-Gitter Algorithmus besteht ausden folgenden S
hritten:2



1. �1 Gl�attungsiterationen auf dem feinenNetz (Vorgl�attung )2. Restriktion auf das gr�obere Gitter3. L�osung auf dem gr�oberen Gitter4. Prolongation der Ergebnisse auf das fei-nere Netz und Korrektur der letztenFeingitterapproximation5. �2 Gl�attungsiterationen auf dem feinenNetz (Na
hgl�attung )Der Vorteil von 2 Netzen zeigt si
h wie folgt:Ho
hfrequente Anteile des L�osungsfehlers wer-den auf dem feinen Netz s
hnell ged�ampft(�1und �2 sind 1 bis 3). Niederfrequente Anteilewerden auf dem groben Netz ohne Genauigkeits-verlust, aber mit weniger Re
henoperationenged�ampft. S
hritt 1 bis 5 werden mehrmalsdur
hlaufen.Der MG-Algorithmus ist eine Verallgemeinerungder 2-Gitter Methode: Die Grobgitterl�osungwird rekursiv ersetzt dur
h ein oder zwei Stufendes 2-Gitter Algorithmus. Dies ergibt den V-und W-Zyklus, die auf einer Serie von Netzenarbeiten, die mit !k, k = 1; : : : ; kk bezei
hnetwerden.Der Full Multi{Grid (FMG) Algorithmus startetauf dem gr�obsten Gitter !1 mit einer ausrei
hendhohen Anzahl von Iterationen. Dann erre
hneteine FMG{Prolongation von h�oherer Ordnungeine Anfangsl�osung f�ur die 2-Gitter Methodeauf !2. Na
h 
 Iterationen wird die L�osung zumn�a
hst feineren Gitter prolongiert und so weiterbis zum feinsten Gitter !kk. Im Idealfall kannein MG-Zyklus auf jedem Gitterlevel f�ur dieL�osung des Problems rei
hen. Abbildung 1 zeigtwie das MG-Verfahren arbeitet:
k=1k=2...k=kk* * * *// n / n / n /o o� � �o o o o o// n / n /o o� � �o o o// n /o o� � �o
Symbole: � exakte L�osung, o Vor- oder Na
hgl�attung,n Restriktion, / Prolongation,// FMG-ProlongationAbbildung 1: FMG-Methode (V-Zyklus, 4 Gitter)Zur L�osung der Str�omungsglei
hungen wird dieFMG-Methode auf das ni
htlineare System alsGanzes angewendet. Ein modi�zierter SIMPLEAlgorithmus dient als Gl�atter und Grobgit-terl�oser. Ein besseres L�osungsverfahren f�ur die

Dru
kkorrekturglei
hung bewirkt eine deutli
heErh�ohung der EÆzienz des SIMPLE Verfahrens.4.3 Die verbesserte SIMPLEMethodeDer Ein
u� der Dru
kiterationen wurde unter-su
ht, um den original SIMPLE zu verbessern.Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse von Bere
hnungeneines geraden Kanals mit 32*32*128 Elementenund einer Reynolds ZahlRe = 67 000. Mit zuneh-innere Iterationen �au�ere T gesamt T pf�ur Dru
k Iterationen in s in %15 3024 17494 2850 1503 12905 51100 902 11174 66200 517 10356 79300 362 10083 85400 273 9936 88500 225 10679 90Tabelle 2: Konvergenz des original SIMPLEAlgorithmus abh�angig von der Anzahl derDru
kiterationenmender Anzahl der Dru
kiterationen verringertsi
h die Anzahl der �au�eren Iterationen (h�ohe-re Konvergenzges
hwindigkeit). Der Zeitaufwandzur L�osung der Dru
kglei
hung T p zeigt ein ho-hes Einsparungspotential auf. Deshalb wurde eininternes Mehrgitterverfahren f�ur die Dru
kglei-
hung implementiert. Der SIP L�oser arbeitet alsGl�atter und das Grobgitterproblem wird von ei-nem CG L�oser mit einer unvollst�andigen Choles-ky Zerlegung als Vorkonditionierer bere
hnet.Abbildung 2 zeigt die Konvergenz f�ur den gera-den Kanal mit 64�64�256 Elementen. SIP zeigtdie originale SIMPLE Methode mit einer opti-mierten Anzahl von Dru
kiterationen. Die bei-den anderen Kurven zeigen die verbesserte SIM-PLE Methode mit dem internen Mehrgitterver-fahren f�ur den Dru
k ohne CG (MGP) und mitCG (MGP/CG) auf dem gr�obsten Gitter.Im Parallelbetrieb verringert si
h der Zeitanteilf�ur die Datenaustaus
hoperationen unter Ver-wendung des CG-L�osers am gr�obsten Gitter auf7.5%. Die Zeit f�ur die Dru
kbere
hnung, vergli-
hen mit der Gesamtzeit, verringert si
h von 86%(SIP) �uber 37% (MGP) na
h 26% (MGP/CG),w�ahrend si
h die Zeit T gesamt von 100% �uber7.2% na
h 6.3% reduziert.3
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hiedli
hen Dru
kl�osern5 Numeris
hes ExperimentDas Laborexperiment zur Partikelwe
hselwir-kung von [9℄ wird mit unters
hiedli
hen Par-tikelmassenstr�omen na
hgere
hnet. Abbildung 3zeigt die mittleren Partikelges
hwindigkeiten, diemit den maximalen Werten nahe an der Grenz-ges
hwindigkeit liegen. Wandsto� und Partikel-We
hselwirkung f�uhren zu einer Agglomerationim Berei
h der Rohrverengung und reduzierenglei
hzeitig die Fallges
hwindigkeit. Weitere Ver-glei
he mit Messungen sind in Arbeit.6 ZusammenfassungDieser Beitrag zeigt die Vorteile einer Multi-GridMethode gegen�uber dem original SIMPLE mitSIP L�oser. Dies gilt sowohl f�ur den seriellen alsau
h parallelen Fall. Des weiteren wird der La-grange L�oser bes
hrieben und in einem Experi-ment f�ur Partikel-Partikel We
hselwirkung vor-gestellt. Die hohe Re
heneÆzienz beider Phasenerm�ogli
ht die Implementierung weiterer Model-le im Berei
h W�arme- und Sto��ubergang.Literatur[1℄ Pa
hler K., Pris
hmann D., Zima P.: DerEinsatz der 3-Dimensionalen Str�omungs- undVerbrennungsre
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