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1 Motivation

Die numerische Simulation im Bereich der An-
lagentechnik und im Motorenbau erlaubt kiirze-
re Entwicklungszeiten bei gleichzeitiger Kosten-
reduktion. Die stindige Verbesserung der Model-
lierung von komplexen physikalischen Prozessen,
wie der Stromungsturbulenz oder der Partikel-
Partikelwechselwirkung, erlaubt die Darstellung
von realen technischen Anwendungen, wie Gas-
feststoffstromungen in Zyklonen oder die Kraft-
stoffeinspritzung mit anschlielender Verdamp-
fung, Ziindung und Verbrennung in Motoren[1].

Die hohen Genauigkeitsanforderungen verlangen
eine entsprechende Netzdichte, was einen grofien
Rechenaufwand bedeutet. Eine effiziente Losung
der Stromungsgleichungen ist sowohl auf Vektor-
als auch auf Parallelrechner moglich. Die Diskre-
tisierung der dispersen Phase erfolgt nach dem
Lagrangian Ansatz, der jedoch auf Vektorrech-
nern zu erheblichen Leistungseinbriichen fiihrt.
Daher wird die Euler-Lagrange Simulation von
Mehrphasenstromungen auf Skalarworkstations
oder auf MIMD Parallelrechnern ausgefiihrt, wo-
bei fiir die Eulerphase eine Gebietszerlegung und
fur die Partikelphase eine dynamische Partikel-
Prozessorzuordnung implementiert wurde.

Moderne Gleichungsloser (Mehrgitterverfahren)
ermoglichen eine weitere Beschleunigung der Be-
rechnung. Im folgenden wird die Anwendung der
Mehrgittertechnik auf eine Finiten Volumen Dis-
kretisierung des SIMPLFE Algorithmus beschrie-

ben und zusammen mit einem Beispiel disku-
tiert.

2 Mathematisches Modell

Zur Beschreibung einer turbulenten, isothermen
Luftstromung niedriger Machzahl werden die Er-
haltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und ska-
lare Transportgrofen verwendet. Aulerdem wird
vom Newtonschen Spannungsansatz und dem
Standard k — ¢ Modell ausgegangen. Die parti-
ellen Differentialgleichungen kénnen in folgende
allgemeine Form gebracht werden,
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wobei @ fiir die kartesischen Geschwindigkeits-
komponenten u; 1 = 1...3, fiir die turbulente
kinetische Energie k, fiir die Energiedissipation ¢
und fiir die Skalare ¢; steht.

Tabelle 1 zeigt die Variablen und Quellterme
fiir die unterschiedlichen Gleichungen. I' ist der
Transportkoeffizient(Schmidt Zahl), S der Quell-
term der Stromungsvariablen und S* der Quell-
term infolge der Wechselwirkung mit der Par-
tikelphase, p ist die laminare u; die turbulente
Viscositit, pp ist die Fluiddichte und fi, fo und
f3 sind die kartesischen Komponenten der dufle-
ren Krifte (z.B. Gravitation) pro Masseneinheit.
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Tabelle 1: Diffusionskoeffizienten und Produkti-
ons/Quellterme der Strémungsgleichungen

Die disperse Phase wird durch diskrete Parti-
keltrajektorien dargestellt, wobei jedes Rechen-
partikel Stellvertreter fiir eine dem vorgegebenen
Massenstrom entsprechende Anzahl von realen
Partikeln mit den selben physikalischen Eigen-
schaften ist. Die Erhaltungsgleichungen fiir Im-
puls und Masse sind in [2] angefiihrt. Die dar-
aus resultierenden gewdhnlichen Differentialglei-
chungen werden durch ein Runge-Kutta Verfah-
ren 4.0rdnung mit automatischer Schrittweiten-
steuerung gelost.

3 Diskretisierung

Die Diskretisierung erfolgt auf einem blockstruk-
turiertem, oberflichenangepafitem Netz, das aus
Hexaedern besteht. Die Blécke haben eine re-
gulére ijk-Struktur, was fiir die Losung Vorteile
bringt, jedoch auch im seriellen Fall eine speziel-
le Behandlung der Blockgrenzen erfordert. Eine
indirekten Addressierung ist daher nicht erfor-
derlich.

Beim Mehrgitterverfahren wird pro Gitterle-
vel die Netzteilung fiir alle 3 Hauptrichtun-
gen durchgehend iiber alle Blécke verdoppelt.
Ausgangsnetz ist das Netz mit der hdchsten
Auflésung. Bei technisch realen Anwendungen
sind 3 Gitterlevel oft schon das Maximum, weil
das grobste Gitter von der realen Geometrie und
das feinste von der Speicherkapazitit der Rech-
ner bestimmt wird.

Die Parallelisierung erfolgt iiber eine Gebietszer-

legung, welche die aus dem Preprocessing ent-
standene Blockstruktur auf die einzelenen Kno-
ten verteilt. Ziel ist eine optimale Lastverteilung
d.h. gleichméflige Verteilung der Zellen auf die
Prozessoren bei gleichzeitiger Minimierung der
Koppelflichen zwischen den Rechnerknoten.

Die Erhaltungsgleichungen sind nach der Finiten
Volumen Methode diskretisiert. Alle Losungs-
variablen werden im Zellmittelpunkt berech-
net. Um Druckoszillationen zu vermeiden, wird
die Massenstrominterpolation von Rhie und
Chow [3] verwendet. Die diffusiven Terme wer-
den nach dem Zentraldifferenzenschema, die
konvektiven nach einem Blending zwischen
Zentraldifferenzen- und Upwindschema berech-
net. Die zeitliche Anderung wird mit einem im-
pliziten Euler Schema diskretisiert.

4 Losungsmethode

4.1 Die SIMPLE Methode

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist der
SIMPLE Algorithmus nach Caretto et al.[4], wo-
bei die Impulsgleichungen, die Druckkorrektur,
die Turbulenzgleichungen und Skalargleichungen
nacheinander gelost werden. Diese Reihenfolge
wird bis zum Erreichen eines Konvergenzkriteri-
ums wiederholt und entspricht einem iterativem
Verfahren. Zur Losung des linearen Gleichungs-
systems der jeweiligen Transportgleichung wird
das SIP Verfahren [5] verwendet. Es ist nume-
risch effizient fiir alle Gleichungen bis auf die
Druckkorrekturgleichung mit 2-5 Iterationen zu
arbeiten. Der Druck benétigt allerdings ein Viel-
faches an SIP Iteration . Hier bewirkt das Mehr-
gitterverfahren eine wesentliche Beschleunigung.

4.2 Die Multi-Grid Methode

Nédhere Information zum Multi-Grid (MG)
Algorithmus koénnen in [6], [7], [8] gefunden
werden. Ein 2-Gitter Algorithmus besteht aus
den folgenden Schritten:



1. 11 Glattungsiterationen auf dem feinen
Netz (Vorglittung )

2. Restriktion auf das grobere Gitter

3. Losung auf dem groberen Gitter

4. Prolongation der Ergebnisse auf das fei-
nere Netz und Korrektur der letzten
Feingitterapproximation

5. v Glattungsiterationen auf dem feinen
Netz (Nachglittung )

Der Vorteil von 2 Netzen zeigt sich wie folgt:
Hochfrequente Anteile des Loésungsfehlers wer-
den auf dem feinen Netz schnell gedimpft(v;
und vy sind 1 bis 3). Niederfrequente Anteile
werden auf dem groben Netz ohne Genauigkeits-
verlust, aber mit weniger Rechenoperationen
geddmpft. Schritt 1 bis 5 werden mehrmals
durchlaufen.

Der MG-Algorithmus ist eine Verallgemeinerung
der 2-Gitter Methode: Die Grobgitterlosung
wird rekursiv ersetzt durch ein oder zwei Stufen
des 2-Gitter Algorithmus. Dies ergibt den V-
und W-Zyklus, die auf einer Serie von Netzen
arbeiten, die mit wg, k = 1,...,kk bezeichnet
werden.

Der Full Multi-Grid (FMG) Algorithmus startet
auf dem grobsten Gitter wy mit einer ausreichend
hohen Anzahl von Iterationen. Dann errechnet
eine FMG-Prolongation von héherer Ordnung
eine Anfangslosung fiir die 2-Gitter Methode
auf wy. Nach ~ Iterationen wird die Lésung zum
nichst feineren Gitter prolongiert und so weiter
bis zum feinsten Gitter wgy. Im Idealfall kann
ein MG-Zyklus auf jedem Gitterlevel fiir die
Losung des Problems reichen. Abbildung 1 zeigt
wie das MG-Verfahren arbeitet:
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Abbildung 1: FMG-Methode (V-Zyklus, 4 Gitter)

Zur Losung der Stromungsgleichungen wird die
FMG-Methode auf das nichtlineare System als
Ganzes angewendet. Ein modifizierter SIMPLE
Algorithmus dient als Gliatter und Grobgit-
terloser. Ein besseres Losungsverfahren fiir die

Druckkorrekturgleichung bewirkt eine deutliche
Erhohung der Effizienz des SIMPLE Verfahrens.

4.3 Die verbesserte SIMPLE Methode

Der Einflufl der Druckiterationen wurde unter-
sucht, um den original SIMPLE 7zu verbessern.
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse von Berechnungen
eines geraden Kanals mit 32*32*128 Elementen
und einer Reynolds Zahl Re = 67 000. Mit zuneh-

innere Iterationen duflere T_gesamt | T_p
fiir Druck Iterationen ins in %

15 3024 17494 28

50 1503 12905 51

100 902 11174 66

200 517 10356 79

300 362 10083 85

400 273 9936 88

500 225 10679 90

Tabelle 2: Konvergenz des original SIMPLE
Algorithmus abhingig von der Anzahl der
Druckiterationen

mender Anzahl der Druckiterationen verringert
sich die Anzahl der dufleren Iterationen (hohe-
re Konvergenzgeschwindigkeit). Der Zeitaufwand
zur Losung der Druckgleichung T _p zeigt ein ho-
hes Einsparungspotential auf. Deshalb wurde ein
internes Mehrgitterverfahren fiir die Druckglei-
chung implementiert. Der SIP Loser arbeitet als
Glétter und das Grobgitterproblem wird von ei-
nem CG Loser mit einer unvollstindigen Choles-
ky Zerlegung als Vorkonditionierer berechnet.

Abbildung 2 zeigt die Konvergenz fiir den gera-
den Kanal mit 64%64+256 Elementen. SIP zeigt
die originale SIMPLE Methode mit einer opti-
mierten Anzahl von Druckiterationen. Die bei-
den anderen Kurven zeigen die verbesserte SIM-
PLE Methode mit dem internen Mehrgitterver-
fahren fiir den Druck ohne CG (MGP) und mit
CG (MGP/CG) auf dem grobsten Gitter.

Im Parallelbetrieb verringert sich der Zeitanteil
fiir die Datenaustauschoperationen unter Ver-
wendung des CG-Losers am grobsten Gitter auf
7.5%. Die Zeit fiir die Druckberechnung, vergli-
chen mit der Gesamtzeit, verringert sich von 86%
(SIP) iiber 37% (MGP) nach 26% (MGP/CG),
wihrend sich die Zeit T_gesamt von 100% iiber
7.2% nach 6.3% reduziert.
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Abbildung 2: Konvergenz fiir den 1-Gitter SIMPLE Al-
gorithmus mit unterschiedlichen Drucklésern

5 Numerisches Experiment

Das Laborexperiment zur Partikelwechselwir-
kung von [9] wird mit unterschiedlichen Par-
tikelmassenstromen nachgerechnet. Abbildung 3
zeigt die mittleren Partikelgeschwindigkeiten, die
mit den maximalen Werten nahe an der Grenz-
geschwindigkeit liegen. Wandstof3 und Partikel-
Wechselwirkung fithren zu einer Agglomeration
im Bereich der Rohrverengung und reduzieren
gleichzeitig die Fallgeschwindigkeit. Weitere Ver-
gleiche mit Messungen sind in Arbeit.

6 Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt die Vorteile einer Multi-Grid
Methode gegeniiber dem original SIMPLE mit
SIP Loser. Dies gilt sowohl fiir den seriellen als
auch parallelen Fall. Des weiteren wird der La-
grange Loser beschrieben und in einem Experi-
ment fiir Partikel-Partikel Wechselwirkung vor-
gestellt. Die hohe Recheneffizienz beider Phasen
ermoglicht die Implementierung weiterer Model-
le im Bereich Warme- und Stoffiibergang.
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