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2.1 Teilprojekt D2

Effiziente parallele Algorithmen fiir die numerische Simulation 3-dimensionaler,
stark phasengekoppelter, disperser Mehrphasenstromungen

2.1.1 Antragsteller

Dr.-Ing. Thomas Frank Technische Universitdat Chemnitz
Fakultat fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Professur Technische Thermodynamik
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2.1.2 Projektbearbeiter

Dr. sc. nat. Klaus Bernert Professur Technische Thermodynamik
DI Klaus Pachler Forschungsgruppe Mehrphasenstromungen

2.2 Ausgangsfragestellung/Einleitung

Die letzten zwei Jahrzehnte haben eine enorme Entwicklung im Bereich der numeri-
schen Stromungsmechanik hervorgebracht. Zum einen sind Rechengeschwindigkeit
und Speicherplatzangebot der Rechner um mehrere Groflenordnungen gewachsen.
Zum anderen gab es eine besténdige Fortentwicklung der eingesetzten numerischen
Simulationsverfahren beziiglich ihrer Effizienz und Genauigkeit sowie der zuneh-
menden Beriicksichtigung komplexer physikalischer Wechselwirkungen.

Verfahren zur numerischen Simulation von phasengekoppelten, dispersen Mehr-
phasenstromungen unter Beriicksichtigung von Stoff-, Impuls— und Warmeiiber-
tragung zwischen den Phasen gehoren zu den Anwendungen, die die héchsten An-
forderungen an die Rechenleistung der Computersysteme stellen. Wegen der hohen
Kosten, die mit dem Einsatz von Supercomputern verbunden sind, kam es in den
letzten Jahren verstéirkt zur Entwicklung von massiv parallelen Rechnerarchitektu-
ren. Multiprozessorsysteme mit verteiltem Speicher (MIMD-Architekturen) errei-
chen durch den parallelen Einsatz vieler relativ einfacher Prozessoren eine Rechen-
leistung und Speicherkapazitét, die die modernster Supercomputer zu iibertreffen
vermag. Um die potentiell sehr hohe Rechenleistung einer solchen Multiprozesso-
rarchitektur bei der Berechnung stromungsmechanischer Problemstellungen auch
wirklich zu erreichen, ist eine konzeptionelle Uberarbeitung serieller Losungsalgo-
rithmen fiir ihren Einsatz auf einer bestimmten parallelen Hardwarearchitektur
notwendig.

Als numerische Methode zur Berechnung von Einphasenstromungen kommt im vor-
liegenden Forschungsvorhaben ein Finite-Volumen—Verfahren zum Einsatz, wel-
ches {iber blockweise strukturierten Gitternetzen arbeitet. Fiir Verfahren dieses
Typs hat sich die Methode der Gebietszerlegung als eine einfach zu realisierende
und effizient anwendbare Parallelisierungsmethode etablieren kénnen. Hierbei wird
den Prozessoren der parallelen Maschine eine bestimmte Zahl von Gitterblécken
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fest zugeordnet. Die Kopplung der Blocke erfolgt {iber Datenaustausch innerhalb
der Prozessoren und zwischen den Prozessoren.

Fiir die Berechnung von dispersen Mehrphasenstromungen auf massiv paralle-
len Rechnerarchitekturen waren bis vor kurzer Zeit noch keine Verfahren entwi-
ckelt bzw. veroffentlicht. Soweit zur Modellierung der dispersen Phase das FEuler—
Verfahren (Zwei-Fluid-Modell) herangezogen wird, sind die fiir Einphasenstromun-
gen entwickelten Parallelisierungsverfahren unmittelbar iibertragbar. Fiir das bei
dispersen Mehrphasenstromungen héufig angewandte, und aus physikalischer Sicht
vorteilhaftere Lagrange—Verfahren fehlten jedoch geeignete Ansétze zu dessen Par-
allelisierung. Auch heute sind neben den eigenen Veroffentlichungen (siehe Kapitel
2.4.3) nur wenige Arbeiten aus der internationalen Fachliteratur bekannt, die ge-
eignete Parallelisierungsansitze fiir das Lagrange—Verfahren darstellen [2.13, 2.14,
2.15].

Fiir das Forschungsvorhaben D2 standen im Berichtszeitraum die folgenden Arbei-
ten im Mittelpunkt:

1. Erhohung der Flexibilitdt und der parallelen Effizienz des parallelen Stro-
mungslosers durch Ubergang vom Ein-Block-Verfahren (jeder Prozessor be-
arbeitet genau einen Gitterblock) zu einem Multi-Block-Konzept.

2. Verbesserung der Effizienz des Stromungslosers mit Hilfe der Mehrgittertech-
nik.

3. Anpassung des Verfahrens zur Partikelberechnung an die aus dem Ubergang
zum Multi-Block-Konzept und der Implementierung des Mehrgitterverfah-
rens resultierende verdnderte Speicherstruktur.

4. Erweiterung der Funktion des Programmsystems MISTRAL/PartFlow—-3D
auf instationdre Mehrphasenstromungen mit 2-Wege-Koppelung.

5. Einfiihrung von skalaren Transportgleichungen als Tracer fiir Speciestrans-
portvorgédnge und einer Energiegleichung fiir instationére Strémungen

Insgesamt hatten die Arbeiten das Ziel, ein effizientes und flexibles Verfahren zur
Berechnung disperser Mehrphasenstréomungen in komplexen Geometrien zu erar-
beiten, mit dem die rechenintensive Simulation phasengekoppelter, disperser Mehr-
phasenstromungen auf einer breiten Palette von High—Performance-Computing
(HPC)-Plattformen effektiv durchgefithrt werden kann.

Die folgenden Kapitel zeigen die Vorgehensweise, und beschreiben den gegenwérti-
gen Stand der Realisierung der angegebenen Schwerpunkte. Des weiteren sei auf
die nach 2.4.3 aufgefiihrten Veroffentlichungen verwiesen, in denen die wichtigsten
Ergebnisse aus dem Teilprojekt D2 niedergelegt sind.
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2.3 Forschungsaufgaben/Methoden

2.3.1 Teilaufgabe Steigerung der Effizienz des Stromungs-
16sers

Grundgleichungen

Die kontinuierliche Phase der betrachteten Stromungen besteht aus einem New-
ton’schen Fluid. Die Fluidstrémung ist inkompressibel, turbulent, statistisch stati-
ondr und isotherm. Die Fluidturbulenz wird mit Hilfe eines k-e-Modells modelliert.
Unter diesen Annahmen koénnen die zeitlich gemittelten Gleichungen zur Beschrei-
bung der Fluidstrémung in Form der folgenden verallgemeinerten Transportglei-
chung dargestellt werden:

0 0 0
_(pFuf@)——<r—> = Sp+Sp, j=1,2,3. (3.1)
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Hierbei ist pp die Dichte des Fluids, uf sind die kartesischen Komponenten der
Fluidgeschwindigkeit, ® ist eine allgemeine Variable und I' der zugehorige Trans-
portkoeffizient. Sg beschreibt einen allgemeinen Quellterm, Sp modelliert die Wech-
selwirkung zwischen disperser und fluider Phase. Eine genauere Beschreibung der
in Gleichung (3.1) auftretenden Grofien wird durch Tabelle 2.1 gegeben, dabei be-
zeichnen pp und p die Dichte und die kinematische Viskositét des Fluids, p ist der
Druck und f; sind die Komponenten der pro Masseneinheit einwirkenden dufleren
Kréfte.
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Tabelle 2.1: Stromungsvariablen, Transportkoeffizienten und Quellterme

Numerische Losung

Ausgangspunkt fiir die im Berichtszeitraum vorgenommenen Arbeiten war ein im
Programmpaket MISTRAL/3D implementierter Stromungsléser mit folgenden Ei-
genschaften (vgl. [2.28]):

e Vernetzung des dreidimensionalen Losungsgebietes durch ein blockstruktu-
riertes hexagonales Gitter



264 D2 Frank

Finite-Volumen-Dikretisierung der zu 16senden Gleichungen

Iterative Losung des Gleichungssystems durch das SIMPLE-Verfahren
2.6, 2.7]
Verwendung des SIP-Verfahrens [2.12] als Gleichungsloser

Parallelisierung des numerischen Verfahrens fiir Computersysteme mit MIMD-
Struktur auf der Grundlage des Gebietszerlegungsverfahrens.

Zur Steigerung der Effizienz des beschriebenen Verfahrens wurde das bestehen-
de Konzept an zwei Stellen erweitert. Ein erster Schritt diente der gleichméfige-
ren Verteilung der Rechenarbeit auf die Prozessoren einer parallelen Rechenan-
lage und bestand in der Anderung des Grundsatzes ,,je Prozessor ein Block“ auf
das Multiblock-Prinzip, bei dem jeder Prozessor eine variable Anzahl von Blocken
nacheinander bearbeitet. Den zweiten Schwerpunkt bildete der Einsatz der Mehr-
gittertechnik zur Beschleunigung der Konvergenz der Verfahrens.

Multiblock-Konzept

Der entscheidende Schritt beim Ubergang zum Multiblock-Konzept war die Um-
stellung der zuvor benutzten Speicherung von 3D-Variablen in separaten Feldern
auf Strukturen, welche Pointer fiir alle zu einem Block gehorigen Variablen ent-
halten. Jeder Prozessor arbeitet iiber einem Feld von solchen Strukturen, wobei
die Feldelemente den auf dem Prozessor liegenden Blocken entsprechen. Durch die
Abbildung einer zusétzlichen Arbeitsstruktur vom gleichen Typ auf die Strukturen
fiir die einzelnen Blocke wird die Arbeit der Prozessoren mit ihren Blécken organi-
siert. Das folgende Programmstiick zeigt eine typische Schleife fiir die Arbeit eines
Prozessors:

for (n=1; n<=number_of_local_blocks; n++)

{ set_pointers_for_block(n);

}

Die Zuordnung der Blocke zu den Prozessoren erfolgt statisch auf der Grundlage ei-
nes heuristischen Prinzips, welches aus der Optimierung von Maschinenbelegungen
als LPT-Regel (largest processing time first) bekannt ist: Es wird vorausgesetzt,
daBl die Anzahl der Blocke die Zahl der Prozessoren iibersteigt. Die Blocke wer-
den nach der Zahl ihrer Kontrollvolumen geordnet. Nun wird, beginnend mit dem
grofiten, ein Block nach dem anderen jeweils einem der Prozessoren zugeordnet,
fiir den die Zahl der Kontrollvolumen aller schon zugeordneten Blocke minimal ist.

work_on_block(n);

Mehrgitterverfahren

Fir die Anwendung der Mehrgittertechnik bestanden im Programmsystem
MISTRAL/3D zwei Moglichkeiten, zum einen die Beschleunigung der dufleren
SIMPLE-Iterationen, d.h. die Anwendung eines dufleren Mehrgitterverfahrens auf
das gesamte Gleichungssystem, und zum anderen die Beschleunigung der Konver-
genz der inneren Iterationen fiir die Druckkorrekturgleichung. Beide M6glichkeiten
wurden, da sie sich nicht gegenseitig ausschlieflen, so implementiert, dafl sie mit-
einander kombiniert werden koénnen.
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Grundlage fiir die Anwendung des Mehrgitterverfahrens war eine nochmalige Er-
weiterung der Speicherstruktur, um den Zugriff auf die verschiedenen Gitterebenen
durch einfache Adressverschiebungen zu realisieren. Das duflere Mehrgitterverfah-
ren benutzt das urspriingliche SIMPLE-Verfahren als Gléattungsverfahren und als
Grobgitterloser, Restriktion und Prolongation werden jeweils trilinear ausgefiihrt.
Im inneren Mehrgitterverfahren fiir die Druckkorrektur werden die Gleichungen
fiir die groberen Gitter durch Addition der entsprechenden Feingittergleichun-
gen ermittelt, da fiir die groberen Gitter keine Differentialgleichung vorliegt. Das
urspriinglich genutzte SIP-Verfahren dient als Glatter, als Grobgitterloser wird
ein mit einer unvollstdndigen Cholesky-Zerlegung vorkonditioniertes CG-Verfahren
eingesetzt. Auch hier finden trilineare Interpolationen fiir Restriktion und Prolon-
gation Verwendung.

2.3.2 Teilaufgabe Parallele Partikelberechnung

Zur Modellierung der Bewegung der dispersen Phase wird ein von der Forschungs-
gruppe in D2 entwickeltes 3—dimensionales Euler—Lagrange—Verfahren verwendet.
Hierbei wird die Bewegung einer grofien Anzahl diskreter Partikel berechnet, wobei
jedes simulierte Partikel wiederum eine grofle Anzahl realer Partikel repréisentiert,
die dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen. Entlang einer so berechneten
Trajektorie bewegen sich pro Zeiteinheit eine Anzahl Partikel Np, d.h. jede Tra-
jektorie reprasentiert einen bestimmten Anteil des gesamten Partikelmassenstroms
7;nP,ge&

Unter der Annahme, daf§ die Dichte der dispersen Phase wesentlich groflier 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 Scherantrémung des Teilchens
(Saffman-Kraft), die Gravitationskraft und der hydrostatische Auftrieb. Die Bewe-
gungsgleichungen fiir die translatorische und rotatorische Bewegung einer Partikel
lauten damit:
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In diesen Gleichungen bezeichnet der Index F' Fluidgroflen, der Index P Groflen,
die sich auf das Partikel beziehen, & ist die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels,
Q) die Rotation des Fluides am Partikelort und v die kinematische Viskositat des
Fluides. Die Groflen der Koeffizienten Cp, Cyy, C4 und &, kénnen der Literatur
entnommen werden [2.18, 2.10, 2.2].

Zur Modellierung der Partikel-Wand-Kollisionen wurde hier ein Wandrauhigkeits-
modell nach [2.9] verwendet. Die Modellierung von Partikel-Partikel-Kollisionen
erfoglte mit Hilfe von StoBwahrscheinlichkeitsmodellen nach Oesterle [2.3] und
Sommerfeld [2.11]. Zur Modellierung des Einflusses der Fluidturbulenz auf die Par-
tikelbewegung wurde das sogenannte Lagrangian-Stochastic-Deterministic (LSD)
Tubulenzmodell verwendet [2.8]. Der EinfluB der dispersen Phase auf das Fluid
wurde durch die Einfithrung von Quelltermen in die Fluidtransportgleichungen
nach der Particle-Source-In-Cell (PSI-Cell) Methode [2.1] beriicksichtigt. Eine de-
tailliertere Beschreibung der eingesetzten Teilmodelle und des Losungsverfahrens
findet sich z.B. in [2.18, 3.5].

Initial particle conditions
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Abbildung 2.1: SDD— und DDD—Verfahren fiir die Parallelisierung des Lagran-
ge’schen Berechnugnsverfahrens.

Parallelisierungsverfahren mit Statischer Domain Decomposition

Neben der Moglichkeit, die Berechnung der Fluid-Partikel-Stréomung in einem se-
riellen Modus auszufiihren, wurde zunéchst fiir das 3—dimensionale Losungsverfah-
ren die sogenannte Statische Domain Decomposition (SDD) implementiert. Um das
Lagrange-Verfahren auch auf massiv parallelen Rechnern mit ihrer pro Prozessor-
knoten beschrankten Speichergréfie verwenden zu kénnen, wurde zunéchst das fiir
den Navier—Stokes—Loser angewandte Prinzip der Gebietszerlegung auch auf das
Lagrange—Berechnungsverfahren angewandt. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, existieren
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zwei Arten von Prozessen: Ein Host-Prozefl und eine Anzahl von Node-Prozessen.
Die Speicherstruktur fiir die fiir jeden der Node-Prozesse lokal und permanent
gespeicherten Daten der Gittergeometrie und Fluidstromung entspricht dabei ex-
akt derselben Struktur wie im Navier-Stokes-Loser. Eine Umverteilung der Da-
tenstrukturen findet beim Ubergang von der Berechnung der Fluidstromung zur
Berechnung der Partikelbewegung nicht statt. Die Trajektorienberechnung wird
von den Node-Prozessen durchgefiihrt, wobei ein Node alle Trajektoriensegmente
berechnet, die die ihm zugeteilten Gitterblocke durchqueren.

Der Host verteilt zu Beginn der Rechnung die Partikelstartbedingungen entspre-
chend den Startpositionen an die Node-Prozesse. Die Startbedingungen werden
nur an solche Nodes gesendet, die die Daten des korrespondierenden Blockes ge-
speichert haben, in dem Partikelstartpositionen lokalisiert sind. Ein Node berech-
net ein Trajektoriensegment vom Eintrittspunkt in den Block (Einstromrand oder
Partitionsrand) bis zum Austrittspunkt aus dem Block (Ausstrémrand oder Par-
titionsrand). Liegt der Austrittspunkt an einem Partitionsrand, so wird der Parti-
kelstatus in diesem Punkt zunédchst an den Host-Prozef3 gesendet, der den Parti-
kelstatus dann an den betreffenden Node-Prozefl weiterleitet. Dort wird dann die
Trajektorienberechnung fortgesetzt. Diese Verfahrensweise wird wiederholt, bis alle
Trajektorien eine Abbruchbedingung erreicht haben. Gleichzeitig zur Berechnung
der Trajektorie erfolgt die Berechnung der Quelltermwerte fiir die Phasenwechsel-
wirkungsterme.

Das SDD-Verfahren ist einfach zu implementieren, da es dieselbe Block—Prozessor—
Zuordnung verwendet wie der parallelisierte Navier-Stokes-Loser. Der wesentliche
Nachteil des SDD—Verfahrens besteht darin, dafl keinerlei Mechanismen fiir eine
Lastbalancierung existieren. Daraus resultierende ungleichméflige Lastverteilungen
zwischen den Prozessoren (mit den entsprechenden negativen Folgen fiir die par-
allele Effizienz des Verfahrens) kann resultieren aus :

1. Unterschiedliche Rechenleistung der rechnenden Prozessoren, z.B. bei hete-
rogenen Workstation-Clustern.

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

3. Inhomogene Partikelverteilung im Stromungsgebiet, z.B. bei Freistrahlstro-
mungen hinter Diisen, bei rezirkulierenden oder stark separierten Stromun-
gen.

4. Partikel-Wand-Kollisionen, da in der Ndhe der Wand der Integrationszeit-
schritt verkleinert wird. Auflerdem erzeugt die Detektierung and Berechnung
des Wandstofles einen zusétzlichen Rechenaufwand.

5. Lokal hhere Konzentration der Partikelphase und daraus resultierende héhe-
re Wahrscheinlichkeit von Partikel-Partikel-Kollisionen; dies fiihrt zu lokal
hoherem Berechnungsaufwand auf dem betreffenden Prozessor.

6. Stromungsgebiete mit groffen Gradienten der Fluidgeschwindigkeit und dar-
aus resultierendem kleinen turbulenten Zeitmaf}. Dies fithrt aus Griinden
der Rechengenauigkeit ebenfalls zu einer Verkleinerung des Integrationszeit-
schritts in diesen Gebieten.
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Die ersten beiden Punkte sind allen Domain Decomposition Verfahren gemeinsam
und gelten auch fiir den parallelisierten Navier-Stokes-Loser. Die Punkte 3. - 6. gel-
ten speziell fiir das SDD—Verfahren fiir das Lagrange’sche Berechnungsverfahren.
Die dadurch verursachten Inhomogenitéten in der Verteilung des Rechenaufwands
im Stromungsgebiet sind im allgemeinen zu Beginn der Rechnung nicht bekannt.
Als Folge der statischen Zuordnung der Gitterblocke zu den Prozessoren kann es
zu einer inhomogenen Verteilung der Rechenlast unter den Prozessoren kommen,
was die Effizienz der Parallelisierung reduziert.

Parallelisierungsverfahren mit Dynamischer Domain Decomposition

Das DDD-Parallelisierungsverfahren wurde entwickelt, um die angefiihrten Nach-
teile des SDD—Verfahrens hinsichtlich Lastbalancierung zu beseitigen. Abb. 2.1
zeigt das Prozessorschema dieses Verfahrens, das drei Klassen von unterschiedlich
agierenden Prozessen aufweist : den Host-Prozess, die Service- und die eigentlichen
Rechenprozesse. Dabei sind die sogenannten Service-Prozesse identisch mit den
MPI-Prozessen, die innerhalb des Navier—Stokes—Losers die Berechnung der Fluid-
stromung ausfithren und operieren demzufolge auch auf denselben Datenstruk-
turen mit identischer Block—Prozessor—Zuordnung. Die Kommunikationsstruktur
der Service-Prozesse ist als permanente Message-Loop ausgebildet, so daf3 diese
Prozesse keine eigentliche Berechnungsarbeit leisten, sondern lediglich die Anfor-
derungen der Rechenprozesse stédndig entgegennehmen und beantworten. Die Re-
chenprozesse werden erst zur Laufzeit des Lagrange—Losers in den Losungsprozefl
einbezogen und starten zunédchst mit einer leeren Datenstruktur hinsichtlich lo-
kal vorhandener Geometrie- und Fluidstromungsdaten. Nach der Zuteilung von
Berechnungsaufgaben bzgl. der Partikelbewegung durch den Host-Prozess aquirie-
ren diese Rechenprozesse dynamisch die hierzu bendtigten Daten von demjenigen
Service—Prozess, der in seiner lokalen Speicherstruktur iiber die entsprechenden
Daten verfiigt.

Die mittels standard-konformer MPI-Prozeduren empfangenen Daten werden dy-
namisch in die Block—Speicherstruktur des Rechenprozesses eingeordnet und stehen
von nun an fiir einen bestimmten Zeitraum fiir Berechnungen der Partikelbewegung
lokal zur Verfiigung. Andern sich die Berechnungsanforderungen an den Rechen-
prozess, so werden die Daten zunéchst in einer Datenpipeline endlicher Lénge auf-
bewahrt (Caching). Beim Uberlauf dieser Datenpipeline werden die dynamischen
Speicherstrukturen fiir die am ldngsten nicht mehr benétigten Geometrie- und
Stromungsdaten aus der lokalen Speicherstruktur des Rechenprozesses entfernt.

Durch die Authebung des unmittelbaren Zusammenhangs zwischen dem Speicher-
ort der Geometrie— und Fluidstromungsdaten und dem Ort der Partikeltrajektori-
enberechnung auf dem entsprechenden Gitterblock werden zunéchst zwei wesentli-
che Dinge gegeniiber dem SDD—Verfahren erreicht : 1. ein Trajektoriensegment auf
einem bestimmten Gitterblock der Stromungsgeometrie kann durch einen beliebi-
gen Rechenprozess des MIMD-Systems berechnet werden, und 2. liegen mehrere
Anfangsbedingungen fiir ein und denselben Gitterblock vor, so sind diese von ver-
schiedenen Rechenprozessen zeitgleich bearbeitbar. Die Folge ist eine dynamische
Lastbalancierung des Parallelrechnersystems fiir den Lagrange’schen Berechnungs-
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algorithmus mit folgenden Eigenschaften :

e Unabhéngigkeit der parallelen Effizienz des Lagrange’schen Berechnungsver-
fahrens von der konkreten Gebietszerlegung,

e Unabhingigkeit der Lastverteilung und damit der Effizienz des Algorithmus
von der konkreten Fluid-Partikel-Strémung, wie z.B. von lokaler Phasen-
trennung/ —entmischung, nicht homogener Konzentrationsverteilung im Stro-
mungsgebiet, lokal auftretender starker Partikel-Wand— oder Partikel-Parti-
kel-Wechselwirkung,

e funktionierende Lastbalancierung auch auf heterogenen MIMD-Systemen wie
z.B. Workstation—Clustern mit unterschiedlicher Rechenleistung der einge-
bundenen Prozessorknoten.

Es ist noch zu erwihnen, dafl die Service-Prozesse und der Host-Prozess nicht auf
eigenstdndigen physischen Prozessoren ausgefiihrt werden brauchen. Der Bedarf an
Rechenleistung ist bei diesen Prozessen recht gering, so daf} sich eine Superposi-
tion dieser Prozesse mit den N Rechenprozessen auf denselben N physischen Pro-
zessoren ohne Einbufle an der Effizienz des DDD—Verfahrens bewédhrt hat, wenn-
gleich Untersuchungen gezeigt haben, dafl nicht alle MPI-Implementierungen eine
solche Prozessiiberlagerung auf einem physischen Prozessorknoten gleich gut un-
terstiitzen. Hier mufite LAM-MPI gegeniiber MPICH in allen verfiigharen Versio-
nen der Vorzug gegeben werden, da die Dadmonprozesse von MPICH unabhéngig
von der tatsdchlichen Rechenlast des MPI-Benutzer—Prozesses annahernd 100%
der CPU-Leistung verbrauchen (siehe hierzu auch [3.7]).

2.3.3 Teilaufgabe Instationire Mehrphasenstromungen

Die Instationéritit einer Stromung wird von unterschiedlichen Kriterien beeinfluft.
Die einfachsten Ursachen sind zeitlich verdnderbare Randbedingungen (Einlaf3-
massenstrom) oder Geometrien (bewegter Kolben). Des weiteren gibt es Stromun-
gen(vortex shading), die eine in der Zeit periodische Druckverteilung hinter der
Ablosekante generieren. Bei Mehrphasenstrémungen induziert die disperse Pha-
se auf Grund der Wechselwirkung in der kontinuierlichen Phase eine transiente
Anderung des Stromungsfelds.

Grundgleichungen

Es gelten die unter 2.3. definierten Annahmen, wobei fiir den Fall der instationéren
Stromungen Erweiterungen vorgenommen wurden. Die allgemeine Transportglei-
chung lautet:

0 0 0 0P

or@)+ o (prul @) = (T ) =Sp+Sp, j=1,23. (35

875 (pF + &rj PE U] &rj &rj r¥op J ( )
Gleichung (3.5) unterscheidet sich von Gleichung (3.1) durch den zuséatzlichen ers-
ten Term. Sg beschreibt einen allgemeinen Quellterm, Sp modelliert die Wechsel-
wirkung zwischen disperser und fluider Phase, Eine genauere Beschreibung der in
Gleichung (3.5) auftretenden GroBen wird durch Tabellen 2.1 und 2.2 gegeben.
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Gleichung | @ | T Sk Sp
Masse 110 0 > ag;’cp NP

oul’ 9 8(mPuPf
Impuls ul | gy %(F iji)_a_ai_'_pri D ( /e k)le

t Imy Arp
Skalar o 0 iy, 5N,
Enthalpie | h | £ wPy/ e + pre 0

h=c,T+|u;|*/2+k, 0.=10, 0,=09, 0<¢<1

Tabelle 2.2: Stromungsvariablen, Transportkoeffizienten und Quellterme

Die Energiegleichung wird mittels der totalen Enthalpie i dargestellt und erlaubt
eine einfache Koppelung mit der dispersen Phase. Die Quellterme Sg beinhalten
den Beitrag fiir das viskose Heizen bei inkompressibler Stromung und den Einflul
der Dissipation nach dem k-e-Modell.

Die Wechselwirkungsterme werden fiir jedes Rechenpartikel pro Kontrollvolumen
berechnet und mit der physikalischen Partikelanzahl N} multipliziert. Eine Ska-
largleichung wird zum Transport der Dampfphase verwendet. Eine weitere Skalar-
gleichung ohne Quellterme wird als Tracer fiir die kontinuierliche Phase verwendet.
Fiir Masse und Skalar wird der Masseniibergang als Austauschterm berechnet.

Die Kopplung der Impulsgleichung 1duft iiber den Austausch der Oberflichenkréfte
(Widerstand, Druckgradient, virtuelle Masse), wahrend die Korperkrafte (Gravi-
tation, elektrische Ladung) unberiicksichtigt bleiben. Die Diskretisierung erfolgt in
einer semiimpliziten Weise [2.16], wobei sich die Geschwindigkeit der kontinuierli-
chen Phase in den Austauschtermen wiahrend der SIMPLE-Iterationen dndert, was
eine Stabilisierung der Impulskoppelung bewirkt [2.32].

Instationirer Loser

Basis der Arbeiten war der stationére Loser (siehe 2.3.1., 2.3.2., sowie [2.28]). Dieser
wurde so erweitert, dafl iiber einen Auswahlschalter der instationére Loser optional
aktiviert werden kann. Folgende Arbeiten wurden sowohl fiir die serielle als auch
fiir die parallele Version von MISTRAL /PartFlow—3D durchgefiihrt:

e Implementation einer 1/O-Prozedur, die das Modifizieren der wichtigsten
Steuerparameter des Losers in Abhéngigkeit von der Realzeit der Berech-
nung ermoglicht

e Implementation von instationdren Anfangsbedingungen fiir die disperse
Phase

e Implementation einer Prozedur fiir die Verarbeitung der transienten Ausga-
bedaten der kontinuierlichen und der dispersen Phase im Zusammenhang mit
dem kommerziellen Postprocessor Tecplot
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e Erweiterung aller Erhaltungsgleichungen der kontinuierlichen Phase um den
Instationédrterm.

e Modifikationen im Partikelloser zur Abstimmung der Partikelintegrations-
zeit mit dem globalen, aktuellen Zeitschritt und zur Berticksichtigung von
Partikel-Partikel-Kollisionen unter Verwendung der Modelle von Oesterle
[2.3] und Sommerfeld [2.11].

Zeitdiskretisierung der kontinuierlichen Phase

Der Zeitterm in Gl. (3.5) wird als lokaler Term behandelt, wobei eine Mittelung
iiber das Kontrolvolumen durchgefiihrt wird.

|4

ot ot

mit 0(pr®) /0t ~ (pr®p)/0t

Diese Approximation fiir ® auf der Basis der Finite-Volumen erlaubt eine Ent-
wicklung nach der Taylor-Reihe fiir die Zeitkoordinate. Die Losung zum Zeitpunkt
t + At kann nur von einem fritheren Zustand abhingen. Die Anzahl der verwende-
ten Stiitzstellen in der Zeit zur Approximation und die Wahl von Vorwérts- oder
Riickwértsdifferenzen bestimmen die Eigenschaften des Verfahrens [2.6]. Folgende
3 Verfahren werden unterschieden:

t+At
/ B(t)dt = [a®A 4+ (1— @)BIAL [0 < a < 1] (3.7)
t

ea=0...... explizites Verfahren (vorwértiges Euler-Verfahren)

a=0.5... zeitgemitteltes Verfahren (Crank-Nicolson-Verfahren)
ea=1...... implizites Verfahren (riickwértiges Euler-Verfahren)

Die aktuelle Mistral-Implementation enthélt ein implizites Verfahren(a = 1), daf§
sich durch seine Stabilitit (keine Zeitschrittbegrenzung!) auszeichnet. Der Spei-
cherplatzbedarf ist zwar hoher gegeniiber expliziten Verfahren, doch die grofere
Robustheit ist entscheidend.

Das Volumenintegral iiber die partielle Zeitableitung der Funktion ®(t, X;) wird
durch die mit 1/At multiplizierte Differenz der zu den zwei Zeiten aus einer Volu-
menmittelung gebildeten Werten von ¢ approximiert.

1 7At/ 8( O)dVpdi ~ (Vor )5 = (Vpr ) (3.8)
Al gt \PE ) AVPAL At '
t Vp

Die Gleichung (3.5) in linearisierter Form fiir primitive Variablen lautet fiir das
Kontrolvolumen um den Zentralpunkt P:

Ap®p = Au®uy+ S (3.9)
nb
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A,p sind die Nachbarkoeffizienten und resultieren aus Konvektion und Diffusion.
Der Zeitterm wird wie der Quellterm behandelt, wobei folgende Linearisierung iiber
den Iterationsschritt n verwendet wird:

os"
S(®) =Sy + Agp((b%“ —®p) mit Agp ~ ——

5% und A§p <0 (3.10)

Der Polkoeffizient Ap setzt sich aus Gl. (3.7) und Gl. (3.10) wie folgt zusammen:

_ (pFV)ijAt _An
Ap =) A+ ARV (3.11)
nb

Der lineare Quellterm lautet:

(pr®V)%

= — A% D
S(I) (S(] S,P )VP"‘ At

(3.12)
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2.4 Ergebnisse

2.4.1 Teilaufgabe Steigerung der Effizienz des Stromungs-
16sers

Multiblock-Konzept

Mit dem Multiblock-Konzept entspricht das Programmsystem wesentlich besser
den Anforderungen der Praxis als zuvor. Im Gegensatz zu einigen akademischen
Testbeispielen ist bei realen Anwendungsaufgaben die Zahl der Blocke im Ergebnis
der Gittergenerierung relativ grof§ (hdufig zwischen 100 und 200) und iibersteigt
die Anzahl der effektiv einsetzbaren Prozessoren (32 bis 64). Durch das implemen-
tierte heuristische Verfahren zur Lastbalancierung wurde in allen Féllen eine gute
bis sehr gute Verteilung der Blocke auf die Prozessoren erreicht, bei Anwendungs-
aufgaben ergeben sich fiir Stromungsberechnungen auf 32 Prozessoren parallele
Effizienzen um 0.6. Die Einarbeitung weiterer Optimierungskriterien, z.B. durch
den Versuch, benachbarte Blocke nach Moglichkeit auf den gleichen Prozessor zu
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legen, ist denkbar, stoBt durch die feste Vorgabe der Blocke jedoch auf sehr enge
Grenzen und wurde deshalb nicht untersucht.

Mehrgitterverfahren

Zuerst wurde das Mehrgitterverfahren zur Beschleunigung der Konvergenz der in-
neren Iteration fiir die Druckkorrektur implementiert. Im Ergebnis zeigte sich, dafl
dadurch nicht nur die innere Iteration wesentlich effizienter wurde, sondern dafl
gleichzeitig die fiir das urspriingliche SIMPLE-Verfahren typische langsame und
nichtmonotone Abnahme der Residuen fiir das Gesamtsystem in ein wesentlich
schnelleres monotones Fallen der Residuen iiberging. Fiir die Berechnung einer
statistisch stationdren turbulenten Stréomung in einem graden Kanal mit quadra-
tischem Querschnitt konnte so bei 64*64%256=1048576 finiten Volumen die Re-
chenzeit auf 8 Prozessoren auf reichlich 6% verringert werden (vgl. Abb. 2.2).

1.E+01
i
1.E-01 -
z
$1.E-03 -
8 —sIP
1.E-05 - ——MGP
MGP/CG
1.E-07 ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000
T_total [s]

Abbildung 2.2: Konvergenz des SIMPLE-Verfahrens mit unterschiedlichen Losungs-
verfahren fiir die Druckkoreekturgleichung; SIP — SIP-Verfahren, MGP — Mehrgit-
terverfahren, MGP/CG — MGP-Verfahren mit vorkonditionierter CG-Iteration auf dem
grobsten Gitter

Mit der Anwendung des Mehrgitterverfahrens auf die duflere Iteration und damit
auf das Gesamtsystem der zu losenden Gleichungen wurde eine weitere Beschleu-
nigung der Konvergenz ereicht. Bei der zuvor angefithrten Testaufgabe ergab sich
eine nochmalige Verringerung der Rechenzeit auf ein Viertel des Wertes fiir das ver-
besserte SIMPLE-Verfahren (s. Abb. 2.3). Neben dem Mehrgitterverfrahren wurde
auch das Full-Multigrid-Verfahren erfolgreich getestet, dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, Testrechnungen auf den im Mehrgitterverfahren verwendeten grébe-
ren Gittern auszufiihren.

Durch eine Reihe von Testrechnungen wurden die Eigenschaften des Mehrgitterver-
fahrens untersucht. So konnte gezeigt werden, daf§ die Zahl der Iterationen fiir eine
vorgegebene Genauigkeit unabhéngig von der Feinheit des Gitters ist und mit der
Anzahl der Blocke nur geringfiigig steigt. Ein Vergleich der parallelen Effizienz zwi-
schen einer CRAY-T3E (TU Dresden) und dem Chemnitzer Linux-Cluster CLIC
(TU Chemnitz) fallt wegen des schnelleren Kommunikations-Netzwerks eindeutig
zugunsten der CRAY aus. Auf dem CLIC mit FastEthernet werden gute parallele
Effizienzen erreicht (0.5 bis 0.8), solange die Anzahl der finiten Volumen je Prozes-
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Abbildung 2.3: Konvergenz des Eingitterverfahrens (graue Kurven) und des Mehr-
gitterverfahrens (scharz), beide mit innerem Mehrgitterverfahren fiir den Druck,
Residuen fiir u, w, Masse, k, €

sor bei 50000 und dariiber liegt. Eine ausfiihrlichere Darstellung der ausgefiihrten
Tests mit weiteren Grafiken und Tabellen ist in ([3.8]) verdffentlicht.

Neben der ober angefiihrten einfachen Kanalstromung wurden Stromungen in ei-
nem gekriimmten Kanal, in mehrfach abgewinkelten Kanilen, in Rohrverzweigun-
gen und in Zyklonen bei Verwendung von bis zu 3174400 finiten Volumen auf
maximal 128 Prozessoren berechnet. In allen Féllen erbrachte die Mehrgittertech-
nik eine signifikante Verringerung der Rechenzeiten gegeniiber dem urspriinglichen
Verfahren.

2.4.2 Teilaufgabe Parallele Partikelberechnung

Die Implementierung der in Abschnitt 2.3.2 und 2.3.2 beschriebenen Parallelisie-
rungsverfahren fiir das Euler-Lagrange—Verfahren basieren auf explizitem Message
Passing und einer auf Standard-MPI basierenden eigenen Kommunikationsschnitt-
stelle. Im Ergebnis entstand ein Programmsystem, das mit sehr geringem Anpas-
sungsaufwand auf die unterschiedlichsten Parallelrechenrsysteme portiert werden
kann, wie dies im zuriickliegenden Zeitraum mit Cray—T3D/T3E, SGI Origin 2000,
Parsytec-GC und verschiedenen Cluster—Systemen mit den unterschiedlichsten
Kommunikationsnetzwerken (SCI, Myrinet, GigaNet, FastEthernet) vorgenommen
wurde.

Fiir die Bewertung der parallelen Effizienz der SDD— und DDD—Verfahren wurde
zum einen die Cray—T3E der TU Dresden (64 DEC Alpha 21164 Prozessoren, 128
Mb Knotenspeicher, 3d-Torus—Verbindungsnetzwerk) verwendet. Demgegeniiber
standen zunéchst ein lokal verfiighares Athlon—Prozessor—Cluster mit maximal 12
Prozessoren (512 Mb Knotenspeicher, FastEthernet—-Netzwerk). Die Untersuchun-
gen fiir groflere Knotenanzahlen wurden letztendlich auf dem Chemnitzer Linux—
Cluster (CLIC) mit bis zu 128 Prozessoren durchgefiihrt.

Fiir die vergleichenden Untersuchungen wurden zwei Testfille definiert, bei denen
es sich um eine Gas—Partikel-Stromung in einem dreifach gekriimmten Kanal mit
quadratischem Querschnitt handelt. Im Testfall 1 sind die Kanalkriimmer mit je-
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weils 4 Kriimmerschaufeln ausgestattet, die eine Entmischung beider Phasen weit-
gehend verhindern, so dafl eine hinsichtlich der Partikelkonzentrationsverteilung
weitgehend homogene Stromung die Folge ist. Im 2. Testfall sind die Kriimmer-
schaufeln nicht vorhanden. Die Folge sind Sekundéarstromungen nach jedem der
drei Kanalkriimmer, die eine starke Entmischung der Partikelphase bewirken. Im
Vergleich dieser beiden Testfille ist die dynamische Lastbalancierung des DDD—
Verfahrens gut zu beurteilen. Das urspriinglich aus 21 respektive 9 Gitterblocken
bestehende Gitternetz mit 80 x 80 x 496 = 3174400 Gitterzellen wurde fiir die
Untersuchungen einheitlich in 64 Gitterblocke unterteilt, die je nach verwendeter
Parallelrechner—Partition auf die Prozessoren des MIMD—-Systems verteilt wurden.
Fiir jede der Berechnungen wurden 5000 Partikeltrajektorien mit einer homogenen
Partikelkonzentrationsverteilung im Einstromgebiet berechnet.

16000+ 25
—&—Test Case 1, SDD

140004 —®—TestCasel,DDD, -
—4A—TestCase2,SDD| L ...---7070 20
—H=—Test Case 2, DD JRChE

12000 |

=

o

o

o

o
|

Execution time [s]
o]
o
o
o
L

Number of Processors

Abbildung 2.4: Ausfithrungszeit und Speed—up in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Prozessoren; Vergleich der Effizienz der beiden Parallelisierungsverfahren fiir
beide Testfille.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Parallelisierungsverfahren auf dem Chemnitzer
Linux—Cluster (CLIC)und der Cray-T3E der TUD; Speed—up fiir den Testfall 1.

Abb. 2.4 zeigt die absoluten Ausfithrungszeiten und die daraus resultierenden
Speed—up Ergebnisse fiir Berechnungen beider Testfélle mit den SDD- und DDD-
Verfahren auf einer variierenden Anzahl von Prozessoren. Abb. 2.4 zeigt die deut-
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liche Reduzierung der absoluten Berechnungszeiten, die zunéchst mit beiden Par-
allelisierungsverfahren erreicht werden kann. Aus den Daten fiir den resultierenden
Speed—up der Berechnugnen wird jedoch der klare Vorteil des DDD—Verfahrens ge-
geniiber dem SDD—Verfahren deutlich. Des weiteren geht aus den beiden Kurven
fiir das DDD-Verfahren hervor, daf3 die Berechnungen mit diesem Verfahren fiir
beide Testfialle anndhernd dieselbe absolute Ausfiihrungszeit benotigten, d.h. die
Berechnung ist tatséichlich annéhernd unabhéngig von der Art der Fluid—Partikel—
Stromung. Hier weisen die Ergebnisse fiir das SDD—Verfahren einen deutlichen
Unterschied auf.

Abb. 2.5 zeigt die Ergebnisse des direkten Vergleichs zwischen den 3 verschie-
denen verwendeten Parallelrechnersystemen fiir die Berechnungen des 1. Test-
falls. Wéahrend aus verstédndlichen Griinden die Ergebnisse fiir den CLIC und
das Athlon—basierende Workstation—Cluster annahernd iibereinstimen, ist der Ein-
flul des Hochgeschwindigkeits-Kommunikationsnetzwerkes der Cray-T3E deutlich
zu sehen. So ist ein anndhernd linearer Anstieg des Speed—up’s fiir die Testfall-
rechnungen auf der Cray bis zu den maximal verwendeten 32 Prozessoren zu beob-
achten. Auf den Workstation—Clustern mit FastEthernet—-Kommunikationsnetzwerk
wurden absolut geringere Speed—up—Werte erzielt. Dariiber hinaus ist fiir den Test-
fall der weitgehend homogenen Fluid-Partikel-Stromung der Ubergang in die Sta-
gnation (Séttigung) fiir Prozessorzahlen grofer 32 zu beobachten (Hierbei muf an-
gemerkt werden, daf fiir die vorliegenden Daten wegen Problemen in der Hardware—
Bereitstellung zunéchst noch das sogenannte Service-Netzwerk fiir die Knoten—
Kommunikation verwendet werden mufite. Auch der Einsatz von Kanalbiinde-
lung der beiden am CLIC vorhandenen FastEthernet-Netzwerke z.B. mittels der
SCORE-Libraries kann zu einer weiteren positiven Verdnderung dieser Ergebnisse
noch beitragen.)

Weitere und detailliertere Untersuchungen, die die Eignung der entwickelten SDD-
und DDD-Verfahren fiir die Berechnung disperser Mehrphasenstromungen auf
MIMD- und speziell auf Workstation—Cluster-Systemen dokumentieren, finden
sich in den Veroffentlichungen der Forschungsgruppe Mehrphasenstromungen [3.6,
3.8, 3.5, 3.14, 3.15, 3.3].

2.4.3 Teilaufgabe Instationire Mehrphasenstromungen

Der instationdre Loser wurde implementiert und an einem Rechnungs—Messungs-
vergleich, der auf einem Laborexperiment [2.3] beruht, erprobt. Des Weiteren ist die
Berechnung eines DFG-Benchmarks in Vorbereitung, der ein laminares Vortexsha-
ding hinter einem Zylinder zeigt[2.5]. Als Vergleichsgrofien werden die gemittelte
Strouhal-Zahl, Lift- und Dragkoeffizient verwendet. Auflerdem wurden Profile der
gemittelten Fluidgeschwindigkeiten mit LDA vermessen [2.4].

Das Experiment von Fohanno besteht aus einem vertikalen, sich nach unten ver-
engenden, Glaskanal, der mit 3mm Glaskugeln von oben nach unten durchstrémt
wird. Die Kanaleinschniirung verursacht starke Wand-Partikelinteraktion, die wie-
derum intensive Partikel-Partikelkollision bewirkt. Die Streichlinien der Partikel
werden in einem Lichtschnitt photographisch ermittelt und mit einer nachfolgenden
Bildverarbeitung ausgewertet.
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Die Ergebnisse der Validierung anhand des Laborexperiments wurden in [3.6] und
[3.12] diskutiert. Abbildung 2.6 zeigt die mittleren Partikelgeschwindigkeiten bzw.
deren RMS Werte in einer Schnittebene des vertikalen, konvergenten Kanals. Die
mittleren Geschwindigkeiten stimmen recht gut iiberein, wahrend es bei den RMS—
Werten Abweichungen in den absoluten Werten gibt. Die Ubereinstimmung der
Trends der RMS—Werte sind jedoch ausreichend. Die Abweichungen kénnen aus
Unterschieden bei der Berechnung der Partikel-Wandkollisionen kommen, die wie-
derum in Abweichungen von der idealen Kugelform der Glaspartikeln im Experi-
ment zu suchen wéren. Um eine ausreichend grofle Anzahl von Rechenpartikeln
fiir die Mittelungsprozesse zur Verfiigung zu haben wurden bis zu 100 000 Parti-
kel simultan berechnet. Skalierungstests haben gezeigt, dafl erst bei etwa 700 000
Partikel der Speicher der zehn Athlon Prozessoren mit 512 MB RAM voll aus-
geschopft wird. Die Simulation wurde nach dem DDD-Verfahren (siehe 2.4.2) auf
zehn AMD 600 MHz und Fast-Ethernet—Netzwerk (100Mbit/s) unter Beriicksich-
tigung von Phasenkoppelung, Wand- und Partikel-Partikelkollision durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dafl die Recheneffizienz im instationdren Modus recht unterschiedlich
zum stationdren Modus ist. Die Kriterien, die die parallele Effiziens im Wesentli-
chen beeinflussen sind die Netzwerkbandbreite und der Rechenaufwand pro Parti-
kel. Im aktuellen Fall — kalte Stromung kein Phasen- oder Wérmeiibergang, sehr
geringe Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Partikeln (Stokes—Zahl>> 1) —
ist der Rechenaufwand ein Minimum und damit fiir die Effizienz der ungiinstigste
Fall. Es wurde fiir das DDD—Verfahren eine parallele Effizienz von 10% erreicht,
was sich bei grofien Relativgeschwindigkeiten und kleiner Stokes—Zahl auf 60-70%
erhohte. Die Lastaufteilung ist ab einer Mindestlast von 2500 Partikeln bei mini-
maler Rechenlast pro Partikel als optimal zu bezeichnen.
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2.5 Offene Fragen/Ausblick

Im Berichtszeitraum sind im Teilprojekt D2 eine Reihe substantieller Fortschritte
fiir die parallele numerische Simulation disperser Mehrphasenstrémungen erzielt
worden. Im Ergebnis konnen mit dem erarbeiteten Euler-Lagrange—Verfahren so-
wohl stationére als auch instationdre Aufgabenstellungen aus der Praxis mit guter
paralleler Effizienz auf Rechnerplattformen mit MIMD-Architektur bearbeitet wer-
den. Mit den erreichten Fortschritten in der Bearbeitung des Forschungsvorhabens
ergeben sich die nachfolgenden Fragestellungen fiir weitergehende Untersuchungen.

1. Ein erster Schwerpunkt der geplanten Arbeit ist die Zusammenfithrung der
bisher iiberwiegend getrennt behandelten Algorithmen zur Berechnung der
kontinuierlichen und der dispersen Phase. Ziel ist eine enge iterative Kopp-
lung der beiden Verfahren einschliellich der erforderlichen Konvergenzkon-
trolle, um eine effiziente Berechnung komplexer stationdrer Strémungsvor-
ginge disperser Mehrphasenstromungen mit starken Phasenwechselwirkun-
gen (2-Wege-Kopplung auf Grund von Masse-, Impuls- und Wérmeiibertra-
gung zwischen den beteiligten Phasen) untersuchen zu kénnen.



282

D2 Frank

Eine notwendige Voraussetzung hierfiir sind Verbesserungen des fiir die Be-
rechnung der kontinuierlichen Phase implementierten Mehrgitterverfahrens
beziiglich seiner Robustheit und der Kontrolle der Steuerparameter, um die
Konvergenz des Verfahrens bei Berticksichtigung der stark schwankenden
Phasenwechselwirkungsterme zu gewéhrleisten.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Fortfithrung der begonnenen Arbei-
ten zur Berechnung instationdrer Mehrphasenstromungen auf Parallelrech-
nern. Hier sind weitere Entwicklungen beziiglich der Phasenwechselwirkun-
gen (Turbulenz, Masse—, Impuls— und Wirmeiibertragung) und der Ubergang
zu einem Diskretisierungsschema mit 2. Genauigkeitsordnung in der Zeit not-
wendig.

Begleitende aber dennoch auflerordentlich notwendige Arbeiten betreffen die
weitere Optimierung der eingesetzten Parallelisierungstechniken und die Be-
seitigung serieller ,,Flaschenhélse® in den Pre- und Postprozessorschritten.

Ein absehbarer Effektivititsgewin liegt u.a. in der Beschleunigung der fiir
sehr grofle Partikelkollektive und fiir instationédre Simulationen sehr zeitin-
tensiven initialen Partikellokalisierung auf groflen blocktrukturierten Gitter-
netzen. Weitere Verbesserungen sind in der Handhabung der fiir die Losung
von Aufgabenstellungen aus der Praxis notwendigen sehr grofien Datenmen-
gen erforderlich. Das betrifft insbesondere die Simulation von hochtransien-
ten Vorgéangen (Datenaustausch zwischen den Teilen des Losungsverfahrens,
Auswertung) sowie generell die Daten—Ein- und -Ausgabe. Hier ist eine Par-
allelisierung erforderlich, weil die fiir die Ein- und Ausgabe benétigte Zeit
fiir groe Problemstellungen einen nicht mehr zu vernachlassigenden Teil der
Nutzungsdauer eines MIMD-Rechnersystems einnimmt.

Ein letzter Schwerpunkt liegt in der Behandlung einer Reihe von komplexen
und realitdtsnahen Problemstellungen mit dem Ziel, die Eignung und Ro-
bustheit der eingesetzten Losungsverfahren nachzuweisen und Riickschliisse
auf notwendige Weiterentwicklungen der Parallelrechnerarchitekturen, Kom-
munikationsstrukturen und Solvertechniken zu ermoglichen. In diesem Zu-
sammenhang sollen in Zusammenarbeit mit Prof. Rehm (B9) auf Cluster—
Architekturen mit Hochgeschwindigkeits—Kommunikationsnetzwerken unter-
schiedlicher Art und Struktur typische Anwendungsfille beziiglich ihres Kom-
munikationsverhaltens vergleichend untersucht werden.



