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1. Softwar e-Implementierung von LES - Gleichungen und der notwendigen
Randbedingungen.

Die Methode der Grobstruktursimulation (LES - Large Eddy Simulation) wurde in dasvon
der Forschungsgruppe Mehrphasenstromungen im Laufe der Jahre vollsténdig paralelisierte
Berechnungsprogramm MISTRAL/PartFlow-3D (Frank 2002) implementiert.

Es wurden folgende Routinen entwickelt:

Routine"CALLES' fir die Berechnung des anisotropen Anteils des turbulenten
Feinstrukturspannungstensors. Dabei wurde der Gleichungssatz von Smagorinsky
benutzt (siehe Anhang A des Forschungsvorhabens). In derselben Routine wurden
auch die Van-Driest-Dampfungsfunktionen implementiert, um die physikalischen
Effekte in der Nahe fester Wande besser erfassen zu konnen.

Routine "F3D_PERIODICBC" zur Realisierung von periodischen Randbedingungen.
Diese Routine ist momentan stark problemabhangig und misste fir jede neue
Strémungsanwendung welterentwickelt werden.

Wandmode | nach Werner und Wengle (1993). Diese Wandfunktionen haben den
Vortell, dass bei ihnen die momentane Wandschubspannung aus dem momentanen
Geschwindigkeitsfeld berechnet wird und so keine rechenzeitaufwendige
Zeitmittelung erforderlich ist. Dieses Wandmodell wurde zu den schon existierenden
Modellen in der Routine"F3D_WALBC" hinzugefugt.

Berechnung der normalen Entfernung eines inneren Feldpunktes zu festen Wanden,
die zu den obengenannten Van-Driest-Dampfungsfunktionen bendtigt wird, wurde in
der Routine "F3D_GEQO" entwickelt.

Gelegentliche kleinere Modifikationen wurden an verschiedenen Stellen von etwa
insgesamt 10 anderen Programm-Routinen durchgefiihrt. VVerschiedene
Programmentwicklungen wurden auch fir die zeitliche Mittelung der instationéren
Strémungsfelder und die Vorbereitung der berechneten Variablen fir die Ausgabe in
den entsprechenden Ausgabedateien unternommen.

2. Zusammenar beit mit der Numerikgruppe.

Da alle Programmimplementierungen selbstverstandlich genaue Kenntnisse der aul3erst
komplizierten Programmstruktur von MISTRAL/PartFlow-3D verlangten, und nicht viel Zeit
zur Einarbeitung in diese Software zur Verfligung stand, wurden die Programmentwicklungen
in enger Zusammenarbeit mit Dr. -1ng. habil. Thomas Frank und Dipl.-Ing. Klaus Pachler
durchgefihrt.

Fur die gesamte Betreuung durch Dr.-Ing. habil Thomas Frank und die sténdige Hilfe und
Unterstiitzung wahrend der gesamten Forschungsarbeiten, mdchte ich mich hiermit recht
herzlich bedanken. Darunter wollte ich besonders folgende Fakten erwahnen:

Organisation von Zutrittsrechten am Rechenzentrum an der Technischen Universitét
Chemnitz und an dem dort installierten Parallelrechner " Chemnitzer Linux-Cluster
(CLIC)" mit Uber 500 Prozessoren;



Bereitstellung und Hilfe bel der Durchfiihrung von Parallelrechnungen auf eilgenen
Rechnern am lokalen parallelen Computer-Cluster mit 12 Prozessoren der
Numerikgruppe;

Bereitstellung von umfangreichem Festplattenspeicherplatz und Sicherung der
Ergebnisse;

Unterstiitzung bei der Gitternetzgenerierung fur die Stromungsberechnungen.

Fur die vielen sachlichen Diskussionen und standige Hilfsbereitschaft mochte ich auch dem
Doktoranden Herrn Dipl.-Ing. Klaus Pachler herzlich danken. Alle Ergebnisse des geplanten
Forschungsvorhabens wurden nur im Rahmen einer engen Zusammenarbeit in der Numerik-
gruppe ermoglicht.

3. Hochleistungsr echnungen - Computer smulation Kanalstr dmung mit
Partikelbewegung.

Die turbulente Kanalstromung mit einer Reynoldszahl von Re=4100 wurde gemal3 den oben
beschriebenen Programmentwicklungen numerisch berechnet. Einige wichtige Parameter
dieser Rechnung sind die Folgenden:

Blockstrukturiertes numerisches Gitter mit 12 Blécke und 375 000 Kontrollvolumen;

Parallelrechnung mit 12 Prozessoren des Chemnitzer Linux-Clusters (CLIC; Pentium
[11, 800 MHz) mit 132 Stunden Gesamtrechenzeit;

90 000 Zeitschritte zur Mittelung der zeitabhangigen (turbulenten) Stromungswerte.

Wichtige physikalische Merkmale, wie die Sekundarstromungen im Querschnitt des Kanals,
die mit konventionellen Turbulenzmodelle nicht erfasst werden konnen, wurden mit den LES-
M odellansétzen erfolgreich modelliert. Ein Geschwindigkeitshild (Vektorenverteilung) in
einem Querschnitt des Kanalsist im Bild 1. dargestellt. Die berechneten Partikelbahnen in der
turbulenten Kanalstrémung sind in Bild 2 dargestelt.
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Bild 1. Sekundarwirbel im Querschnitt | Bild 2. Partikelbahnen der Turbulenten Kanalstrémung
des berechneten Kanals in den 12 Gitterbl6cken




4. Hochleistungsr echnungen - Computersimulation der Drallstrdmung in einem Zyklon.

Drallstromungen in Zyklonen stellen eine besondere Herausforderung an die Turbulenz-
Modellierung, da deren Eigenschaften oft auch qualitativ nicht von konventionellen
Turbulenzmodellen richtig erfasst werden kénnen, wie z.B. die Vertellung der Umfangs-
komponente der Gasgeschwindigkeiten. Diesist in erster Linie auf die starke Stromlinien-
kriimmung und den anisotropen Charakter der turbulenten Wirbel-Senken-Stromung in
Zyklonen zurtickzuftihren, der von den Zweigleichungs-Turbulenzmodellen modellbedingt
nicht wiedergespiegelt werden kann. Erst mit Turbulenzmodellen htherer Ordnung gelingt
elne numerische Berechnung der Zyklonstrémung, die einen zufriedenstellenden Vergleich
mit Messergebnissen erlaubt.

Die Rechnungen wurden mit einem feinen Gitternetz durchgefihrt, das mehr as 1,5
Millionen Kontrollvolumen (in 94 Gitterbl 6cken) aufwies (Bild 3). Die Parallelrechnungen
wurden auf 48 Prozessoren gestartet und die Rechenzeit betrug 256 Stunden fur eine LES-
Simulation. Zur Gewinnung des zeitlich gemittelten Stromungsfel des wurde eine Mittelung
der Geschwindigkeitsfelder Gber insgesamt 30.000 Zeitschritte vorgenommen und die
Ergebnisse dieses Mittel ungsprozesses wurden anschlief3end mit den Messergebnissen von
Gortor+Hulgerth (1999) verglichen. Dabei konnte fir die Verteilungen der drei Geschwindig-
keitskomponenten der Gasphase Uber einen radialen Schnitt der Zyklongeometrie eine
uberwiegend gute Ubereinstimmung mit den Messwerten festgestel It werden (Bild 4). Der
Vergleich mit den Ergebnissen einer Stromungsfel doerechnung mit einem Standard k-e
Turbulenzmodell zeigt die mit der LES erzielbare deutliche Verbesserung des berechneten
Strémungsfeldes im Standardzyklon.
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Bild 3. Gitternetz vom Zyklon mit 1,5 Bild 4. Vergleich der mit LES berechneten
Millionen Kontrollvolumen — 94 Bldcke Werte mit Experimenten von Gortor
berechnet auf 48 Prozessoren Hulgerth (1999) fur die Umfangs-
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5. Graphische Dar stellung der Ergebnisse und Vorbereitung von Ver dffentlichungen.

Zur graphischen Auswertung der grof3en Datenmengen der Ergebnissen (numerische Werte
von 20 berechneten Variablen in tber 1.5 Millionen Kontrollvolumen ') wurde die in der
Numerikgruppe lizensierte komerzielle Software Tecplot 9.0 benutzt (Bilder 1, 2 und 3).

Als Folge der Zusammenarbeit entstehen zunéchst 2 gemeinsame Veroffentlichungen,
namlich:

1) JA. Denev, Th. Frank and K. Pachler, 2003, "Large Eddy Simulation of Turbulent
Square Channel Flow using a PC-cluster architecture”, 4th International Conference on
"Large-Scale Scientific Computations®, June 4-8, Sozopol, Bulgaria, 2003.

2) Th. Frank, Jordan A. Denev und K. Pachler, 2003, "Large Eddy Simulation (LES) der
Gas-Feststoff-Stromung in eénem Standardzyklon, Stzung der GVC-Fachausschiisse

" Agglomerations- und Schuttguttechnik” und "Mehrphasenstrémungen”, 5.-7. Méarz 2003,
Baden-Baden, Germany.

Beide Verdffentlichungen sind z.Z. noch in der Bearbeitungsphase und werden erst fir die
entsprechenden Termi nen der beiden Veranstaltungen fertiggestellt.

6. Per spektiven der Weiterarbeit und der Fortfiihrung der Kooperation mit deutschen
Kollegen.

Das im Rahmen der DAAD-finanzierte Forschungsprojekt erlaubte die Entwicklung eines
grundsétzliches Simulationsverfahrens (LES), dass fir die numerische Untersuchung
turbulenter Stromungen dienen kann. Doch durch die Bemihungen von Dr.-Ing. habil. Th.
Frank und die grof3ziigige Unterstiitzung des DFG-Sonderforschungsbereiches 393 an der TU
Chemnitz konnte eine Verlangerung meines Aufenthates um 2 weitere Monate stattfinden.
Dadurch wurden verschiedene Parametervariationen an der Kanalstromung durchgefihrt
(Geschwindigkeit im Kanal, Werte von Modellkonstanten von LES, Einfluss
unterschiedlicher Zeit- und Raumdiskretisierungsschemata auf die physikalischen Werte der
Kanastromung). Das entwickelte numerische Verfahren wurde in dieser Zeit ebenso dazu
verwendet, eine vollig neue turbulente Raumluftstromung nach den detaillierten LDA-
Messungen von Herwig et al. (2003) zu berechnen. Eine weitere Verdffentlichung ist auch
hier geplant.

Langfristig werden die im Rahmen dieses Forschungsprojektes gewonnenen Erfahrungen
einen neuen Forschungsbereich beztiglich Turbulenzmode lierung von Raumluftstromungen
mit LES auch an der TU Sofia erlauben.

Das durch den DAAD finanzierte Forschungsprojekt hat zu einer wesentlichen
Weliterentwicklung in meiner beruflichen Qualifikation im Bereich von Turbulenz-

model lierung, Mehrphasenstromungen mit Partikelberechnung, Parallelisierung und
Blockstrukturierung von Stromungssimul ationssoftware beigetragen. Daflir mochte ich an
dieser Stelle auch den Mitarbeitern des DAAD recht herzlich danken.
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