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MISTRAL/PartFlow—3D — ein vollstindig parallelisiertes Berech-
nungsverfahren fiir disperse Fluid—Partikel-Stréomungen

Viele der in Natur und Technik ablaufenden Stromungsvorgéinge sind durch die Koexistenz
zweier oder mehrerer Phasen gekennzeichnet. Diese sogenannten Zwei— oder Mehrphasensyste-
me zeichnen sich durch ein hohes Mafl an Komplexitéit aus. Beschriankt man sich in der Be-
trachtung auf disperse Fluid-Partikel-Stromungen und wé&hlt das Euler-Lagrange-Verfahren
zu deren Modellierung und numerischer Berechnung, so werden zur Losung realer Aufgaben-
stellungen z.B. aus dem Gebiet der Energie- und Verfahrenstechnik nicht selten extrem hohe
Rechenleistungen bendétigt, wie sie heutzutage nur von massiv parallelen Hochleistungsrechnern
bereitgestellt werden konnen. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn Strémungen mit hoheren
Konzentrationen der dispersen Phase berechnet werden sollen. Der erhohte Phasenanteil der
dispersen Phase fiihrt in diesem Fall zu starken Wechselwirkungen zwischen Fluid— und Par-
tikelphase (Masse—, Impuls— und Wirmeiibertragung), zu einer wechselseitigen Beeinflussung
von Partikelbewegung und Fluidturbulenz sowie zu verstéirkter Partikel-Wand— und Partikel—-
Partikel-Wechselwirkung. Man spricht in diesem Fall auch von Vier-Wege-Kopplung.

Ein weiterer Faktor, der zu einem hohen zu bewiltigenden numerischen Rechenaufwand
fiihrt, ist die statistische Zuverldssigkeit der numerischen Ergebnisse fiir die mittleren Partikel-
zustandsgroflen. Komplexe dreidimensionale Strémungsgeometrien erfordern nicht selten eine
Vernetzung mit komplexen numerischen Gitternetzen mit einigen 100 000 oder sogar Millionen
von Gitterzellen. Um die statistische Zuverlédssigkeit der aus einem rdumlichen Mittelungspro-
zess iiber eine Gitterzelle des numerischen Gitternetzes abgeleiteten mittleren Partikelzustands-
groflen gewihrleisten zu konnen, ist die Berechnung von einigen 100000 Partikeltrajektorien
erforderlich. Fiir instationédre Fluid-Partikel-Strémungen kénnen sogar 2-3 Millionen simultan
zu berechnender Partikeln im Stromungsgebiet notwendig sein, um zuverlissige Simulationser-
gebnisse zu erzielen.

Das in der Forschungsgruppe Mehrphasenstromungen der TUC entwickelte Euler-Lagrange—
Verfahren MISTRAL/PartFlow—3D basiert auf einer Finite—Volumen—Diskretisierung der
Transport— und Erhaltungsgleichungen fiir die kontinuierliche Phase auf randangepafiten, nicht-
orthogonalen, blockstrukturierten Gitternetzen. Die Losung des Gesamtsystems unter Beriick-
sichtigung der Druck-Geschwindigkeits—Kopplung erfolgt dann mit Hilfe eines modifizierten
SIMPLE-Verfahrens. Zur Konvergenzbeschleunigung auf groflen Gitternetzen wurden Mehr-
gittertechniken implementiert.

Zur Berechnung der Partikelbewegung wird das Lagrange-Verfahren verwendet. Fiir die
betrachtete Klasse von dispersen Fluid—Partikel-Stromungen fiihrt die Modellierung der auf
eine kugelformige Einzelpartikel im Stromungsfeld wirkenden Kréfte und Momente zur For-
mulierung der Partikelbewegungsgleichungen, die eine numerische Berechnung der Partikelbe-
wegung ermoglichen. Zusitzliche Modelle dienen der Charakterisierung der Partikel-Wand-
Wechselwirkung mit glatten und rauhen Winden, der Beriicksichtigung von Partikel-Partikel-
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Stofivorgéngen in dispersen Mehrphasenstromungen mit hoherer Konzentration der dispersen
Phase und der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen kontinuierlicher Phase und Parti-
kelbewegung.

Die Praxis zeigt, dafl die mathematisch-physikalische Modellierung fiir Fluid-Partikel-
Stromungen beim heutigen Stand der Computertechnologie nicht losgelost von der Entwick-
lung des numerischen Verfahrens vorgenommen werden kann. Vereinfachende Annahmen in
der Modellierung sind héufig notwendig, um die Berechenbarkeit des Stromungsproblems auf
den derzeit leistungsfahigsten Supercomputern zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus ist die Ent-
wicklung leistungsfdhiger, paralleler numerischer Verfahren von entscheidender Bedeutung um
die potenzielle Leistungsfahigkeit moderner, massiv paralleler Rechnerarchitekturen effektiv zu
nutzen und so die Entwicklung und den Einsatz detaillierter mathematisch—physikalischer Mo-
dellvorstellungen durch die Bereitstellung der Speicherressourcen und der Berechnungsleistung
erst zu ermoglichen.

Im vorgestellten Euler-Lagrange—Verfahren MISTRAL/PartFlow—3D wird die notwendige
Berechnungsleistung durch eine konsequente Parallelisierung des Gesamtverfahrens ermoglicht.
Fiir den Navier—Stokes—Solver erfolgt die Parallelisierung durch Anwendung von Gebietszerle-
gungsverfahren auf das blockstrukturierte Gitternetz. Ein auf die Bediirfnisse der Parallelisie-
rung abgestimmtes Preprozessing und Multiblock—Techniken fiihren zu ausreichender Lastba-
lancierung des Losungsverfahrens. Fiir den Lagrange’schen Partikelloser (stationéres Partikel-
tracing oder instationire, simultane Partikelverfolgung) werden zwei Parallelisierungsverfahren
vorgestellt. Die Statische Domain Decomposition (SDD) erméglicht zunéchst die Ubertragung
der fiir den Navier-Stokes—Solver angewendeten Parallelisierungskonzepte, fiihrt jedoch in be-
stimmten Stromungssituationen (z.B. fiir Fluid—Partikel-Stréomungen mit groferen Konzen-
trationsunterschieden der dispersen Phase im Stromungsraum) zu einer stark ungeniigenden
Lastbalancierung des parallelen Losungsverfahrens und somit zu nur geringer paralleler Effi-
zienz. Das von den Autoren entwickelte Parallelisierungsverfahren der Dynamischen Domain
Decomposition (DDD) fiihrt auch in diesen Situationen zu einer deutlich verbesserten Last-
verteilung und ermoglicht die Ausnutzung der parallelen Rechenleistung unabhingig von der
konkreten Stromungsaufgabe.

Abschlieflend werden einige Anwendungen des entwickelten Losungsverfahrens auf Pro-
blemstellungen der Energie- und Verfahrenstechnik gezeigt. So wurde das Losungsverfahren
zur Berechnung der Partikelbewegung und —abscheidung in Zyklonen unterschiedlicher Bau-
art eingesetzt. Eine weitere Anwendung besteht in der Untersuchung der Kohlestaubzufiithrung
eines mit aufgemahlener Steinkohle betriebenen Grofikraftwerkskessels. Zur Bestimmung der
Partikelmassenstromaufteilung auf die Kohlestaubbrenner des Brennraumes wurde die Kohle-
staubstromung in dem Rohrleitungssystem und den Stromungsteilern (Bifurcatoren) fiir ver-
schiedene Betriebsbedingungen numerisch berechnet. Als Beispiel fiir eine instationéire Fluid—
Partikel-Stromung dient der CFD-Benchmark der DFG einer partikelbeladenen Von-Kar-
man’schen Wirbelstrale hinter einem angestromten Kreiszylinder.
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