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Effiziente Algorithmen zur partitionierten Losung stark gekoppelter
Probleme der Fluid-Struktur-Wechselwirkung

Dr.-Ing. Thomas Georg Gallinger

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Aspekt der Effizienz bei der partitionierten Simulation
von Problemen des Typs Fluid-Struktur-Wechselwirkung. Dabei werden eine starke
Kopplung, grofie Verformungen und instationdres Verhalten angenommen. Es werden
unterschiedliche Bereiche identifiziert, die auf die Effizienz des Gesamtsimulationskonzeptes
Einfluss haben. Diese sind sowohl kopplungsmethodischer als auch programmtechnischer
Art. Die kopplungsmethodischen Aspekte beinhalten die Algorithmen zur Lésung des
gekoppelten nichtlinearen Problems. Innerhalb ciner impliziten Kopplung sind dies die
Feldlgseransitze, die Bestimmung der Initialposition des Interfaces innerhalb eines
Zeitschrittes und der Kopplungsalgorithmus. Bei der iterativen Losung der nichtlinearen
Feldgleichungen wird in dieser Arbeit das Konzept des angepassten Feldlgsers entwickelt.
Angepasste Feldloser nutzen die Konvergenzeigenschaften des iibergeordneten
Kopplungsproblems zur Beschleunigung der Feldkonvergenz. Im numerischen Beispiel zeigt
sich, dass dieser Ansatz im Vergleich zu einer konventionellen Methode die
Gesamtrechenzeit um bis zu 23,7 % verringert. Die Bestimmung der Initialposition des
Interfaces in der ersten Kopplungsiteration innerhalb eines Zeitschritts stellt einen weiteren
wichtigen kopplungsmethodischen Aspekt dar. Hierbei werden diverse bereits bestehende
Methoden hergeleitet, neue Methoden entwickelt und diese miteinander verglichen. Es zeigt
sich, dass eine erweiterte Betrachtung der physikalischen Verhiltnisse am Interface die
pradiktive Qualitét deutlich erhsht. Der direkte Vergleich zwischen der besten und der
schlechtesten Methode ergibt in der Gesamtrechenzeit einen Unterschied von 59,2 %. Der
dritte wichtige Aspekt beinhaltet die Wahl des Kopplungsalgorithmus als Kern einer
gekoppelten Berechnung. Hierbei werden dic Methoden relaxationsbasierte Fixpunktiteration
nach Aitken, Vektorextrapolation, Quasi-Newton-Verfahren und inexakte Newton-Krylov-
Verfahren mit einer Krylovraumevaluierung tiber finite Differenzen oder ein linearisiertes
Ersatzproblem im Detail hergeleitet. Im numerischen Beispiel wird eine groe Zahl an
Einzelberechnungen durchgefithrt, um Aussagen tiber Effizienz und Stabilitét zu treffen. Vor
allem in Bezug auf Effizienz treten sehr hohe Unterschiede auf. Zwischen dem langsamsten
und dem schnellsten Verfahren liegt im Extremfall ein Faktor 11 in der Gesamtrechenzeit.
Nach einer getrennten Untersuchung der Einzelaspekte werden diese miteinander kombiniert
und so eine moglichst effiziente

Methodenkombination festgelegt. Die programmtechnischen Aspekte beinhalten die
Softwareumgebung und das Parallclisierungskonzept. In dieser Arbeit wird eine
Softwareumgebung entwickelt, die drei Programme fiir dic Bereiche Struktur,
Wechselwirkung und Fluid verwendet. Diese Methode setzt die Idee des partitionierten
Ansatzes konsequent um und zeichnet sich durch eine besonders hohe Flexibilitit aus, da
jedes der Programme nur fiir einen spezifischen Bereich zustindig ist. Das
Parallelisierungskonzept crlaubt die Aufteilung des Kopplungsinterfaces auf eine beliebige
Anzahl an Prozessoren und ermdglicht so die massiv parallele Berechnung groer Probleme,
ohne eine Beschriankung des Parallelisierungskonzeptes der Teilfeldlser. Im numerischen
Beispiel wird gezeigt, dass dadurch die parallele Skalierung und Effizienz der Teilfeldloser
auch bei einer gekoppelten und partitionierten Berechnung erhalten bleibt.



	

