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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Aspekt der Effizienz bei der partitionierten
Simulation von Problemen des Typs Fluid-Struktur-Wechselwirkung. Dabei werden
eine starke Kopplung, große Verformungen und instationäres Verhalten angenom-
men. Es werden unterschiedliche Bereiche identifiziert, die auf die Effizienz des Ge-
samtsimulationskonzeptes Einfluss haben. Diese sind sowohl kopplungsmethodischer
als auch programmtechnischer Art.

Die kopplungsmethodischen Aspekte beinhalten die Algorithmen zur Lösung des
gekoppelten nichtlinearen Problems. Innerhalb einer impliziten Kopplung sind dies
die Feldlöseransätze, die Bestimmung der Initialposition des Interfaces innerhalb
eines Zeitschrittes und der Kopplungsalgorithmus. Bei der iterativen Lösung der
nichtlinearen Feldgleichungen wird in dieser Arbeit das Konzept des angepassten
Feldlösers entwickelt. Angepasste Feldlöser nutzen die Konvergenzeigenschaften des
übergeordneten Kopplungsproblems zur Beschleunigung der Feldkonvergenz. Im nu-
merischen Beispiel zeigt sich, dass dieser Ansatz im Vergleich zu einer konventionel-
len Methode die Gesamtrechenzeit um bis zu 23, 7 % verringert. Die Bestimmung der
Initialposition des Interfaces in der ersten Kopplungsiteration innerhalb eines Zeit-
schritts 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 Verhältnisse am Interface die prädiktive Qualität deutlich er-
höht. Der direkte Vergleich zwischen der besten und der schlechtesten Methode
ergibt in der Gesamtrechenzeit einen Unterschied von 59, 2 %. Der dritte wichti-
ge Aspekt beinhaltet die Wahl des Kopplungsalgorithmus als Kern einer gekoppel-
ten Berechnung. Hierbei werden die Methoden relaxationsbasierte Fixpunktiteration
nach Aitken, Vektorextrapolation, Quasi-Newton-Verfahren und inexakte Newton-
Krylov-Verfahren mit einer Krylovraumevaluierung über finite Differenzen oder ein
linearisiertes Ersatzproblem im Detail hergeleitet. Im numerischen Beispiel wird eine
große Zahl an Einzelberechnungen durchgeführt, um Aussagen über Effizienz und
Stabilität 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 möglichst effiziente
Methodenkombination festgelegt.

Die programmtechnischen Aspekte beinhalten die Softwareumgebung und das
Parallelisierungskonzept. In dieser Arbeit wird eine Softwareumgebung entwickelt,
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die drei Programme für die Bereiche Struktur, Wechselwirkung und Fluid verwen-
det. Diese Methode setzt die Idee des partitionierten Ansatzes konsequent um und
zeichnet sich durch eine besonders hohe Flexibilität aus, da jedes der Programme nur
für einen spezifischen Bereich zuständig ist. Das Parallelisierungskonzept erlaubt die
Aufteilung des Kopplungsinterfaces auf eine beliebige Anzahl an Prozessoren und
ermöglicht so die massiv parallele Berechnung großer Probleme, ohne eine Beschrän-
kung des Parallelisierungskonzeptes der Teilfeldlöser. Im numerischen Beispiel wird
gezeigt, dass dadurch die parallele Skalierung und Effizienz der Teilfeldlöser auch
bei einer gekoppelten und partitionierten Berechnung erhalten bleibt.
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Abstract

This thesis deals with the aspect of efficiency in the partitioned simulation of fluid-
structure interaction problems. Strong coupling, large deformations, and instatio-
nary behavior are assumed. Different areas are identified that play a major role in
the efficiency of the whole simulation concept. These areas cover coupling as well as
programming aspects.

Coupling aspects involve all algorithms used in the solution of the coupled nonli-
near problem. Within implicit coupling, this includes the field solver approaches, the
determination of the initial interface position within a time step, and the coupling
algorithm itself. The so-called adaptive field solver-approach is developed within this
thesis based on the iterative solution of the nonlinear field equations. Adaptive field
solvers use the convergence properties of the overall coupled problem to speed up the
field convergence. The numerical example shows that this approach can reduce the
overall computation time by up to 23.7 % compared to conventional methods. Ano-
ther important coupling aspect is the determination of the initial interface position
in the first coupling iteration of a time step. Here, multiple methods are derived, de-
veloped and compared. It is seen that an enhanced view of the physical properties of
the interface leads to a considerable improvement of the predictor quality. A direct
comparison between the best and the worst method gives a difference of 59.2 % in
the overall computation time. The third important aspect covers the choice of the
coupling algorithm, which is the core of a coupled simulation. A detailed derivation
is given for the following approaches: relaxation-based fixed-point iteration with Ait-
ken factor, vector extrapolation, quasi-Newton method, and inexact Newton-Krylov
methods with Krylov evaluation by finite differences or a linearized problem. Various
computations are carried out to compare these approaches with respect to efficiency
and stability. Especially regarding efficiency very high differences occur. Comparing
the overall computation time of the slowest and the fastest approach, a maximal
difference of a factor of 11 is observed. After a separate analysis of these coupling
aspects, different combinations are examined. To conclude, a very efficient method
combination is proposed.

Programming aspects involve the computational framework and the paralleliza-
tion strategy. In this work a computational framework is developed based on three
programs for the structure, coupling, and fluid field. This approach is a consistent
realization of the partitioned idea. It offers high flexibility, because every program
is only responsible for one specific area. The parallelization concept allows the de-
composition of the coupled interface onto an unlimited number of processors. This
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enables the massively parallel computation of large problems without restrictions of
the parallelization concept of the single field solvers. The numerical example shows
that this approach maintains the parallel scaling and efficiency of the single field
solvers used within a coupled and partitioned simulation.
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