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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Um bei der Produktentwicklung auf die immer hoéheren Anforderungen wie Effizienz- oder
Kostenoptimierung reagieren zu koénnen, stehen die Unternehmen vor der Herausforderung
neue, leistungsfihige Komponenten zu entwickeln. Hierzu miissen in den verschiedenen
Entwicklungsphasen, wie zum Beispiel Prinzip- und Konzeptphase, jeweils geeignete Entwick-
lungswerkzeuge zur Verfiigung stehen. Die Topologieoptimierung von Bauteilen kann schon in
sehr frithen Phasen des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden und somit helfen, die Anzahl
an Entwicklungsstufen zu reduzieren und gleichzeitig die Effizienz des Gesamtsystems erhéhen.
Eine Moglichkeit hierzu sind schnelle Topologieoptimierungsverfahren zur Auslegung
stromungsfithrender Bauteile, die auf dem Einsatz von lokalen Optimalitédtskriterien basieren.
Dabei handelt es sich um Verfahren, die auf empirischen Anséitzen iiber vor- und nachteilige
Effekte von lokal auftretenden physikalischen Phénomenen aufbauen. Die vorliegende Arbeit
gibt zunéchst einen Uberblick iiber die verschiedenen Mdoglichkeiten zur Produktentwicklung
mit Hilfe von Optimierungsverfahren. Neben den lokalen Optimalitdtskriterien werden auch
analytische Verfahren angesprochen, die auf einer mathematischen Extremwertsuche beziiglich
einer Zielfunktion beruhen. In einem Vergleich zwischen analytischen Verfahren und Opti-
malitdtskriterien wird deutlich, dass diese unterschiedlichen Ansétze keinesfalls konkurrieren,

sondern in Kombination zu einem hocheflfizienten Entwicklungsprozess fiihren.

Ausgangspunkt einer Vorauslegung mit Hilfe von lokalen Optimalitatskriterien ist der fiir ein
gesuchtes stromungsfithrendes Design maximal verfiigbare und mit entsprechenden Randbedin-
gungen versehene Bauraum. Die Aufgabe besteht darin, diejenige Untermenge an Rechenzellen
innerhalb des vernetzten, verfiigharen Bauraums zu finden, die eine im Hinblick auf das Optimie-
rungsziel moglichst geeignete Form darstellt. Im Bereich der Stromungsmechanik wird bisher ein
Ansatz als lokales Optimalitdtskriterium verwendet, der auf Kenntnissen iiber die nachteiligen
Auswirkungen von Riickstromungen, Wirbeln und ,, Totwasser“-Regionen auf den Druckabfall
und andere relevante Stromungsgrossen beruht. Rezirkulationsgebiete werden in einem iterati-
ven Vorgang sukzessive auf Zellebene beseitigt. In Anlehnung an die Versandung von Flussbetten
spricht man auch von Sedimentierung.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz des aktuellen Verfahrens stark auf bestimmte
Anwendungsfille beschrinkt ist, ndmlich auf solche, die durch Totwassergebiete dominiert wer-
den. Dort kénnen gute Ergebnisse erzielt werden, was anhand von Beispielen deutlich wird.
Mit zunehmendem Einsatz der Topologieoptimierung im Entwicklungsprozess verstéirken sich
die Forderungen, die Methode auch bei weiteren Aufgabenstellungen einsetzen zu kénnen. Ein
wichtiger Anwendungsfall ist die Auslegung von umstromten Bauteilen, da der Widerstand einen
sehr grofien Einfluss auf die Gesamteffizienz von Produkten haben kann.

Bei Untersuchungen zur Anwendbarkeit des aktuellen Verfahrens auf umstromte Korper zeigt
sich, dass das Kriterium Rezirkulationszonen zu verhindern nicht ausreicht. Dies wird besonders
deutlich bei Staupunkten, bei denen eine starke Verzogerung der Stromung erfolgt, aber keine
Riickstromung auftritt. Deshalb werden zusétzliche lokale Optimalitéitskriterien benétigt, mit

deren Hilfe umstromte Bauteile beziiglich eines geringen Widerstandes (Druck- und Reibungs-
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widerstand) ausgelegt werden kénnen.

Die Basis dieser Arbeit ist eine Entwicklungsumgebung, mit der lokale Optimalitétskriterien ent-
wickelt und analysiert werden kénnen. Die Grundlage hierfiir liefert ein Ansatz, mit dem Korper
wéhrend der Simulationslaufzeit verdndert werden kénnen. Die Modellierung der Korper erfolgt
dabei iiber ein externes Kraftfeld. Es wird deutlich, dass diese Modellierung mit einer gewissen
Unschérfe einher geht, da zum Beispiel Grenzschichteffekte nicht erfasst werden kénnen. Fiir die
Vorauslegung, also die Generierung eines ersten Bauteilvorschlages mit guten Eigenschaften in
kurzer Zeit, ist die Modellierung iiber ein Kraftfeld jedoch ausreichend.

Der Hauptpunkt der Arbeit ist die Einfiihrung von Optimalitatskriterien zur Vorauslegung um-
stromter Bauteile. Dabei wird davon ausgegangen, dass im Bereich des Nachlaufs bereits gute
Losungen mit Hilfe des Kriteriums zur Vermeidung von Rezirkulationszonen gefunden werden
konnen. Der Fokus in dieser Arbeit liegt deshalb auf dem Gebiet, das vor einem umstrémten
Hindernis liegt und im Wesentlichen durch einen Staupunkt beeinflusst wird. Die Auslegungs-
aufgabe besteht hier darin, fiir einen umstrémten Koérper mit hinsichtlich des Stromungswider-
standes schlechten Eigenschaften, einen Vorkorper zu finden, mit dem der Stromungswiderstand
deutlich verringert werden kann. Es wurden verschiedene Kriterien untersucht. Am geeignetsten
erwies sich ein neuer, abrasiver Ansatz, bei dem ein Vorkorper an Stellen mit lokal auftretenden
hohen Geschwindigkeitsgradienten verkleinert wird, bis ein automatisches, globales Verlustkri-
terium zum Abbruch fiihrt.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Kriterien wird anhand von zwei praxisrelevanten Problem-
stellungen demonstriert. Dabei handelt es sich um die Vorauslegung einer strémungsgiinstigen
Verkleidung einer Kreisscheibe und einer aerodynamischen Haube fiir einen Modellhelikopter.
Bei der Kreisscheibe erfolgt eine sequenzielle Kopplung der entwickelten Optimalitéitskriterien
mit dem bestehenden Ansatz zur Unterdriickung von Rezirkulationszonen. Bei einem Vergleich
mit einem Referenzkorper zeigt sich, dass hier sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Der
Anwendungsfall der Helikopterverkleidung stellt eine hochkomplexe Aufgabenstellung dar, fiir
die keine offensichtliche Losung vorliegt. Die Anwendung der Optimalititskriterien fiithrt hier
zu einem Bauteilvorschlag, der einen deutlich geringeren Widerstand als eine konventionelle
Haubenkonstruktion aufweist. Allerdings wird bei diesem Beispiel auch deutlich, dass zum ef-
fizienten Einsatz der vorgestellten Optimalitdtskriterien im industriellen Entwicklungsprozess
weitere Methoden zur Automatisierung von Arbeitsschritten entwickelt werden miissen. Hierauf

wird im Ausblick niher eingegangen.

XVI



Abstract

Abstract

It is a big challenge for the industry to develop high performance components, to achieve the
increasing demands like improved energy-efficiency and reduced costs. Therefore, new develop-
ment tools are needed especially in the early phases of the development process like feasibility
studies in concept phases. Topology optimization of parts can be used in early phases of the
development process to reduce the number of design loops while increasing the efficiency of the
complete system.

In the field of Computational Fluid Dynamics a very fast method for designing parts uses local
optimization criteria. This method is based on empirical approaches about good or bad effects of
local, physical phenomenon. This thesis starts by providing an overview of different possibilities
to design products with the use of optimization techniques. In addition to local optimization
criteria, analytical methods based on mathematical formulas to find extreme values, with respect
to an objective function are also introduced. A comparison of analytical methods and methods
using optimization criteria shows, that these different approaches are not conflicting each other.
Combining them leads to a highly efficient development process.

The maximum available design space is the starting point for receiving an initial desing, based on
local optimization criteria. Appropriate boundary conditions need to be defined for this space.
The task is to find a shape within the maximum available design space, that fits the objective
in a most suitable way. The shape is determined by a subset of cells within the computational
domain, that is limited to the design space. In the field of fluid dynamics there already exists a
local optimization criterion that uses the idea that local recirculation zones have to be prohibi-
ted to receive a well formed part with a low pressure drop. Recirculation areas are successively
eliminated in an iterative process. Comparing it with the deposition of sand in river beds the
term sedimentation is used.

It is shown that this approach is limited to special applications which are dominated by recircu-
lation zones. Good results can be achieved for these applications. This has been demonstrated
with several examples.

With the increasing use of topology optimization in the development process there is the demand
for making this local optimization criteria available for more applications. One very important
application is the initial design of exterior aerodynamic parts to reduce the aerodynamic drag.
The aerodynamic drag can have a significant influence on the efficiency of a products. The crite-
rion to prohibit recirculation zones is not sufficient for these applications. This is getting obvious
in the area of stagnation points. In these areas the flow gets significantly decelerated, but no
recirculation occurs. Therefore, additional local optimization criteria are needed to design exte-
rior aerodynamic parts with a low aerodynamic drag (pressure drag and friction drag).

The center of this work is a development environment to create and evaluate local optimization
criteria. Therefore, an approach is used that allows to model bodies in a way that they can
be modified during simulation. In order to achieve this the body is represented by an external
force field. It is obvious, that this approach is associated with a certain degree of fuzziness as for
example boundary layer effects are not considered. But using an external force field is sufficient

to get a fast design proposal with good properties.
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Abstract

The main topic of this work is the introduction and discussion of local optimization criteria for
getting an initial design proposal for exterior aerodynamic parts. The assumption is made that
good results can be reached in the downstream area of the body, by using the local optimization
criterion that prohibits recirculation zones. Hence, the focus of this work lies on the upstream
zone of the body. This zone is dominated by stagnation points.

The target is to find the shape of an initial body that reduces the aerodynamic drag of a body
with a very high drag significantly. Therefore, different criteria were evaluated. The most suita-
ble criteria is a new abrasive approach in which a start body is locally grinded on areas of high
velocity gradients until an automatic global loss criterion stops this process.

The applicability of the developed approach is demonstrated by two examples. These are the
initial design of a fairing of a circular disk and an aerodynamic hood for a ratio controlled model
helicopter. A sequential coupling of the new developed optimization criteria with the existing
approach to prohibit recirculation zones was applied for the circular disk. A comparison to a re-
ference body shows that this already produced good results. The example of the helicopter hood
represents a very complex challenge. There is no obvious solution for this problem. Compared
to a standard hood design a very low drag could be achieved by the use of local optimization
criteria. However, this example also shows that there still needs to be done a lot of work to use
these approaches efficiently in a industrial development process. This also is discussed in the

chapter about future improvements.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die zunehmende Verknappung von natiirlichen Resourcen fithrt zu einem erhhten Umwelt- und
Effizienzbewusstsein. Gleichzeitig stehen die Unternehmen unter einem stéindig zunehmenden
Preisdruck und sind bestrebt, die Entwicklungskosten zu reduzieren, um marktfihig zu bleiben.
Um hierauf reagieren zu kénnen, werden moderne Entwicklungswerkzeuge benotigt, die sowohl
eine effiziente Gestaltung des Entwicklungsprozesses als auch die Generierung von effizienten
Bauteilen, beziiglich der physikalischen Eigenschaften, erlauben. Hier kénnen Optimierungsver-
fahren einen entscheidenden Beitrag leisten.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahren beziehen sich schwerpunktméfig auf die
energieeffiziente, also widerstandsarme Gestaltung von umstromten Bauteilen. Anwendungsge-
biete sind zum Beispiel in der Fahrzeugaerodynamik, der Umstrémung von Ventilen in Arma-
turen oder bei aerodynamischen Verkleidungen im Bauwesen zu finden. Ein wichtiges Entwick-
lungsziel fiir diese Anwendungsfille ist die Reduzierung des Widerstandes. Gleichzeitig soll die
Anzahl an physikalischen Prototypen minimiert werden.

Die numerische Topologieoptimierung im Bereich der Stromungsmechanik liefert hier entspre-
chende Ansétze. Neben den klassischen Ansétzen zur automatisierten Generierung von Koérper-
geometrien, wie zum Beispiel der Form/Parameteroptimierung, existieren auch numerische Ver-
fahren auf Basis von lokalen Optimalitéitskriterien. Die klassischen Ansétze erfordern im Voraus
bereits Kenntnisse iiber die mogliche Losung und schrianken so oft die Losungsvielfalt ein. Diese
Verfahren sind zudem mit einem erheblichen numerischen Aufwand verbunden, was den wirt-
schaftlichen Einsatz im Produktentwicklungsprozess oft einschriankt.

Beim Einsatz von lokalen Optimalitatskriterien wird keine Parametrisierung der Bauteile, zum
Beispiel auf Basis eines CAD-Modells, benétigt. Lokale Optimalitéitskriterien beruhen auf em-
pirischen Erkenntnissen und Erfahrungen iiber vor- oder nachteiligen Einfliisse von lokal auf-
tretenden physikalischen Phinomenen. Sie sind deshalb, im mathematischen Sinne, nicht als
Optimierungsverfahren zu interpretieren, denn es erfolgt keine Extremwertsuche fiir eine oder
mehrere vorgegebene Zielfunktionen. Sie liefern deshalb keine optimale Bauteilgeometrie, son-
dern lediglich einen Bauteilvorschlag, der gute Eigenschaften aufweist. Die Erfahrungen mit
bestehenden Ansétzen zeigen jedoch, dass der Vorschlag meist in der Nidhe des Optimums liegt.
Der groie Vorteil dieser Methode liegt darin, dass nur ein erweiterter Simulationslauf fiir ei-
nen ersten Geometrievorschlag bendtigt wird und so der numerische Aufwand sehr gering ist.
Soll eine optimale Losung hinsichtlich einer Zielfunktion gefunden werden, kann der Einsatz
von Optimalitdtskriterien im Entwicklungsprozess helfen, den Parameterraum fiir nachfolgende

Optimierungen sinnvoll einzuschrinken und somit den Entwicklungsprozess effizienter gestalten.

1.2 Zielsetzung

Ein Verfahren zur Vorauslegung von durchstrémten Bauteilen wurde von Klimetzek [26] vorge-
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stellt. Es beruht auf der Erkenntnis, dass sich Rezirkulationszonen und Totwassergebiete nach-
teilig auf den Druckverlust von durchstromten Bauteilen auswirken.

Bei der Auslegung von umstrémten Bauteilen wird meist ein geringer Widerstand gefordert.
Dieser wird aufler von Totwassergebieten, auch mafigeblich von Staupunkten und Scherkriften
an der Oberfliche beeinflusst. Fiir diese Anwendungsfille miissen zusétzliche Kriterien entwi-
ckelt werden.

In dieser Arbeit sollen neue Ansétze aufgezeigt werden, um fiir umstromte Bauteile gute Bau-
teilvorschlige, auf Basis von lokalen Optimalitéitskriterien generieren zu kénnen. Fiir die Ent-
wicklung und Anwendung von lokalen Optimalitéitskriterien wird eine lokale Verdnderung der
Bauteilgeometrie benétigt. Ein Schwerpunkt liegt deshalb in der Entwicklung einer Simulations-
umgebung, die eine Modellierung eines Korpers, der wihrend eines Simulationslaufes verdndert
werden kann, ermdglicht. Diese Simulationsumgebung liefert die Grundlagen fiir die Entwicklung
zusétzlicher Optimalitétskriterien.

Die Verwendbarkeit der entwickelten Ansétze soll anhand praxisrelevanten Beispielen demons-

triert werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen eingefiihrt. Dabei wird
zundchst auf die physikalischen Grundlagen bei der Umstromung von Koérpern eingegangen.
Anschlielend werden die verwendeten numerischen Ansétze und Modelle vorgestellt. Zusétzlich
erfolgt eine kurze Ubersicht iiber die Simulationsumgebung STAR-CCM+ der Firma CD-Adapco
[7], die zur Entwicklung der in dieser Arbeit entwickelten Modelle verwendet wurde. Im Kapitel
2 wird auch auf die Moglichkeiten zur Formfindung von optimal durchstréomten Bauteilen
eingegangen. Es wird zwischen einem klassischen und einem modernen Entwicklungsprozess
unterschieden, wobei die modernen Ansétze im Vordergrund stehen. Hier erfolgt eine Einfithrung
in die analytischen Optimierungsverfahren, auf Basis von Zielfunktionen und die natiirlichen
Verfahren, zu denen die lokalen Optimalitédtskriterien zdhlen. Die Vor- und Nachteile der

analytischen und natiirlichen Methoden werden diskutiert und miteinander verglichen.

Im Kapitel 3 ,Stand der Technik® erfolgt ein Uberblick iiber die Einsatzméglichkeiten der
Topologieoptimierung auf Basis von lokalen Optimalitédtskriterien. Zunéchst wird der Ansatz
von Klimetzek [26], bei dem Rezirkulationszonen und Totwassergebiete verhindert werden,
vorgestellt. AnschlieBend folgt eine Ubersicht iiber mdgliche Anwendungsgebiete. Zusitzlich

werden Einschréinkungen und Verbesserungspotentiale aufgezeigt.

Im anschliefenden Kapitel 4 ,, Vorgehensweise“ wird detailliert eine Entwicklungsumgebung zur
Modellierung von verdnderbaren Korpern im Simulationsgebiet beschrieben. Diese wird als
Grundlage fiir die Entwicklung neuer Optimalitéitskriterien, fiir eine Vorauslegung umstréomter
Bauteile, benétigt. Zunéchst erfolgt die Vorstellung des untersuchten Ansatzes, der auf der

Modellierung von Koérpern iiber ein externes Kraftfeld beruht. Danach wird die Umsetzung
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dieses Ansatzes in der Software-Umgebung STAR-CCM+ beschrieben. Dabei wird auf den
Aufbau einer STAR-CCM+-Simulationsdatei, die programmiertechnischen Details sowie den

Ablauf einer Simulation eingegangen.

Ein weiterer Kernpunkt diese Arbeit, die Entwicklung von lokalen Optimalitétskriterien zur
Generierung von Bauteilvorschligen fiir umstromte Korper, wird in Kapitel 5 ,,Optimalitéts-
kriterien zur Auslegung von umstromten Bauteilen* vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei
auf Bereichen, die von Staupunkten dominiert werden, da davon ausgegangen wird, dass
die Methode von Klimetzek [26], die Totwassergebiete verhindert, bereits sinnvolle Bauteil-
vorschldge fiir Nachlaufbereiche liefert. Ausgehend von einem Ansatz, bei dem die Wirkung von
Staupunkten reduziert werden soll, erfolgt der Ubergang zu einem abrasiven Ansatz, bei dem

eine Homogenisierung von Stromungsgradienten an der Bauteiloberfliche erfolgt.

Die Einsatzmoglichkeiten der entwickelten Ansétze werden im Kapitel 6 ,, Anwendung*, anhand
von praxisrelevanten Beispielaufgabenstellungen, demonstriert und diskutiert. Das erste, mehr
theoretische Anwendungsbeispiel zeigt die Moglichkeiten bei der Suche einer aerodynami-
schen Verkleidung eines Kreisquerschnittes. Dabei wird das lokale Optimalitétskriterium
zur Vermeidung von Rezirkulationszonen mit dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur
Homogenisierung von Stromungsgradienten gekoppelt und auf die gegenseitige Riickwirkung
der beiden Ansétze eingegangen. Um die Giite der gewonnenen Ergebnisse bewerten zu konnen,
erfolgt ein Vergleich mit einer bekannten Losung, die iiber ein analytisches Verfahren von
Quarti [37] bestimmt wurde. Die Anwendbarkeit der lokalen Optimalitéitskriterien bei komple-
xen Aufgabenstellungen und Geometrieformen wird anschliefend demonstriert. Hierzu erfolgt
eine Vorauslegung einer widerstandsarmen Modell-Helikopter-Verkleidung. Die gewonnenen
Korperformen werden diskutiert und mit einer Standard-Haubenkonstruktion verglichen.
Auf Probleme, die im Zusammenhang mit komplexen Aufgabenstellungen stehen, wie zum
Beispiel die Extraktion einer Geometriefliche aus den Simulationsergebnissen, wird ebenfalls

eingegangen.

Die Arbeit schliefit mit einem Ausblick.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Vorauslegung umstréomter Bauteile eingefiihrt.
Neben den physikalischen Grundlagen zur Umstromung von Kérpern wird auch auf die nume-
rische Stromungssimulation eingegangen. Zudem erfolgt ein Uberblick iiber die verschiedenen

Methoden zur geometrischen Formfindung optimal umstréomter Bauteile.

2.1 Umstromung von Koérpern

Bei einer Vielzahl von umstréomten Korpern im technischen Bereich kann man von sogenannten
stumpfen Korpern sprechen. Eine exakte Definition fiir stumpfe Korper gibt es nicht. Im Gegen-
satz zu schlanken Korpern, deren Form meist aerodynamischen Gesichtspunkten gentigt, ist die
Form von stumpfen Koérpern oft durch andere Randbedingungen, wie z.B. maximales Volumen
oder Anforderungen beziiglich des Zusammenbaus bestimmt. Aerodynamisch werden stumpfe
Korper durch Staupunkte und Totwassergebiete dominiert, weshalb sie oft schlechte aerodyna-
mische Eigenschaften aufweisen. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Aerodynamik stumpfer
Korper gibt Hucho [21]. Eine Vielzahl von Kérpern, die in einem Stromfeld liegen, konnen als
stumpfe Korper eingeordnet werden. Ziel ist es die Effizienz dieser Bauteile, zum Beispiel durch

aerodynamische Verkleidungen, zu verbessern.

2.1.1 Krifte, Momente und Widerstand

Zur globalen Betrachtung von umstrémten Korpern werden die von der Strémung auf den Korper
wirkenden Kréfte betrachtet. Dabei wirken auf die Kérperkontur Druckkréfte dF p und Wand-
schubspannungskréfte dF. Daraus resultieren Widerstandskréifte Fyy, Auftriebskréfte Fy sowie
Momente M. Diese Krifte/Momente konnen durch Integration der Driicke bzw. Schubspannun-
gen iiber die Korperoberfliche berechnet werden (siehe Gleichung Gl. 2-1 bis Gl. 2-3). x; und
yi sind die Koordinaten des Punktes k, der auf der Oberfliche des Korpers liegt.
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Abbildung 2.1: Krifte und Momente bei der Umstromung eines Korpers
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d
Fy = j{pdy;da: + fdex (GL 2-1)
d
Fu= ?{ pdz + f{ TW%dx (GL 2-2)
d d
M= f{ pyk%dx + f T yrds + f prpdz + f ng;k%dx (GL. 2-3)

Energieeffiziente Bauteile weisen eine moglichst geringe Widerstandskraft auf. Die Giite der
Form wird iiber den dimensionslosen cy-Wert (Gl. 2-4) bewertet. Dabei entspricht Fyy der Wi-
derstandskraft, p der Dichte des Fluids, us der Anstromgeschwindigkeit und A der projizierten
Querschnittfliche des Korpers in Stromungsrichtung. Bei einer gegebenen Anstrémgeschwin-
digkeit u, sollte ein stromungsgiinstiges Bauteil neben einem geringen cyy-Wert eine geringe
Querschnittsfliche A haben. Deshalb wird im Automobilbereich auch hiufig der Faktor ey - A
(Gl. 2-5) verwendet, der einen direkten Bezug zum Widerstand des Korpers herstellt.

Fw

2.1.2 Eigenschaften einfacher Korperformen mit geringem Widerstand

Fiir die Entwicklung von neuen Optimalitédtskriterien miissen Referenzkorper bekannt sein, die
fiir Referenzaufgabenstellungen sehr gute, bzw. optimale Losungen darstellen. Fiir das Pro-
blem der umstromten Scheibe mit vorgegebenem maximalen Bauraum hat Quarti [37] fiir ver-
schiedene Reynoldszahlen Geometrien bestimmt. Der Querschnitt des Koérper wurde hier durch
Bezier-Splines beschrieben, deren Stiitzpunkte als Optimierungsparameter festgelegt wurden.
Die Optimierungsparameter werden auch als Designvariablen bezeichnet. Uber einen ,Brute-
Force-Algorithmus“ wurden optimale Parameter-Konstellationen beziiglich des Stromungswi-

derstandes bestimmt. Abbildung 2.2 zeigt Beispiele fiir mogliche Kérperformen.

Abbildung 2.2: Beispiele fiir verschiedene Korperformen fiir die Bestimmung einer optimalen
Korperform nach Quarti [37]

Die als optimal bestimmten Querschnitte fiir die Reynoldszahlen Re=1000, Re=32000 und
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Re=100000 sind in Abbildung 2.3 skizziert.

Re=1000 Re=32000 Re=100000
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Abbildung 2.3: Optimale Bauteilformen fiir unterschiedliche Reynoldszahlen nach Quarti [37]

In Kapitel 2.3 wird detaillierter auf verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung von optima-
len Bauteilformen mit Hilfe der Parameter /Formoptimierung eingegangen. Die stromungstechni-
schen Eigenschaften des Korpers nach Quarti [37] bei Re = 32000 werden im folgenden Abschnitt

naher erlautert.

2.1.3 Wirbelintensitit

Die Wirbelintensitidt wird im englischen Sprachgebrauch auch als Vorticity bezeichnet und be-
schreibt die Rotation des Geschwindigkeit-Vektorfeldes. Gleichung (Gl. 2-6) zeigt die Definition
der Wirbelintensitdt. Anschaulich kann die Wirbelstérke als Ma$ fiir die Richtung und Intensitét

einer Drehbewegung verstanden werden.

Qu, _ Ouy
dy 0z
- — __'\ - o o
d=rot(i)=Vxi=| GG (GL 2-6)
auy_auz
ox oy

2.1.4 Akkumulierter Widerstandskoeffizient

Es wurde bereits unter Abschnitt 2.1.1 auf den cyp-Wert als dimensionslose Gréfle zur Bewertung
von Korperformen beziiglich des Widerstandes eingegangen. Die Verwendung einer Kenngrofie
erlaubt jedoch nur die integrale Bewertung des Gesamtkorpers. Soll eine Form hinsichtlich des
Widerstandes verbessert werden, ist es hilfreich, den Verlauf des Widerstands in Stromungs-
richtung zu analysieren. Uber den Verlauf kénnen geometrische Orte, an denen Anderungen
sinnvoll sind, identifiziert werden. Hierfiir wird der Verlauf des sogenannten akkumulierten Wi-
derstandskoeffizienten verwendet. Dabei wird die Kraft auf den Koérper in verschiedenen Quer-
schnitten, senkrecht zur Stromungsrichtung, bestimmt und ein lokaler Widerstandskoeffizient
bestimmt. Als Referenzfliche zur Bestimmung der Widerstandskoeffizienten wird die projizierte
Querschnittsfliche des umstromten Korpers verwendet (sieche Abbildung 2.4). Die Akkumulati-
on der lokalen Widerstandskoeffizienten liefert den Widerstandskoeflizient des gesamten Korpers
nach Gleichung (Gl. 2-7).
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Abbildung 2.4: Bestimmung des akkumulierten Widerstandskoeffizienten

(GL. 2-7)
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Neben dem Gesamt-Widerstandskoeffizenten kénnen auch dessen Komponenten, ndmlich der
Druckanteil sowie der durch Schubspannungen verursachte Widerstandskoeffizient, dargestellt
werden. Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf des akkumulierten Widerstandskoeffizienten fiir drei
umstromte Korper mit unterschiedlichen Vorkorpern. Die Querschnitte der geometrischen For-
men sind in Abbildung 2.5 unter ,, Kérperkontur® abgebildet. Neben den akkumulierten Wider-
standskoeffizienten ist auch der Druckverlauf und der Verlauf des Betrages der Wirbelinten-
sitidt entlang der Lingenkoordinate in Stromungsrichtung dargestellt. Der Referenzkorper nach
Quarti liefert den geringsten Gesamtwiderstand. Der Anteil des durch Schubspannungen verur-
sachten Widerstandes unterscheidet sich bei den Koérpern nur geringfiigig, da der Schubanteil
hauptséchlich durch die Oberfliche des Korpers bestimmt wird. Unterschiede zeigen sich im
Verlauf des akkumulierten Druckwiderstandes. Im Bereich des Vorkorpers ! zeigt sich, dass die
Korperform nach Quarti den geringsten Druckwiderstandskoeffizienten aufweist. Bei max.D ist
er sogar negativ. Uber einen Vergleich mit den beiden anderen Kérperkonturen kénnen aus dem
Druck- und Wirbelintensitéts-Verlauf Eigenschaften guter Koérperformen identifiziert werden.
Bis zum maximalen Querschnitt bei max.D erfolgt ein anndhernd konstanter Druckabfall und
damit eine lineare Beschleunigung der Stromung. Der Druckgradient ist somit in diesem Bereich
konstant. Betrachtet man in Abbildung 2.5 den Verlauf der Wirbelintensitét, so zeigt sich, dass
dieser im Bereich des Vorkorpers ebenfalls anndhernd konstant bleibt. Daraus lésst sich ableiten,
dass bei stromungsgiinstigen Vorkorpern ein gleichméfliger Verlauf der Strémungsgradienten in
Stromungsrichtung anzustreben ist. Die Wirbelintensitit steht in vielen CFD-Softwarepaketen
direkt zur Verfiigung und eignet sich besonders gut zur Bewertung lokal auftretender Strémungs-

gradienten.

lals Bereich des Vorkérpers wird der Bereich bezeichnet, der vor der maximalen Querschnittsfliche liegt
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2.2 Numerische Stromungssimulation

Fiir die meisten technischen Anwendungen im Bereich der Stromungsmechanik kénnen, aufgrund
der Nichtlinearitat der Problemstellungen, keine einfachen Losungen gefunden werden. Numeri-
sche Verfahren werden hier eingesetzt, um approximierte Losungen zu finden. Zur Durchfithrung

solcher Simulationen sind nach Laurien [32] vier Schritte nétig:
1. Auswahl der Grundgleichungen und Randbedingungen
2. Geometrie und Netzgenerierung
3. Auswahl einer numerischen Methode
4. Durchfithrung der Rechnung und Auswertung

Die Auswahl der Grundgleichungen und Randbedingungen wird meist von der eigentlichen Auf-
gabenstellung vorgegeben. Die fiir die jeweiligen Problemstellungen zugrunde liegenden Glei-
chungssysteme weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. So muss hier zum Beispiel definiert
werden, ob es sich um ein stationéres oder instétionéres, ein kompressibles oder inkompressibles
Problem oder eines mit mehreren Phasen handelt.

Die Definition der Geometrie und des Berechnungsgitters wird meist ausgehend von einem CAD-
Modell durchgefiihrt. Dabei muss festgelegt werden, welcher Detaillierungsgrad fiir die Beschrei-
bung der zu untersuchenden Aufgabenstellung bendtigt wird. Die Ergebnisgiite steht oft in
direktem Zusammenhang mit der Qualitdt des verwendeten Gitters. Ein zu fein diskretisiertes
Simulationsgebiet fiihrt jedoch zu einem erhdhten Aufwand bei der Losung der Gleichungssys-
teme. Der Einsatz der numerischen Stromungssimulation kann dabei unwirtschaftlich werden.
Die mathematischen Methoden zur Losung der Gleichungssysteme werden nach der jeweili-
gen Problemstellung und dem Berechnungsgitter entsprechend gewéhlt. Es stehen verschiede-
ne Simulations-Codes, sowohl frei verfiighare, als auch kommerzielle, mit denen Simulationen
auf Grundlage verschiedener numerischer Losungsverfahren durchgefithrt werden kénnen zur
Verfiigung. Bei der Durchfithrung der Simulationen spielt der effiziente Einsatz der verwendeten
Hardware eine entscheidende Rolle. Durch die Verwendung von modernen Hochleistungsrechnern
kann die Simulationszeit stark reduziert, oder es kénnen neue Aufgabenstellungen untersucht
werden, deren numerische Losung in der Vergangenheit als undenkbar erschienen. Der Einsatz
solcher Rechner stellt jedoch héchste Anspriiche an die verwendete Software beziiglich der Par-
allelisierung von Algorithmen.

Die Datenauswertung, also die Interpretation der Simulations-Ergebnisse, stellt die anspruchs-
vollste Aufgabe bei der Anwendung der numerischen Strémungssimulation dar. Der Berech-
nungsingenieur ist hier gefordert, die gewonnenen Erkenntnisse auf Plausibilitdt hin zu tiber-
priifen, Abgleiche mit experimentellen Untersuchungen zu veranlassen und geeignete Anderungs-

mafinahmen abzuleiten.
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2.2.1 Numerische Methoden der Stromungssimulation

Im Bereich der Kontinuumsmechanik werden meist die Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschrei-
bung stromungsmechanischer Vorginge verwendet. Dabei handelt es sich um nichtlineare, par-
tielle Differentialgleichungen 2. Ordnung. Die numerische Losung dieser Gleichungen stellt die
Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansétze dar. Im néchsten Abschnitt
2.2.2 wird deshalb kurz auf die numerische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen eingegangen.
Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung strémungstechnischer Vorgéinge basiert auf der molekula-
ren Beschreibung von Stromungen. Diese Verfahren beruhen auf der Lattice-Bolzmann-Methode,
die zum Beispiel von Chen [11] beschrieben wird. Es handelt sich um eine explizite Methode,
die sehr effizient programmiert werden kann. Somit eignet sie sich sehr gut fiir die Behandlung
auf Grofirechnern. Auf die Verwendung von korperangepassten Gittern zur Integration wird
verzichtet. Die erforderliche Ergebnisgenauigkeit wird deshalb iiber sehr feine Gitterstrukturen
(Approximation der Oberfliche) erreicht. Der Aufwand zur Gittererzeugung reduziert sich bei
komplexen Geometrien erheblich. Der Ansatz wird zum Beispiel in der kommerziellen Software

Powerflow [12] oder in den freien Software-Losungen Palabos [36] und OpenLB [35] verwendet.

2.2.2 Reynolds gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen mit Krafttermen

Die Grundlage fiir die Simulation stromungstechnischer Problemstellungen sind die Navier-
Stokes-Gleichungen (NS). Fiir die Beschreibung von inkompressiblen Fluiden nehmen die NS-
Gleichungen die Form nach (Gl 2-8) und (Gl. 2-9) an. Diese kénnen durch Bilanzierung von
Massenstromen und angreifenden Kréften an einem differentiellen Fluidelement hergeleitet wer-
den. Dabei stellt @ den Geschwindigkeitsvektor, p die Dichte und n die dynamische Viskositat
dar. Der Vektor f beschreibt eine auf das Einheitsvolumen bezogene externe Volumenkraft, wie
zum Beispiel die Gravitation oder die Corioliskraft. Weitere Informationen zur Herleitung der
NS-Gleichungen sind bei Zierep/Biihler [51], Hucho [21]oder Laurien [32] zu finden.

Vi = 0 (GL. 2-8)
8_’ —
p-<81:+(ﬁ-V)-ﬁ> = —Vp+n-Ai+f (Gl 2-9)

Fiir spezielle Aufgabenstellungen kénnen analytische Losungen der NS-Gleichungen gefunden
werden. Zierep/Biihler [51] geben zum Beispiel Losungen fiir die Poiseuille- und Couette-
Stromung im ebenen Spalt oder das Rayleigh-Stokes Problem fiir die ebene Platte an. Fiir
viele technische Anwendungen kann jedoch keine einfache analytische Losung gefunden wer-
den. Bei solchen Aufgabenstellungen werden Naherungslosungen iiber Modelle und numerische
Integration, bestimmt. Meist wird dabei auf Verfahren, die auf der Finite-Volumen-Methode
beruhen, zuriickgegriffen. Bei der Finite-Volumen-Methode wird eine schwache Formulierung
der NS-Gleichungen verwendet, die sich vorteilhaft auf die Robustheit des Verfahrens auswirkt.

Die Finite-Volumen-Methode wird deshalb in der Praxis, zum Beispiel bei den kommerziellen

11
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Software-Codes ANSYS-Fluent [3], ANSYS-CFX [2], STAR-CD [9] oder STAR-CCM+ [7], sehr
h#ufig eingesetzt. Detailliertere Informationen zur Finite-Volumen-Methode kénnen bei Laurien

[32] gefunden werden.

Turbulenz

Die meisten technisch relevanten Stromungen sind turbulent. Die NS-Gleichungen erlauben die
Beschreibung von turbulenten Phénomenen ohne die Verwendung eines Modells. Die Simulation
von turbulenten Stromungen wird dann als Direkte-Numerische-Simulation (DNS) bezeichnet.
Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass alle in der Stromung auftretenden Strukturen, sowohl
réaumlich als auch zeitlich, aufgelost werden miissen. Dies fithrt zu sehr feinen Berechnungs-
gittern und kleinen Zeitschrittweiten, die fiir technische Anwendungen nicht akzeptabel sind.
Um dieses Problem zu umgehen, werden die NS-Gleichungen in die sogenannten ,, Reynolds ge-
mittelte Navier-Stokes-Gleichungen“ (RANS) iiberfithrt. Dabei werden die Zustandsgrofien, bei
inkompressiblen Fluiden der Druck p und die Geschwindigkeitskomponenten u;, in die Summe
aus Mittelwert und Schwankungsbreite nach Gleichung (Gl. 2-10) und (Gl. 2-11) zerlegt.

p = p+p (Gl. 2-10)
u = U+ uj (Gl. 2-11)

Fiir die inkompressiblen NS-Gleichungen ergeben sich die Reynolds gemittelten NS-Gleichungen
oder auch Reynoldsgleichungen nach den Gleichungen (Gl. 2-12) und (Gl. 2-13) in Tensornota-

tion.
ou;
oz, 0 (GL 2-12)
ou; 0 op 0 ow; 0wy —
' P B — pug - uj L 21
P ot * Ox; (u]u ) o0x; * Ox;j [,u <8xj + 6%) P = Uj (G 3)

!/ !/
Der Term pu;, - u;

der Zustandsgroflen iiber einen Mittelwert und eine Schwankungsbreite erhélt man zusétzliche

wird als Reynolds’scher Spannungstensor bezeichnet. Durch die Beschreibung

Unbekannte. Um das Gleichungssystem dennoch 16sen zu kénnen, werden Turbulenzmodelle ent-
wickelt, die die turbulenten Schwankungen mit dem zeitlich gemittelten Verlauf der Stréomung
verkniipfen. Turbulenzmodelle treffen dabei Annahmen fiir die Komponenten des Reynolds’schen
Spannungstensors in Form von Gleichungen. Abbildung 2.6 zeigt eine Klassifikation der Turbu-

lenzmodelle nach Laurien [32].
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Klassen isotrop, anisotrop,
Kategorien Wirbelviskositidtsmodelle | Reynoldsspannungsmodelle
algebraische Modelle, Prandtl-Mischungsweg algebraische

Modelle ohne Transport, Baldwin-Lomax Modell Reynoldsspannungsmodelle
Nullgleichungsmodelle

Differentialgleichungsmodelle, k=& Modell (2 GL.)
Transportmodelle, k- Modell (2 GL.) T—¢ Modelle (SSG, LLR)

Ein-/Zweigleichungsmodelle SST Modell (2 Gl.) T—® Modell
Spalart-Allmaras (1 Gl.)

Abbildung 2.6: Klassifikation von Turbulenzmodellen nach Laurien [32]

Das Turbulenzmodell muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall passend gew#hlt werden. Dies er-
fordert, besonders bei neuen Anwendungsfillen, ein hohes Mafl an Erfahrung und stréomungstech-
nischer Kenntnis. Die Hersteller kommerzieller Software geben dem Benutzer fiir eine Vielzahl
von Anwendungen Empfehlungen fiir die Auswahl der Modelle und Parameter.

Eine Ubersicht iiber die in STAR-CCM+ zur Verfiigung stehenden Turbulenzmodelle, sowie deren
Anwendungsmdglichkeiten, sind im Abschnitt 2.2.4.3 oder im Handbuch [8] unter ,,Modeling

Turbulence and Transition“ zu finden.

2.2.3 Numerische Integration von Stromlinien

Zur Auswertung der Berechnungen und zur Untersuchung lokaler Effekte ist, neben der Dar-
stellung von Strémungsgroflen auf Schnittflichen, besonders die Darstellung von Stromlinien
hilfreich. Die numerische Integration von Stromlinien innerhalb eines diskreten Raumes kann
durch ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung mit konstanter Schrittweite durchgefiihrt werden.
Im Gegensatz zum Euler-Verfahren kann durch Einsatz dieses Verfahrens eine zufriedenstellende
Genauigkeit erreicht werden. Zunéchst wird eine Interpolationsmethode benétigt, um Vektorda-
ten an einem beliebigen Punkt im Berechnungsgitter zu bestimmen. Hierfiir werden im ersten
Schritt die Geschwindigkeiten an den Zellknoten der betrachteten Zelle bestimmt. Dies erfolgt
durch Interpolation aus den benachbarten Nachbarzellen. Die auf der Bestimmung der Knoten

basierenden Werte sind in Abbildung 2.7 links skizziert.
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Bestimmung von Knotendaten aus Interpolation aus Knotendaten
benachbarten Zellen

Abbildung 2.7: Bestimmung von knotenbasierenden Vektordaten durch Interpolation aus den
Nachbarzellen (links) und Bestimmung von Vektordaten am Ort z,y innerhalb
der Zelle Cell; durch Interpolation aus den Zellknoten-Daten (rechts)

Im néchsten Schritt erfolgt die Bestimmung des gesuchten Vektors u(, ,) durch Interpolation
aus den knotenbasierenden Daten der betrachteten Zelle Cell; (Abbildung 2.7 rechts). Nach
Kenneth [25] kann die Integration der Stromlinien mit konstanter Schrittweite nach der Inte-

grationsvorschrift aus Gleichung GIl. 2-14, beziehungsweise nach Abbildung 2.8 durchgefiihrt

werden.

b;

Abbildung 2.8: 4-stufiges Runge-Kutta-Verfahren zur numerischen Integration von Stromlinien
nach Kenneth [25]

1 Lo . .
pis1 = pi+ G At (U; + 204 + 207, +00,4) (Gl 2-14)
Die Integration kann sehr einfach iiber folgende Schritte implementiert werden:
e Berechne den Vektor k1 = At - ¥;

e Bestimme den Vektor ¢} ; am Ort p; + %kl durch Interpolation

e Berechne den Vektor ko = At - 0},
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Bestimme den Vektor U?Jrl am Ort p; + %kz durch Interpolation

Berechne den Vektor ks = At - 7722+1

Bestimme den Vektor 1723+1 am Ort p; + %kg durch Interpolation

Berechne den Vektor k4 = At - 17?“

Berechne neuen Punkt p;11 = p; + %At (k1 + 2kg + 2ks + ky)

2.2.4 Simulationscode der Firma CD-Adapco: STAR-CCM+

Der Simulationscode STAR-CCM+ der Firma CD-Adapco ist ein Ingenieurswerkzeug zur Simu-
lation von Stromungs-, Wirmeiibertragungs- und Festigkeitsproblemen. Das Programmpaket
umfasst, neben den verschiedenen Ansitzen zur Modellierung und Losung von physikalischen
Phénomenen (Gleichungsléser und Modelle), auch umfangreiche Werkzeuge zum Modellaufbau
(Preprocessing) und zur Auswertung der Ergebnisse (Postprocessing). Damit stehen sémtliche

Werkzeuge zum Aufbau eines durchgehenden Berechnungsprozesses zur Verfiigung.

2.2.4.1 Preprocessing

STAR-CCM-+ stellt eine Reihe von Funktionen zur Erstellung von Simulationen zur Verfiigung.
Zur Erzeugung von einfachen 3D-CAD Daten kann ein CAD-Modul verwendet werden. Weiter-
hin gibt es direkte Schnittstellen zu géingigen CAD-Anwendungen sowie die Moglichkeit neutrale
CAD-Formate wie IGES [43], STEP [44], VDA [45] oder Parasolid-Daten [47] einzulesen. Impor-
tierte Oberflichen-Daten kénnen mit speziellen Werkzeugen aufbereitet werden. Ein in diesem
Zusammenhang besonders erwidhnenswertes Werkzeug ist der Surface-Wrapper, der automa-
tisch eine geschlossene Oberflache aus vorhandenen Oberfléchendaten, die nicht geschlossen sein
miissen, erzeugen kann.

Fiir die Generierung von 3D-Berechnungsgittern stellt STAR-CCM+ automatische Vernetzungs-
Methoden zur Verfiigung. Dabei kénnen sogenannte ,, Trimmed Meshes“, auf Basis von geschnit-
tenen Hexaeder-Zellen, oder ,,Polyhedral Meshes“, auf Basis von Polyeder-Zellen, erzeugt wer-
den. Wandparallele Zellschichten, sogenannte Boundary-Layer, kénnen mit Hilfe des Prism-
Layer-Meshers generiert werden, der sowohl mit dem , Trimmed Mesher“ als auch mit dem

,Polyhedral Mesher“ kombiniert werden kann.

2.2.4.2 Solver und Modelle

Die zugrunde liegenden partiellen Differentialgleichungen werden mit Hilfe der Finite-Volumen-
Methode numerisch gelost. Hierfir stehen in STAR-CCM+ zwei Gleichungsloser (Solver) zur
Auswahl:
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Segregated-Flow-Solver

Der Segregated-Flow-Solver ist ein sequenzielles Verfahren zur Losung der Strémungsgleichun-
gen fiir die Geschwindigkeitskomponenten und den Druck. Die Abhéngigkeit von Impuls- und
Kontinuitétsgleichungen wird iiber ein ,, Predictor-Correlation“-Verfahren realisiert. Dabei wird
zur Kopplung von Druck und Geschwindigkeit ein Ansatz von Rhien und Chow [38], kombiniert
mit einem Simple-Algorithmus, verwendet.

Das Modell war urspriinglich fiir die Losung von Stréomungsproblemen mit konstanter Dichte
konzipiert, kann mittlerweile aber auch fiir leicht kompressible Fluide und zur Simulation von
natiirlichen Konvektionen, bei geringen Rayleigh-Zahlen R,, verwendet werden. Fiir die Simu-
lation von Stoflen und Stromungsproblemen bei hohen Mach-Zahlen M, oder Konvektion bei

hohen Rayleigh-Zahlen ist das Modell nicht geeignet.

Coupled-Flow-Solver

Der Coupled-Flow-Solver ist ein gekoppelter Gleichungsloser, bei dem die konservativen Glei-
chungen fiir Massen- und Impulserhaltung simultan iiber einen ,, Time-Marching“-Ansatz gelost
werden. Die vorkonditionierte Formulierung der zugrunde liegenden Gleichungen, wie sie bei der
Coupled-Flow-Methode zum Einsatz kommt, ermdoglicht die Losung von kompressiblen und iso-
thermen Strémungsproblemen. Die Zeitintegration kann sowohl explizit als auch implizit durch-

gefiihrt werden.

2.2.4.3 Turbulenz

Neben der Simulation von niedrigviskosen und laminaren Strémungsproblemen stehen in STAR-
CCM~ verschiedene Modelle zur Modellierung von turbulenten Strémungen zur Verfiigung. Auf
die Modellierung turbulenter Strémung wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 eingegangen. Einen
detaillierten Uberblick iiber die Moglichkeiten zur Modellierung von Turbulenz und die verwen-
deten Turbulenzmodelle in STAR-CCM+ sind in [8] unter ,,Modeling Turbulence and Transition*“
zu finden. Die folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick iiber die Turbulenzmodelle in STAR-
CCM+ und ordnet sie beziiglich ihrer Anwendbarkeit ein.

o k—c¢
(Standard, V2F, Realizable, Two-layer)
Die Modellierung der Turbulenz erfolgt {iber ein Zwei-Gleichungsmodell, bei dem die Tur-
bulente Kinetische Energie (k) und die isotrope Dissipationsrate (€) als Transportgleichun-
gen integriert werden. Die k — ¢ Modelle sind bei industriellen Anwendungen weitgehend
etabliert, da sie einen guten Kompromiss aus Robustheit, Rechenaufwand und Genauigkeit

liefern.

o k—w
(Standard, SST, BSL) Wie beim k — e-Modell erfolgt die Modellierung der Turbulenz iiber
zwei Transportgleichungen. Statt der Dissipation wird hier die charakteristische Frequenz

w der energiedissipierenden Wirbel modelliert. Das Modell wird haufig in der Luftfahrt-
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industrie verwendet und wird als Alternative zum Spalart-Allmaras-Modell empfohlen.
Ausfiihrliche Informationen zur Turbulenzmodellierung mit Hilfe des k — w-Modells sind

unter [48] zu finden.

e Reynolds-Stress
(RSM linear and quadratic)
Bei den Reynolds-Stress Transport-Modellen wird die Reynoldsspannung aus den Trans-
portgleichungen bestimmt. Hierzu werden Transportgleichungen fiir alle sechs unbekann-
ten Reynolds’schen Spannungskomponenten gelést. Hinzu kommt eine Transportgleichung
fiir die turbulente Dissipation. Damit sind die RSM-Modelle die numerisch aufwéndigs-
ten Modelle, liefern jedoch auch bei stark anisotroper Turbulenz, zum Beispiel bei stark

verwirbelter Stromung, gute Ergebnisse.

e Spalart-Allmaras [41]
Das Spalart-Allmaras-Turbulenzmodell ist ein Eingleichungsmodell bei dem die turbulente
Viskositét in einer Transportgleichung modelliert wird. Das Modell hat seinen Ursprung
in der Luftfahrtindustrie und wird bei der Simulation der Umstréomung von Tragflichen
oder Flugzeugriimpfen verwendet. Schnelle Anderungen in der turbulenten Lingenskala

konnen iiber das Modell nicht korrekt wiedergegeben werden.

e Large-Eddy-Simulation (LES)
Bei der Large-Eddy-Simulation werden grole Wirbelstrukturen direkt berechnet, wéahrend
kleine Strukturen iiber Feinstrukturmodelle modelliert werden. Das Verfahren ist somit ei-

ne Mischung aus Direkter-Numerischer-Simulation und Modellierung iiber RANS-Modelle.

e Detached-Eddy-Simulation (DES)
Bei der Detached-Eddy-Simulation werden wandnahe Bereiche iiber RANS-Modelle gelost.
In der freien, wandfernen Stromung wird ein LES-dhnliches Verhalten erreicht. Somit erhélt
man fiir den jeweiligen Bereich (wandnah und wandfern) das jeweils am besten geeignetste
Modell.

Die Art der Turbulenzmodellierung muss zur jeweiligen Aufgabenstellung passend gew#hlt wer-

den.

2.2.4.4 Postprocessing

Zur Auswertung von Simulationsergebnissen, wihrend und nach dem Simulationslauf, stehen in
STAR-CCM+ verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Reports
Reports dienen zur Auswertung von globalen Gréflen im Stromungsgebiet. Hierzu zéhlen
beispielsweise die Berechnung von Minimal- und Maximalwerten, volumen- oder massen-

stromgemittelten Groflen oder die Integration iiber Oberflichen und Volumina.

e Visualisierung

Zur Visualisierung von Strémungsergebnissen kénnen in 3D-Szenen Skalar und Vektor-
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groBen dargestellt werden. Die Daten kénnen auf Oberflichen, Schnittflichen, Isoflichen

oder Stromlinien visualisiert werden.

e Plots
Mit Hilfe von Plots (X-Y Diagrammen) kénnen z.B. der Verlauf der Residuen oder von

Monitorwerten wihrend der Simulation in Diagrammen dargestellt werden.

Fieldfunctions

Fieldfunctions dienen dazu, auf Werte im Stromungsfeld zugreifen zu kénnen, um diese beispiels-
weise in einer Szene zu visualisieren. Es wird zwischen zwei Typen unterschieden:

Die System-Fieldfunctions sind Funktionen, die direkt von STAR-CCM+ zur Verfiigung ge-
stellt werden. Beispiele hierfiir sind Druck und Geschwindigkeit, bei Simulationen turbulenter
Stromungen die Turbulenzgroflen oder bei Simulationen thermischer Konvektion die Tempe-
ratur. Es kann auch auf gittertopologische Daten, wie die Zellposition, Zellvolumina oder den
Zellindex zugegriffen werden.

Die zweite Klasse von Fieldfunctions sind die User-Defined-Fieldfunctions. Sie erlauben es dem
Anwender eigene Funktionen zu definieren. Hierfiir konnen bestehende Fieldfunctions zu neuen
Fieldfunctions kombiniert werden. Es stehen arithmetische, logische und trigonometrische Ope-
ratoren, skalare und mathematische Funktionen sowie Verzweigungsbedingungen zur Verfiigung.

Weiter Informationen zu Fieldfunctions sind unter [8] im Kapitel ,,Using Tools* zu finden.

2.2.4.5 User-Coding

STAR-CCM+ bietet die Moglichkeit, iiber die Einbindung von dynamischen Bibliotheken be-
nutzerdefinierte Funktionen zu integrieren. Die Bibliotheken kénnen in FORTRAN oder C/C++
Code umgesetzt werden. Zum Kompilieren kann z.B. der GNU-Compiler verwendet werden.
Die Bibliotheken werden dann dynamisch zur Laufzeit der Simulation gelinkt und die Funk-
tionen kénnen z.B. fiir Postprocessing-Zwecke oder zur Definition von Randbedingungen ver-
wendet werden. Die benutzerdefinierten Bibliotheken werden als , User-Libraries“ bezeichnet.
In ,,User-Libraries“ enthaltene Funktionen werden auch als ,,User Functions® bezeichnet. Die
Hauptanwendungsgebiete des User-Codings liegen bei der Definition von speziellen Rand- oder
Anfangsbedingungen, aber auch zu Pre- und Postprocessingzwecken kénnen User-Functions ver-

wendet werden. Es gibt zwei Kategorien von User-Functions:

o User-Coded-Profiles: User-Coded-Profiles konnen zur Definition von Randbedingungen
(,Boundary Profiles“, Bsp.: Vorgabe eines Wirbels iiber eine Einlassrandbedingung) oder
zur Definition von Zusatzrandbedingungen im Stromungsfeld (,,Region Profiles“, Bsp.: De-

finition eines externen Kraftfeldes) eingesetzt werden.

o User-Coded-Field-Functions: Die User-Coded-Field-Functions sind vom Benutzer definier-
te Fieldfunctions, die, nachdem sie kompiliert und geladen sind, in STAR-CCM+ wie nor-
male Fieldfunctions verwendet werden kénnen. Unterschieden wird zwischen zwei Typen

von User-Coded-Field-Functions:
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— Scalar Field functions: zur Berechnung von skalaren Gréflen

— Vector Field functions: zur Berechnung von Vektorfeldern

Im Vergleich zu User-Defined-Fieldfunctions erlaubt der FEinsatz von User-Coding erheblich
umfangreichere Eingriffsmoglichkeiten. So kénnen beispielsweise zusétzliche Daten aus Datei-
en gelesen, geschrieben und verarbeitet, umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt oder externe

Programm-Bibliotheken eingebunden werden.

Aufruf

Die ,,User-Function“ einer eingebundenen , User-Libray“ wird von STAR-CCM+ aufgerufen,
wenn Daten aus der ,,User-Function“ benétigt werden und zwar separat fiir jede Region und
Partition, fiir die die ,,User-Function* relevant ist. Wenn zum Beispiel in einer ,,Scene* ein
Schnitt durch zwei Regionen dargestellt ist und das Modell in einer parallelen STAR-CCM+ Sit-
zung auf vier parallelen Prozessen getffnet wurde, erfolgen acht Funktionsaufrufe. Dies bedeutet,
dass ,,User-Functions® automatisch parallel ausgefiihrt werden. Eine detaillierte Beschreibung
des Usercoding-Konzeptes, sowie Informationen zur Definition eigener User-Libraries sind in [8]

im Kapitel ,,Running” unter ,,Scripting the application* zu finden.

2.2.4.6 Java-Macros

STAR-CCM+-Java-Macros sind Java-Programme, die wihrend der Laufzeit von STAR-
CCM+ kompiliert und ausgefithrt werden. Samtliche Eingaben iiber die STAR-CCM+-
Benutzeroberfliche kénnen auch iiber STA R-CCM+-Java-Macros getéitigt werden. Sie sind somit
hervorragend geeignet, um Arbeitsschritte zum Modellaufbau oder zur Auswertung zu automa-
tisieren. STAR-CCM+-Macros koénnen direkt mit Hilfe eines Texteditors programmiert werden,
was jedoch detaillierte Kenntnis der vom STAR-CCM+-Server zur Verfiigung gestellten Klassen
und Methoden erfordert. Einfacher ist es deshalb oft, Macros in der STAR-CCM+-Umgebung
aufzuzeichnen und anschlieflend, den Bediirfnissen des Benutzers entsprechend, anzupassen. Wei-
tergehende Informationen zu STAR-CCM+-Java-Macros sind in [8] im Kapitel ,,Running“ unter
yacripting the application® zu finden.

Eine detaillierte Beschreibung der Einsatzmoglichkeiten, sowie der verwendeten Modelle und
Ansétze von STAR-CCM~, ist in [8] zu finden.

2.3 Geometrische Formfindung optimal umstréomter Bauteile

2.3.1 Klassischer Entwicklungsprozess

Die Entwicklung neuer Bauteile und Baugruppen erfolgt hiufig auf Grundlage eines klassischen

Entwicklungsprozesses:
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Die Entwicklungsziele werden zu Beginn der Entwicklung in einem Lastenheft festgelegt.
Im Fahrzeugbau sind dies zum Beispiel der angestrebte Luftwiderstand des Bauteils oder
das zur Verfligung stehende Entwicklungsbudget. Die Entwicklung wird mit einem ersten
Designvorschlag gestartet. Dieser basiert haufig auf existierenden Bauteilen, beziehungsweise
auf Erfahrungen aus &lteren Baureihen. Nach Festlegung der ersten Bauteilgeometrie wird
eine Validierung durchgefiihrt. Diese erfolgt entweder durch die Herstellung von Prototypen,
die im Versuch erprobt werden (zum Beispiel im Windkanal) oder durch Simulation mit
numerischen Methoden (zum Beispiel CFD-Strémungssimulation). Sind die Entwicklungsziele
erreicht, ist die Entwicklung des Bauteils abgeschlossen. Andernfalls werden, mit Hilfe der
Validierungsergebnisse, Mafinahmen eingeleitet. Diese Mafinahmen werden in einem weiteren
Designvorschlag umgesetzt und erneut durch Versuch oder Simulation iiberpriift. Dieser Prozess

wird auch Entwicklungsschleife genannt.

2.3.1.1 Einsatz der Simulation

Die Erprobung von Bauteilen und Baugruppen mit Hilfe von physikalischen Prototypen stellt
einen hohen Zeit- und Kostenaufwand dar. Deshalb wird vermehrt auf den Einsatz von Simula-
tionswerkzeugen zuriickgegriffen. Neben der Bewertung von Kenngrofien, wie zum Beispiel den
Widerstandskoeffizienten, kann die Simulation héufig helfen, die Ursache fiir physikalische Ef-
fekte zu erkldren. Durch Untersuchung eines Fahrzeuges im Windkanal ist es beispielsweise oft
schwierig, Staupunkte oder Ablésegebiete zu identifizieren, die maflgeblich fiir den Widerstand
verantwortlich sind. Der Einsatz einer CFD-Simulation ermdglicht hier, zum Beispiel iiber die
Visualisierung von Geschwindigkeits-, Druck- oder Temperaturverldufen, zuséitzliche Erkennt-
nisse.

Die Durchfithrung von Simulationen beruht auf dem Einsatz von Simulationsmodellen. In diesen
Modellen wird versucht, physikalische Effekte zu erfassen und nachzubilden. Besonders die Mo-
dellierung von Strémungseffekten stellt sich sehr komplex dar, weshalb die verwendeten Modelle
h#ufig einen eingeschrinkten Einsatzbereich aufweisen und es zu Unschérfen im Simulationsmo-
dell kommen kann. Deshalb kann auf die Erprobung mit Hilfe physikalischer Prototypen nicht
ginzlich verzichtet werden. Die Simulation kann jedoch helfen, die Anzahl an physikalischen

Prototypen zu verringern und so den Entwicklungsprozess zu beschleunigen.

2.3.2 Einsatz moderner Auslegungsverfahren

Der klassische Entwicklungsprozess, wie er unter 2.3.1 beschrieben ist, stellt momentan den
Standard fiir die Entwicklung von Bauteilen dar. Problematisch ist hier jedoch zu sehen, dass
durch diesen Prozess die Losungsvielfalt eingeschrankt wird. So wird der Losungsraum bereits
durch Vorgabe der Startgeometrie, basierend auf bestehenden Designs oder Erfahrungen, ein-
geschrinkt. Durch die stdndig zunehmenden Anforderungen an Bauteile, beziiglich Energieeffi-

zienz, wird es immer schwieriger, die Entwicklungsziele im klassischen Entwicklungsprozess zu
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erreichen.

Der Einsatz moderner Auslegungsverfahren soll helfen, die maximal mdoglichen Potentiale des
Bauteiles und des Gesamtsystems zu erschlieflen. Bei der Auslegung von stréomungstechnischen
Bauteilen werden, ausgehend von LaFleur [29] [30] [31], die in Abbildung 2.9 aufgezeigten Me-

thoden eingesetzt. Es wird zwischen analytischen und natiirlichen Verfahren unterschieden.

Verfahren zur Auslegung
stromungstechnischer Bauteile

analytisch natirlich

Zielfunktion+Restriktionen Verfahren Vorgabe durch Strémungsfeld

Vorgabe der Konditionen

Vorgabe des Modells (parametrisches Modell, Vorgabe des max.
Nebenbedingungen,
Zielfunktion) Bauraumes
Vorgehen

Verifikation des Zielwertes

Verifikation des Zielwertes z.B. : keine Ruckstrémgebiete

Modifikation des Modells keine Stromungsablésungen

Modifikation des Modells -
(Verifikation aller Konditionen)

Anwendung von

Ll Methode Optimalitatskriterien

Windkanal Optimierung

Ice-Formation

Abbildung 2.9: Ubersicht moderner Auslegungsverfahren

2.3.2.1 Analytische Verfahren auf Basis von Zielfunktionen und Restriktionen

Die analytischen Verfahren basieren auf Zielfunktionen und Restriktionen und kénnen in expe-

rimentelle und numerische Verfahren gegliedert werden.

2.3.2.1.1 Experimentell

Die Vorgehensweise bei den experimentell analytischen Verfahren entspricht der unter ,, Klassi-
scher Entwicklungsprozess“ (2.3.1) beschriebenen Vorgehensweise. Ausgehend von einem vorge-
gebenen Modell, werden, in einer Optimierungsschleife, Modifikationen so lange durchgefiihrt,
bis der geforderte Zielwert erreicht ist. Ein Beispiel fiir ein analytisch- experimentell durch-
gefithrtes Verfahren ist die Bestimmung einer Fahrzeuggeometrie im Windkanal mit Hilfe eines
Tonmodells, an dem nach jeder Messung Anderungen vorgenommen werden, bis die Fahrzeug-
form die gewiinschten Eigenschaften aufweist. Als Zielgrofle wird zum Beispiel ein minimaler

Luftwiderstand bei einem vorgegebenen Mindestabtrieb definiert.

2.3.2.1.2 Numerisch

Die analytisch- numerischen Verfahren basieren auf mathematischen Optimierungsverfahren, bei

denen Parameter variiert werden, um eine Zielfunktion zu minimieren oder maximieren.

Parameter basierend: Zur Auslegung stromungstechnischer Bauteile wird zunéchst ein para-
metrisiertes Modell benttigt. Hier wird die Geometrie zum Beispiel iiber Bézier-Kurven [39][49]

beschrieben. Die Stiitzpunkte werden als verdnderliche Parameter fiir die Optimierung verwen-
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det. Anschliefend erfolgt die Formulierung einer globalen Zielfunktion und die Festlegung von
Nebenbedingungen. Mehrere Optimierungsziele konnen gewichtet und in einer Zielfunktion zu-
sammengefasst oder iiber eine Paretofront [13] bewertet werden. In der Optimierungsschleife er-
folgt, basierend auf mathematischen Optimierungsmethoden, eine Variation der Parameter, bis
die Zielfunktion minimiert, beziehungsweise maximiert ist. Als Optimierungsmethoden kommen
meist auf Gradienten basierende oder generische Ansdtze zum Einsatz. Detailiertere Informa-
tionen zu Optimierungsmethoden sind bei Harzheim [19], Snyman [40], Weise [42] und Jarre
[23] zu finden. Ein Beispiel wére die Auslegung einer Fahrzeugform durch eine Optimierung
iiber ein parametrisiertes CAD-Modell. Als Zielgrofie soll der Fahrzeugwiderstand minimiert
werden. Zusétzlich muss jedoch ein Mindestabtrieb vorhanden sein. Als Restriktionen miissen
zum Beispiel gesetzliche Vorgaben beziiglich der Fahrzeugabmessungen beriicksichtigt werden.
Die Steuerung der CAD-Parameter wird durch den jeweiligen Optimierungsalgorithmus durch-
gefiihrt. In einem automatisierten Prozess erfolgt die Erstellung oder Anderung des Simulations-
modells auf Grundlage der CAD-Geometrie, die Durchfithrung der Simulationsrechnung sowie
die Auswertung des Simulationsergebnisses (im Beispiel: Bestimmung des Fahrzeugwiderstan-
des) und die Riickgabe des Zielfunktionswertes an den Optimierungsalgorithmus. Auf Basis der
bereits durchgefithrten Simulationen wird die Parameter-Konstellation der néchsten Variante
festgelegt, bis ein Minimum des Fahrzeugwiderstandes erreicht ist.

Problematisch beim Einsatz des Verfahrens ist die Wahl der Parameter und deren Variations-
grenzen. Besonders bei komplexen geometrischen Modellen ist das Verfahren mit einem erhebli-
chen numerischen Aufwand verbunden. Um dennoch mit den vorhandenen Ressourcen in vorge-
gebener Zeit zu einem Ergebnis zu kommen, muss die Anzahl an Parametern reduziert werden.
Eine Parametrisierung des Modells mit zu wenigen Parametern kann die Effizienz des Verfah-
rens senken oder dafiir sorgen, dass ein tatséchliches Minimum nicht gefunden werden kann.
Zusammenfassend kann man sagen, dass fiir den wirtschaftlichen Einsatz der analytisch- nume-
rischen Methoden ein hohes Mafl an Erfahrung und ausreichende Ressourcen zur Simulation der

Parameter-Varianten vorhanden sein miissen.

Auf Sensitivititen basierende, parameterfreie Form/ Topologieoptimierung: Eine weitere
analytisch- numerische Auslegungsmethode ist die sogenannte parameterfreie Form/ Topolo-
gieoptimierung, basierend auf Sensitivitdtsanalysen. Als Optimierungsparameter werden die
Oberflichen-Zellen (Form-Optimierung oder im englischen Sprachraum als Shape-Optimierung
bezeichnet), beziehungsweise alle Berechnungsgitterzellen (Topologieoptimierung) betrachtet.
Der Begriff , parameterfrei“ ist dabei etwas irrefithrend, denn tatséchlich existiert eine sehr ho-
he Anzahl an Parametern (Design-Variablen). Die Sensitivitdtsanalyse wird durchgefiihrt, um
die Empfindlichkeit der Optimierungsparameter auf die Zielfunktion zu bestimmen. Die Sensi-
tivitdten werden hierbei durch die sogenannte adjungierte Methode berechnet. Hierfiir wird fiir
jedes Funktional eine zusétzliche adjungierte Gleichung benétigt, die entsprechend numerisch
gelost werden muss. Die Methode ist bei einer groflen Anzahl an Designparametern wesentlich
effizienter als zum Beispiel die Bestimmung von Gradienten durch finite Differenzen. Detailiertere
Informationen zur Methode und Anwendung der parameterfreien Form/ Topologieoptimierung
mit Hilfe der Sensitivititsanalyse sind bei Othmer [34], Hinterberger [20] und Bohm [5] zu finden.
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Der Vorteil der Methode liegt darin, dass keine Parametrisierung des Modells ben6tigt wird und
somit keine Einschrankungen des Losungsraumes durch die Parametrisierung vorliegen. Dabei
nimmt der numerische Zusatzaufwand linear mit der Anzahl der Zielgréflen zu und ist von der
Anzahl der Design-Variablen unabhéngig. Fiir die praktische Anwendung der Sensitivitdtsanaly-
se zur Auslegung stromungstechnischer Bauteile wird zusétzlich ein Simulationsmodell benétigt,
in dem geometrische Anderungen automatisiert durchgefiihrt werden kénnen. Hierfiir gibt es ver-

schiedene Ansatzmoglichkeiten:

Geometrische Anderung des Berechnungsgitters - Morphing: Verschiebung von Oberflichen-
knoten mit zusétzlicher Glattung des Volumengitters. Bei grolen Geometriednderungen ist
eine Neuvernetzung notig, um eine ausreichende Gitterqualitit sicher zu stellen. Beispiele

fiir die Anwendung von Morphing sind bei Kobetis [28] und Kaufmann [24] zu finden.

Modellierung eines Korpers iiber Darcy-Terme: Zur Modellierung von pordsen Medien kann
in der Stromungmechanik das Darcy-Gesetz [46] verwendet werden. Damit kann der Durch-
fluss durch eine Zelle gesteuert und unterbunden werden. Der Grad der Behinderung wird
dabei iiber den Faktor ay, € {0, ..., 00} beschrieben. Die Behinderung der Strémung in der
Zelle wird dadurch erreicht, dass ein iiber oy vorgegebener Anteil an eintretendem Mas-
senstrom in entgegengesetzter Richtung wieder aus der Zelle abtransportiert wird. oy = 0
bedeutete, dass die Zelle ungehindert durchstromt werden kann. Bei ap = oo wird die
Durchstromung der Zelle vollstindig unterbunden, was mit der Modellierung einer festen

Wand verglichen werden kann. Weitergehende Informationen sind bei Iliev [22] zu finden.

Immersed Boundary Methode: Eine weitere Mo6glichkeit zur Modellierung einer veréanderbaren
Bauteiloberfliche in einem Simulationsmodell kann {iber eine interne Wandrandbedingung
(engl. Immersed Boundary) realisiert werden. Hinterberger [20] beschreibt die Verwendung
einer solchen internen Randbedingung, gekoppelt mit der Sensitivitéitsanalyse, zur Ausle-
gung von Katalysator-Anstromdiisen. Zellen im Berechnungsgebiet konnen als Fluid oder
Solid markiert werden. Im Bereich des Fluid/Solid Interface erfolgt eine Anpassung des
Geschwindigkeitsfeldes iiber ein logarithmisches Wandgesetz, sowie eine Anpassung des

Turbulenz-Modells. Entsprechende Ansétze wurden auch von Linnick [33] aufgezeigt.

2.3.2.2 Natiirliche Verfahren

Neben den zuvor beschriebenen analytischen Verfahren, kann eine Auslegung strémungstechni-
scher Bauteile auch mit Hilfe natiirlicher Verfahren durchgefithrt werden. Im Gegensatz zu den
analytischen Verfahren wird hier keine Optimierung im mathematischen Sinne, also eine opti-
male Steuerung beziiglich einer globalen Zielfunktion, durchgefiihrt. Die Verfahren beruhen auf
empirischen Erkenntnissen oder Erfahrungen iiber vorteilige oder nachteilige Effekte von lokalen
physikalischen Phénomenen auf das Gesamtsystem. In diesem Zusammenhang wird der Begriff
der ,,Optimalitdtskriterien (OC)“ verwendet. Im Bereich der Strukturmechanik sind diese Ver-
fahren bereits etabliert. Harzheim [19] zeigt eine Reihe von entsprechenden Anwendungen. Bei
der Auslegung von stromungstechnischen Bauteilen sind bisher nur wenige Ansétze verfiigbar.

Ein Beispiel auf experimenteller Seite ist die Ice-Formation-Methode, auf numerischer Seite die
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Vermeidung von Riickstromgebieten im vorgegebenen Bauraum, die im Folgenden beschrieben

werden.

2.3.2.2.1 Beispiel eines experimentellen Verfahrens: Ice-Formation-Methode

Als Beispiel einer experimentell- natiirlichen Auslegungsmethode kann die sogenannte Ice-
Formation-Methode angesehen werden. Die Grundlagen hierfiir wurden von LaFleur [29][30][31]
entwickelt. Das Verfahren basiert dabei auf der Kopplung des Impuls- und des Warmeaustau-
sches und der Interaktion mit einer Wand, die aus erstarrter Phase (Eis) besteht. Die Oberfliche
der erstarrten Phase wird vom lokalen Warmegleichgewicht bestimmt. Zehner [50] beschreibt
die Anwendung der Methode anhand einer 90 Grad Umlenkung. Die Versuchskonfiguration ist
schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Zunéchst wird die Oberfliche der Trennfliche auf
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<+ Zehner (Uni Stuttgart- ITLR)

Abbildung 2.10: Grundprinzip der experimentellen Auslegung einer 180 Grad Umlenkung mit Hilfe
der Ice-Formation Methode nach Zehner [50]

eine Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes des ruhenden Mediums abgekiihlt. Es bildet sich
eine Eisschicht mit konstanter Dicke. Anschlieflend wird der vereiste Korper umstromt. An Stel-
len mit hohem Wirmeaustausch wird die initiale Eisschicht abgeschmolzen, so dass sich eine
neue Kontur der Eisschicht ergibt. Bleibt die Form der Eisschicht konstant, erhédlt man eine,

beziiglich Stromungswiderstand und Warmeiibertragung, effiziente Kontur.

2.3.2.2.2 Beispiel eines numerischen Verfahrens: Vermeidung von Riickstrémgebie-
ten durch Anwendung lokaler Optimalititskriterien

Ein natiirlich- numerisches Verfahren zur Auslegung strémungstechnischer Bauteile wurde von
Klimetzek [26] beschrieben. Im wesentlichen beruht das Verfahren auf der Kenntnis, dass sich
Riickstromgebiete (Totwassergebiete) in einem Stromungsfeld nachteilig beziiglich der Energie-
Dissipation auswirken und zu erhchten Verlusten fithren. Das Verfahren wurde von der Firma
FE-Design fiir die industrielle Anwendung optimiert und kann in Form der Software TOSCA-

Fluid [16] verwendet werden.
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Der Ansatz liefert die Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersu-

chungen. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt deshalb im Kapitel 3: Stand der Technik .

2.3.2.3 Vergleich von numerisch-analytischen und numerisch-natiirlichen Ver-
fahren

Die unter Abschnitt 2.3.2.1 und Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten analytischen und natiirlichen
Verfahren sind nicht als konkurrierende Methoden zu verstehen, denn sie weisen unterschiedli-
che Eigenschaften auf. Diese sollen hier niher diskutiert werden.

Ein Vorteil der analytischen Verfahren liegt in der Formulierung von globalen Zielfunktionen. Fiir
diese Zielfunktionen wird eine mathematische Extremwertsuche iiber eine optimierende Steue-
rung durchgefithrt. Mehrere, auch gegenldufige Zielfunktionen, zum Beispiel ein Optimum aus
minimalem Widerstand und maximalem Abtrieb, kénnen iiber Faktoren gewichtet und zusam-
mengefasst werden. Die analytischen Verfahren sind deshalb sehr flexibel, was die Anpassung
an unterschiedliche Auslegungsziele angeht. Die natiirlichen Verfahren werden fiir spezielle An-
wendungsfille entwickelt und bieten hier weniger Flexibilitét.

Wie bereits erwihnt, ist es oft schwierig, eine geeignete Parametrisierung fiir eine effiziente An-
wendung der analytischen Verfahren zu finden. Durch die Parametrisierung wird im Allgemeinen
der Losungsraum eingeschriinkt, was dazu fithren kann, dass ein globales Optimum fiir die Pro-
blemstellung nicht gefunden wird. Zudem sind h&ufig nicht alle Restriktionen bekannt, oder
es ist schwierig die Parameter in einem Algorithmus zu beschreiben (z.B. Herstellungskosten
bei komplexen Bauteilen). Beim Einsatz der natiirlichen Verfahren wird keine Parametrisierung
bendtigt. Somit steht hier der maximale Losungsraum zur Verfiigung.

Die Verwendung von analytischen Verfahren ist meist mit einem grofien numerischen Aufwand
verbunden. Fiir jede Parameter-Konstellation wird ein separater Berechnungsdurchlauf benétigt.
Da die zur Verfiigung stehenden Ressourcen oft begrenzt sind, ist damit auch der zeitliche Auf-
wand bei der Anwendung dieser Methoden sehr grofl, oder es sind zusétzliche Investitionen in
die Ressourcen nétig. Der Einsatz der analytischen Verfahren ist deshalb oft unwirtschaftlich.
Die numerisch- natiirlichen Verfahren bieten hier den Vorteil, dass nur ein erweiterter Berech-
nungsdurchgang nétig ist, um einen Bauteilvorschlag zu generieren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die natiirlichen Verfahren keine Optima im mathema-
tischen Sinn liefern, denn sie beruhen auf dem Einsatz lokaler Optimalitéitskriterien und sind
mit einer gewissen Unschérfe verbunden. Sie liefern jedoch in kurzer Zeit einen guten Bau-
teilvorschlag. Dabei miissen keine Vorkenntnisse iiber die zu erwartende Form vorliegen. Die
Verfahren eignen sich deshalb hervorragend zur Vorauslegung. Die numerisch- analytischen Ver-
fahren kénnen mathematische Optima fiir den jeweiligen Anwendungsfall finden. Fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz wird jedoch eine sinnvolle Parametrisierung benottigt. Dies erfordert meist
Vorkenntnisse iiber die zu erwartende Bauteilform.

Um den Entwicklungsprozess moglichst effizient zu gestalten, empfiehlt es sich, die beiden Ver-

fahren, wie in Abbildung 2.11 skizziert, hintereinander zu schalten.
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Bestimmung einer guten Startgeometrie
(,,natirliche” Topologieoptimierung)

Wenn notig:
Ermittlung der optimalen Bauteilform auf

Basis der Startgeometrie (,,analytisch®, z.B.
Uber Gradienten- oder Generischen
Verfahren)

Validierungim Versuch

Abbildung 2.11: Moderner Entwicklungsprozess mit Vorauslegung durch natiirliche Verfahren

Zunéchst liefern die natiirlichen Verfahren in kurzer Zeit einen ersten Bauteilvorschlag, der be-
reits sehr gute Eigenschaften aufweist. Ist die geforderte Ergebnisgiite noch nicht erreicht, wird
anschlieBend ein analytisches Verfahren angewandt. Dabei orientiert man sich an den Ergebnis-
sen des natiirlichen Verfahrens. Die Anzahl an Parametern sowie der zur Verfiigung stehende
Parameterraum, konnen so optimal auf den Anwendungsfall abgestimmt werden. Die Effizi-
enz des analytischen Verfahrens kann somit erheblich gesteigert werden. Klimetzek [27] gibt in
Abbildung 2.12 einen Uberblick iiber die Potentiale zur Steigerung der Effizienz anhand eines
90 Grad-Kriimmers. Ausgehend vom zur Verfiigung stehenden Bauraum und den Einlass- und
Auslassquerschnitten, soll eine optimale Geometrie bestimmt werden, um die Strémung mit mi-
nimalem Druckverlust vom Einlass zum Auslass zu fithren. In Abbildung 2.12 oben-links, wird
als Basis fiir ein analytisches Verfahren ein Rohrbogen mit konstantem Querschnitt verwendet.
Die Geometrie wird dabei iiber Bezier-Splines mit entsprechenden Stiitzpunkten beschrieben.
Die Stiitzpunkte sind gleichméfig auf den Splinekonturen verteilt. Die Positionen der Spline-
Stiitzpunkte sind die verénderbaren Parameter fiir die Parameteroptimierung. Die Bestimmung
der optimalen Bauteilform erfolgt durch eine Parametervariation mit Hilfe der Software mode-
Frontier [14] iiber einen evolutiondren Ansatz. Um das Optimum, das in Abbildung 2.12 unten
dargestellt ist, zu finden, werden etwa 1000 CFD-Simulationen ben&tigt. Der numerische Auf-
wand wird deshalb mit 1000 bewertet. Durch eine geschickte Wahl der Spline-Stiitzpunkte kann
der numerische Aufwand um eine Zehnerpotenz reduziert werden. Dies zeigt Abbildung 2.12
oben-Mitte. Hier erfolgt eine Optimierung ebenfalls auf Basis des Rohrbogens mit konstantem
Querschnitt. Die Parametrisierung ist so gewéhlt, dass die optimale Bauteilform schnell gefun-
den werden kann. Dies erfordert jedoch detaillierte Kenntnisse iiber das Endergebnis, welche
im Normalfall nicht vorliegen. Wird vor der Parameteroptimierung eine Vorauslegung durch ein
numerisch-natiirliches Verfahren durchgefiihrt, kann der numerische Aufwand nochmals wesent-
lich reduziert werden. Dies zeigt Abbildung 2.12 oben-rechts.
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Abbildung 2.12: Einfluss der Parametrisierung auf den numerischen Aufwand zur Bestimmung
optimaler Bauteilformen anhand des Beispieles eines 90 Grad-Kriimmers nach
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3 Stand der Technik

Im Kapitel 2.3 wurde bereits auf die verschiedenen Moglichkeiten zur geometrischen Formfin-
dung von optimal umstromten Bauteilen eingegangen. Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen
Stand der Technik bei der numerischen Formfindung, mit Hilfe eines natiirlichen Verfahrens, bei
dem das Prinzip der ,Rezirkulationsversandung“, das erstmalig von Klimetzek [26] vorgestellt
wurde, zur Anwendung kommt. Das Verfahren wird in einer kommerziellen Software TOSCA-
Fluid' zur Auslegung durchstréomter Bauteile angewandt. Das Kapitel gibt einen Uberblick, wel-
che Anwendungsgebiete durch Vermeidung von Riickstrémgebieten bearbeitet werden kénnen.
Weiterhin werden Problempunkte des Ansatzes aufgezeigt und Anregungen fiir Verbesserungen,

beziehungsweise Erweiterungen, gegeben.

3.1 Ansatz zur Vermeidung von Riickstromung

Der Ansatz basiert auf Kenntnissen iiber die nachteiligen Effekte von Riickstrémungen, Wir-
beln und ,, Totwasser-“ Regionen auf den Druckabfall und andere relevante Stromungsgrofien
fiir gefithrte Stromungen. Rezirkulationsgebiete werden in einem iterativen Vorgang sukzessive
auf Zellebene beseitigt. Um das Verfahren zu veranschaulichen, wird héufig der Begriff , Sedi-
mentierung® verwendet. Eine besonders attraktive Eigenschaft dieses Verfahren ist, dass nur ein
einziger CFD-Solver-Lauf fiir die gesamte Topologieoptimierung benétigt wird. In diesem Zu-
sammenhang wird haufig auch der Begriff “One-Shot Verfahren* verwendet. Zunéchst wird eine
Referenzstromrichtung benétigt. Bei komplizierten Bauraumformen kann diese iiber einen vorbe-
reitenden CFD-Lauf bestimmt werden. Die Referenzstromrichtungen kénnen iiber reprisentative
Pfadlinien visualisiert werden (, Primary Particle Tracks“). Danach erfolgt die eigentliche Opti-
mierung direkt durch einen gekoppelten Lauf der Optimierungssoftware mit dem verwendeten
CFD-Loser. Nach jeder Iteration der Stromungsgleichungen werden alle Zellen iiber einen Ver-
gleich zwischen aktueller und zuvor berechneter Referenzstromrichtung iiberpriift und es wird
entschieden, ob sie aus dem Stromungsgebiet herausgenommen werden sollen oder nicht. Zellen,
die dem Optimierungskriterium (Riickstromung gegeniiber der Referenzstromrichtung) nicht
geniigen, erhalten nach und nach einen hoheren Sedimentationsgrad und werden nicht mehr
durchstrémt. Vom urspriinglichen Designgebiet (maximal verfiigharer Bauraum) verbleibt so,
neben sedimentierten Bereichen, ein unsedimentiertes, optimal durchstromtes Gebiet, welches
im Postprocessing noch extrahiert und gegliattet werden muss. In Abbildung 3.1 ist die Funk-
tionsweise der Methode am Beispiel einer riickspringenden Stufe skizziert. Der obere Bereich
zeigt die Ausgangssituation vor dem Simulationslauf. Durch die ausgeprigte Rezirkulationszone
kommt es zu einem hohen Druckverlust. Nach dem Simulationslauf, bei dem Rezirkulationsge-
biete durch Sedimentierung verhindert wurden, ergibt sich eine Bauteilform mit deutlich nied-

rigerem Druckverlust (untere Hélfte in Abbildung 3.1)

'FE-Design GmbH [16]
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Abbildung 3.1: Prinzipskizze: Vermeidung von Rezirkulationszonen
3.1.1 Postprocessing - Ableitung eines Geometrievorschlages

Zur Extraktion eines geeigneten Optimierungsergebnisses (Designvorschlags) sind prinzipiell un-
terschiedliche, auch problemabhéingige, Moglichkeiten denkbar. Es hat sich gezeigt, dass die Aus-
wertung der Optimierungsergebnisse einen groflen Einfluss auf die Giite der Endergebnisse haben
kann. Fiir durchstromte Anwendungsfiille hat sich eine auf lokalen Vergleichsgeschwindigkeiten
basierende Methode als geeigneter erwiesen. Sie wird als ,,Particle Track Spread“-Methode be-
zeichnet. Hier wird fiir jede Zelle eine lokale Vergleichsgeschwindigkeit auf Basis von Partikelbah-
nen und verfiigharen Stromungsquerschnitten berechnet. Zur Extraktion einer Bauteiloberfldche
wird die aktuelle Stromungsgeschwindigkeit in jeder Zelle mit der Vergleichsgeschwindigkeit ver-
glichen. Uber einen Grenzwert, der als Cutoff-Wert bezeichnet wird, zwischen Null und Eins kann
die Anzahl der zum Designvorschlag heranzuziehenden Zellen gesteuert werden. Ein Cutoff-Wert
von 0.5 extrahiert beispielsweise alle Zellen, deren Geschwindigkeit mindestens 50 Prozent der
jeweiligen Vergleichsgeschwindigkeit betrdgt. Bisher existieren keine einheitlich anzuwendenden
Cutoff-Werte; diese sind vielmehr problemabhéngig. Es ist daher zum aktuellem Stand in der
Praxis unerlésslich, mehrere mogliche Losungen mit variierten Cutoff-Werten in die néhere Be-
trachtung einzubeziehen. Die so gewonnenen Designvorschlige werden abschliefend geglattet
und in einem Geometrieformat zur weiteren Verwendung, zum Beispiel zur Neuvernetzung und
Ergebnisverifikation, zur Verfiigung gestellt. Weitere Veroffentlichungen zur Methode und An-
wendung von TOSCA-Fluid sind in [27], [1] und [18] zu finden.

3.2 Einsatzméglichkeiten

Die Anwendungspotentiale fiir die Topologieoptimierung sind zahlreich. Besonders bei sehr
schwierigen Aufgabenstellungen, bei denen eine Losung nicht direkt ersichtlich ist, scheint die
Topologieoptimierung das ideale Werkzeug zu sein. Héiufig basieren Optimierungsmodelle auf
vorhandenen Simulationsmodellen. Diese Modelle sind oft hochkomplex und weisen einen hohen

geometrischen Detailierungsgrad auf. Ein Beispiel hierfiir ist ein durchstromter Motorinnen-
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raum (Abbildung 3.2), fiir den eine stromungsgiinstige Bauteilgeometrie, zum Beispiel fiir eine

Luftfithrung oder einen Wasserschlauch, gesucht ist. Fiir derartig komplexe Aufgabenstellun-

Bauraum Optimierungsergebnis
o
pit_g ¥

S \ (%
< 4/

~
>

Abbildung 3.2: Anwendungsbeispiel: Luftfiihrung im Motorinnenraum

gen erfordert die Methode sehr viel stromungstechnische Erfahrung, da der Bauraum zu grofle
Einschrénkungen vorgibt. Zudem werden viele Stellen nicht durch Totwassergebiete dominiert.
Hier miissen aktuelle Weiterentwicklungen und Forschungsaktivitéiten ansetzen, um in Zukunft
auch komplexen Anforderungen gerecht werden zu kénnen. Untersuchungen haben jedoch ge-
zeigt, dass besonders bei ,,Standardaufgabenstellungen“ hohe Optimierungspotentiale vorhanden
sind. Oft wird bei der Konstruktion von Rohrleitungen oder Luftfithrungen auf Standardkon-
struktionselemente, wie gerade Rohre, 90 Grad Umlenkungen oder Diffusoren, zuriickgegriffen.
Komplizierte Aufgabenstellungen lassen sich haufig in solche Standardaufgabenstellungen zerle-
gen. Hier kann durch Einsatz der Topologieoptimierung eine drastische Reduktion der Druckver-
luste erzielt werden. Die erzielbaren Verbesserungen sind jedoch stark vom Anwendungsfall und
besonders vom zur Verfiigung stehenden Bauraum abhéngig. Die Optimierungspotentiale fiir
die Standardelemente gerades Rohr und 90 Grad Umlenkung werden im Folgenden vorgestellt
und diskutiert. Die Potentiale werden dabei immer durch eine Nachrechnung der geglitteten,
optimierten Geometrie ermittelt. Wahrend der Optimierung ist dies nicht direkt moglich, da
wiahrend der Topologieoptimierung die Geometrie aufgrund des Ursprungsrechengitters teilwei-

se sprunghaft ist.

3.2.1 Gerades Rohr

Eines der einfachsten und meist verwendeten geometrischen Konstruktionselemente ist das ge-
rade Rohrstiick. Der Aufbau des Optimierungsmodells zur Untersuchung der geraden Rohr-
stromung ist in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Die Bereiche , Einlassbereich® und ,,Aus-
slassbereich“ geh6ren nicht zum Optimierungsgebiet, werden aber bei der Bewertung der Ergeb-
nisse beriicksichtigt. So kann zum Beispiel bewertet werden, ob durch die von der Optimierung
vorgegebene Geometrie erhthte Verluste in der Ausstromzone entstehen. Bei den Untersuchun-
gen wird der Durchmesser d konstant gehalten und die Lénge L variiert. Um eine dimensionslose
Betrachtung durchzufiihren, wird das Verhéltnis % eingefiihrt. Als Einlassrandbedingung wird

ein konstanter Luftmassestrom vorgegeben. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Modelle ist
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im Anhang unter A.1.1 zu finden. Abbildung 3.4 zeigt die durch die Optimierungsverlaufe ge-

Bauraum
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Abbildung 3.3: Optimierungsmodell: Gerade Rohrstromung

wonnenen geometrischen Losungswege fiir verschiedene Verhéltnisse %. Dabei zeigt sich, dass
bei geringen %, also bei sehr kurzen Bauteilen nur geringe Anderungen ermoglicht werden, da

zu wenig Bauraum zur Verfiigung steht. Dieser Sachverhalt wird verdeutlicht, wenn man eine

=6. L/d= L/d=15 L/d=18.75 L/d=25 L/d=30

Abbildung 3.4: Ergebnisse der Optimierungsuntersuchungen fiir die gerade Rohrstromung fiir ver-
schiedene %

Abschéitzung der moglichen Optimierungspotentiale vornimmt. Hierzu sind die Druckverlus-

te der einzelnen Varianten mit der ,,Standard-Losung, ndmlich einem geraden Rohrstiick mit

Druckverlust
verlustgerades Rohr

dem Durchmesser d und der Lénge L verglichen worden. Das Verhéltnis .
zeigt somit, fiir welche geometrische Problemstellungen hohe Optimierungspotentiale bestehen,
da Werte unter Eins eine Reduzierung des Druckverlustes gegeniiber der Standardkonstruktion
darstellen. Aus Abbildung 3.5 wird deutlich, dass bis zu einem % von etwa 10 keine besonde-
ren Optimierungspotentiale bestehen. Bei héheren % kann der Druckverlust jedoch erheblich

reduziert werden.

3.2.1.1 Einfluss des Postprocessing

Es hat sich gezeigt, dass die Auswertung der Optimierungsergebnisse, das sogenannte Postpro-
cessing, einen grofien Einfluss auf die Giite der Endergebnisse haben kann. Abbildung 3.6 zeigt
die moglichen Bauteilgeometrien, die sich durch verschiedene Cutoff-Werte beim Postprocessing
erzielen lassen. In Abbildung 3.7 ist der Einfluss verschieden gewéhlter Cutoff-Werte auf die
zu erzielenden Optimierungsergebnisse am Beispiel der %— Verhiltnisse 12.5 und 25 dargestellt.
Fiir die gerade Rohrstromung ergeben sich, beziiglich des Druckverlustes, Minima im Bereich
von 0.5 bis 0.7. Diese Minima sind jedoch abhéngig von der jeweiligen Problemstellung. Deshalb
sollte bei neuen Problemstellungen stets eine Variation der Cutoff-Werte durchgefiihrt werden,
um die jeweils optimalen Auswerteparameter zu ermitteln. Zusétzlich sei nochmals erwihnt,

dass es sich hier um ein Verfahren zur Vorauslegung von Bauteilgeometrien handelt. Soll das
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Abbildung 3.5: Optimierungspotentiale bei gerader Rohrstrémung

Cutoff 02
0.3
09—

Abbildung 3.6: Mogliche Bauteilgeometrien durch unterschiedliche Cutoff-Werte beim Postproces-
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Abbildung 3.7: Einfluss der Cutoff-Werte auf das Optimierungspotential bei Postprocessing iiber
die ,,Particle Track Spread“-Methode
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tatsdchliche Optimum gefunden werden, ist mit dem Ergebnis der Vorauslegung eine geome-
trische Formoptimierung, wie unter Kapitel 2.11 beschrieben, durchzufiihren. Dies lisst eine
Unschérfe bei der Wahl der Cutoft-Werte zu.

3.2.2 Rohrbogen

Ein weiteres, haufig verwendetes Konstruktionselement sind 90 Grad Umlenkungen. Den Auf-
bau des verwendeten Optimierungsmodells zeigt Abbildung 3.8. Bei den Untersuchungen wird
der Ein-/ Ausstromdurchmesser konstant gehalten. Die Parameter Linge L und Versatz S wer-
den variiert. Wie bei der geraden Rohrstrémung kommen auch hier Ein- und Auslassberei-
che, in denen nicht optimiert werden kann, zum Einsatz. Der Durchmesser d dieser Bereiche
bleibt konstant. Als Referenz fiir die Bewertung der gewonnenen Ergebnisse dient wiederum die
y,otandard-Konstruktionslosung®, in diesem Fall eine Kombination aus geradem Rohr und 90
Grad Umlenkung mit konstantem Querschnitt und Biegeradius S. In Abbildung 3.8 sind solche
yStandardlosungen punktiert dargestellt. Als Einlassrandbedingung wird ein konstanter Mas-
senstrom vorgegeben. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Modelle ist im Anhang unter A.1.1

zu finden. Ermittelt wurde das Optimierungspotential fiir verschiedene Verhéltnisse von Lénge

D=Durchmesser Einlass/Auslass
L=Basisldnge

"I Auslass-
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Abbildung 3.8: Optimierungsmodell zur Untersuchung von 90 Grad Umlenkungen fiir verschiedene
Verhéltnisse von Lange zu Versatz

zu Versatz. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.9 zusammengefasst. Die Daten basieren auf 9
Parametervarianten, fiir die jeweils der Cutoff-Wert variiert ist. Der Cutoff-Wert, der das beste
Ergebnis liefert, wird zur Auswertung herangezogen. Es zeigt sich, dass bei grolen Baurdumen,
also bei Versatz = 2-Basisldnge und Linge = 2-Basislénge, der Druckverlust bis zu 25 Prozent
reduziert werden kann. Die Bereiche mit Verhéltnissen von Versatz = 1-Basisldnge und Lénge
= 1-Basislédnge und kleineren Léngen und Versétzen, liefern keine zufriedenstellenden Optimie-
rungserfolge, da der Druckverlust der Standardkonstruktion geringer ist. Die Analyse dieser
Modelle zeigt, dass oft der Auslassbereich fiir hohe Druckverluste verantwortlich ist. Abbildung
3.10 zeigt, dass im Auslassbereich eine Stolperstelle entsteht, bei der die Strémung ablost, was zu

erh6htem Druckverlust fiihrt. Die Verluste treten demnach auflerhalb des zur Verfiigung stehen-
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Abbildung 3.9: Druckverluste bezogen auf Standardkonstruktion in Abhéngigkeit vom Verhiiltnis:
Lénge/Versatz

den Optimierungsbauraums auf. Eine Nachkonstruktion, auf Basis der Optimierungsergebnisse
mit tangentialer Gestaltung der Auslassbereiche, fiihrt oft wieder zu besseren Ergebnissen als
die Standardkonstruktion. Dies setzt jedoch entsprechende Erfahrungswerte beim Konstrukteur

voraus.

fixierter Bereich

Ablosegebiet /

Velocity: Magnitude (m/s)
7.20 10.8 144 18.0

Bauraum

Abbildung 3.10: Erhshter Druckverlust durch eine Ablésezone beim Ubergang vom Bauraum zu
einem fixierten Anschlussquerschnitt. Dargestellt ist der Betrag der Geschwindig-
keit
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3.2.3 Verteilerdiise

Die bisher vorgestellten Anwendungsfille, gerade Rohrstromung und 90 Grad Umlenkung, kom-
men im Fahrzeugbau h#ufig zum Finsatz und eignen sich somit gut zur Reduzierung der
Energieverluste des Gesamtsystems. Die Topologieoptimierung soll auch konkrete Konstruk-
tionsvorschldge fiir Problemstellungen liefern, die nicht in Standardprobleme iiberfithrt werden
koénnen. Die Verteilerdiise (sieche Abbildung 3.11) aus dem Klimasystem eines Nutzfahrzeuges

liefert einen Einblick fiir mogliche Anwendungen. Um im Fahrerbereich ein angenehmes Klima zu

Abbildung 3.11: Austrittsdiisen des Klimasystems eines Stadtbusses

schaffen, wird klimatisierte Luft {iber ein Rohrsystem zu den Austrittsdiisen geleitet. Die Diisen
koénnen, entsprechend den Vorgaben des Fahrers, angepasst werden. Die Ziele im Entwicklungs-
prozess sind, neben einem geringen Druckverlust, der den Gesamtwirkungsgrad des Systems
beeinflusst, auch eine ausgeglichene Durchstromung beider Diisen. Standardméfig sind beide
Diisen iiber eine Verteilerbox miteinander verbunden. In Abbildung 3.12 ist die geometrische
Form als ,,bestehende Variante“ dargestellt. Die Topologieoptimierung soll hier eingesetzt wer-
den, um einen Konstruktionsvorschlag zu machen, wie ein Bauteil unter stromungstechnischen
Gesichtspunkten aussehen miisste. Dabei soll eine signifikante Reduktion des Druckverlustes
erreicht werden. Zusétzlich ist eine gleichméflige Massenstromverteilung iiber die Diisenquer-
schnitte und die Diisen selbst gefordert.

Im ersten Optimierungsschritt wird die bestehende Konstruktion (Basis in Abbildung 3.12) als
Optimierungsbauraum definiert, das heifit, nur innerhalb der bestehenden Konstruktion kénnen
Anderungen durch den Optimierer vorgenommen werden. Somit kann der neue Konstruktions-
vorschlag lediglich kleinere Abmessungen einnehmen. Allerdings ist das Optimierungspotential
in der Regel eingeschrinkt, da der zur Verfiigung stehende Bauraum bereits eingeschréankt ist.
Die Optimierungsergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 3.12 unter ,,Optimierung
der bestehenden Variante“ dargestellt. Bei der zweiten Optimierungsvariante wird als Bauraum
eine ausreichend grofle Box definiert, um so die grofitmogliche geometrische Freiheit zu gewéhr-
leisten. Die Losungen dieser Variante zeigt Abbildung 3.12 unter ,,Freie Optimierung mit Box als

Bauraum“. Die in Abbildung 3.12 dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen zeigen, dass durch
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Abbildung 3.12: Uberblick Verteilerbox: Basis, Optimierung der bestehenden Variante, freie Op-
timierung mit einer Box als Bauraum

Einsatz der Topologieoptimierung eine homogenere Stromungsverteilung erreicht wird, obwohl
dies nicht explizit als Optimierungsziel definiert ist. Die Unterdriickung von Riickstrémgebieten

liefert somit auch eine bessere Gleichverteilung. Die Betrachtung der Druckverluste (Abbildung

Massenstromverteilung durch Diisen Druckverlust Luft-Verteiler

M Basis M Basis

50% -

B bestehende Variante B bestehende Variante

W Box als Bauraum W Box als Bauraum

Werte bezogen auf
Gesamtmassenstrom 0%

Duse links Duse rechts

Abbildung 3.13: Druckverluste und Massenstromverteilung durch Verteilerdiisen

3.13 rechts) zeigt die Potentiale, die durch den Einsatz von Topologieoptimierung im Entwick-
lungsprozess erreicht werden kénnen. Beim vorliegenden Beispiel kann durch Optimierung eines
vorhandenen Modells eine Reduktion des Druckverlustes von circa 39 Prozent erreicht werden.
Eine Optimierung mit einer Box als Bauraum liefert nochmals eine minimale Verbesserung (um
weitere circa 2 Prozent). Weiterhin stellt sich auch eine Verbesserung der Massenstromaufteilung
zwischen den beiden Diisen ein. Dies wird aus Abbildung 3.13 links deutlich. Die Basisvariante
zeigt eine deutliche Bevorzugung der rechten Diise. Durch den ersten Optimierungsschritt kann
die Massenstromverteilung bereits verbessert werden. Eine weitere, deutliche Verbesserung der

Verhéltnisse wird durch die Optimierung mit einer Box als Bauraum erreicht.

37



Stand der Technik

Die Untersuchungen zur Verteilerdiise im Klimasystem eines Fahrzeuges zeigen, dass durch die
Anwendung des Verfahrens zur Unterdriickung von Rezirkulationszonen nach Klimetzek [26],
wie es in TOSCA-Fluid [16] zum Einsatz kommt, eine deutliche Reduzierung des Druckverlustes
erreicht werden kann. Dariiber hinaus werden auch andere Systemeigenschaften, wie die Mas-
senstromaufteilung zwischen den beiden Diisen oder eine homogenere Massenstromverteilung im
Diisenquerschnitt, erreicht, obwohl diese nicht als Optimierungsziele definiert wurden und vom

Optimalitatskriterium nicht direkt beeinflusst werden.

3.3 Einschrankungen und Verbesserungspotentiale

3.3.1 Postprocessing

Das Postprocessing, also die Generierung eines Designvorschlages auf Basis des Optimierungs-
laufes, bietet sehr viele Freiheitsgrade (Postprocessing-Parameter: siche FE-Design [15]) und
fordert somit eine hohes Maf§ an Fachkenntnis und Erfahrung vom Entwicklungsingenieur. Wie
unter 3.2.1.1 gezeigt wird, kann durch unterschiedliche Wahl von Postprocessing-Parametern
erheblicher Einfluss auf den Bauteilvorschlag genommen werden. Liegen keine Erfahrungswerte
fiir den jeweiligen Anwendungsfall vor, muss eine Variation der Postprocessing-Parameter durch-
gefiihrt werden, was den numerischen Aufwand auf der Postprocessing-Seite steigert. Im Kapitel
2.3 wurde bereits auf die Vorteile der natiirlichen Optimierungsverfahren, beziiglich Effizienz,
detailliert eingegangen. Um diese Vorteile auch fiir neue Aufgabenstellungen nutzen zu kénnen,

miissen die bestehenden Methoden zum Postprocessing weiter verbessert werden.

3.3.2 Ausstromproblematik

Bei den Untersuchungen der 90 Grad Rohrbogen hat sich gezeigt, dass es, besonders bei starken
Umlenkungen auf engem Raum, zu Ablésungen und somit zu erhthten Druckverlusten strom-
abwirts kommt (siehe Abbildung 3.10). Die Verluste treten auflerhalb des Design-Gebietes auf,
wo eine Beeinflussung durch das Verfahren nicht mehr méglich ist. Um dieser Problematik in
Zukunft Rechnung zu tragen, miissen neue Kriterien entwickelt werden, die eine Sonderbehand-
lung von Austrittszonen erlauben. So kénnten beispielsweise Kriterien eingefiithrt werden, die nur
Geometrien zulassen, bei denen das Fluid den Bauraum nur tangential zu einer vorgegebenen

Stromungsrichtung verlassen darf.

3.3.3 Erschlielung weiterer Anwendungsgebiete

Der Ansatz, dass Riickstromgebiete im Stromungsgebiet vermieden werden sollten, fithrt zu Bau-
teilen mit geringen Druckverlusten. Es gibt jedoch auch eine Vielzahl von Anwendungsgebieten,

bei denen andere Auslegungsziele beachtet werden miissen oder im Vordergrund stehen. Die Auf-
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gabenstellungen konnen mit Hilfe des aktuellen Ansatzes oft nicht direkt geldst werden, da die
Auslegungsziele nicht direkt mit dem lokalen Optimalitdtskriterium, bei dem Totwassergebiete
vermieden werden, in Zusammenhang stehen. Im Folgenden werden mehrere Anwendungsfille,

die zur Zeit nicht zufriedenstellend gelost werden konnen, aufgezeigt und diskutiert.

3.3.3.1 Gezielte Aufteilung von Massenstromen

Ein héufig vorkommendes Anwendungsgebiet ist die gezielte Verteilung von Massenstromen
bei Verzweigungen. Beispiele aus dem Fahrzeugentwicklungsprozess sind die Auslegung von
Verzweigungen im Bereich der Fahrzeugklimatisierung oder die konstruktive Gestaltung von
Luftfiihrungen im Ansaugbereich von Verbrennungsmotoren. Abbildung 3.14 zeigt eine typische
Beispielkonfiguration eines Auslegungsproblems. Ein Massenstrom wird {iber eine Einlassrand-
bedingung (Einlass) vorgegeben. An den beiden Auslidssen (Auslass 1 und Auslass 2) soll z.B.
der halbe Einlassmassenstrom ausstromen. Zusétzlich soll der Druck an beiden Auslédssen gleich
sein. Gesucht ist nun eine Bauteilgeometrie innerhalb des maximal zur Verfiigung stehenden

Bauraumes, die diese Vorgaben erfiillt. Bei der Vermeidung von Riickstrémgebieten wird keine

max. Bauraum

Einlass

Auslass 2

Auslass1 P austass1 = P austass2

Abbildung 3.14: Anwendungsbeispiel: gezielte Verteilung von Massenstromen

Riicksicht auf die Massenstromverteilung zwischen den beiden Auslassbereichen genommen. Die
Vorgabe von Massenstromen, bei gleichzeitiger Vorgabe des Druckes, ist nicht einfach moglich.
Eine alternative Herangehensweise wire es, den vorgegebenen Massenstrom an den Auslidssen
vorzugeben. Dann muss jedoch sicher gestellt werden, dass der Druck in beiden Auslédssen iden-
tisch ist. Hierfiir miisste, durch Einfiihrung von kiinstlichen Verlusten (Lochblech etc.), eine

Druckregulierung erfolgen.

3.3.3.2 Gleichverteilung im Auslassquerschnitt

Neben der Minimierung von Strémungsverlusten gibt es Anwendungsfille, bei denen eine ho-
mogene Massenstromverteilung iiber den Auslassquerschnitt erforderlich ist. Ein typisches Bei-
spiel hierfiir ist die Anstromung von Katalysatoren oder Filtern. Bei Filtern sorgt eine homo-
gene Verteilung des Massenstromes {iber den Querschnitt fiir eine gleichméflige Verschmutzung
und somit fiir eine héhere Lebensdauer. Bei Katalysatoren fiihrt eine homogenere Verteilung
des Massenstromes zu einem hoheren Wirkungsgrad und ebenfalls zu einer Erhchung der Le-
bensdauer. Hinterberger [20] beschreibt eine typische Aufgabenstellung fiir die Auslegung einer

Katalysator-Anstromdiise. Dabei sind die geometrischen Abmessungen fiir eine Anstromdiise
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Anschluss

max. Bauraum

Y

Katalysator

WY

Abbildung 3.15: Typische Aufgabenstellung bei der Anstromung eines Katalysators im Fahrzeug-
bau nach Hinterberger [20]

gesucht. Das Bauteil sollte so ausgelegt werden, dass eine homogene Massenstromverteilung
bei der Anstromung des Katalysators vorliegt, und die Diise dabei einen moglichst geringen
Druckverlust aufweist. Weiterhin beschreibt Hinterberger in seiner Arbeit, dass sich die beiden
Optimierungsziele gegenléufig verhalten. Die gesuchte Bauteilgeometrie sollte den besten Kom-
promiss aus beiden Zielen darstellen. Die Optimierungsziele kénnen iiber Faktoren gewichtet
werden. Diese Aufgabenstellung ist mit Hilfe der Topologieoptimierung mit lokalen Optima-
litatskriterien nicht direkt 16sbar, da sich das Prinzip der Vermeidung von Riickstromzonen hier

nur auf die Reduzierung des Druckverlustes anwenden l&sst.

3.3.3.3 Umstromung von Korpern

Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet ist die stromungsgiinstige Auslegung von umstromten
Bauteilen. Man spricht in diesem Zusammenhang héufig von aerodynamischen Bauteilen. Um-
stromte Bauteile haben zum Beispiel bei Fahrzeugen einen grofien Einfluss auf die Energiebilanz
des Gesamtsystems. Die physikalischen Grundlagen fiir die Umstrémung von Koérpern wurden
im Kapitel 2.1 eingefiihrt. Meist wird der cy-Wert als charakteristische Grofie verwendet. Die-
ser driickt die stromungstechnische Giite eines umstromten Koérpers aus. Fiir die Auslegung von
umstromten Bauteilen ist ein moglichst geringer cy-Wert anzustreben.

Werden einfache geometrische Korper umstromt, kann das Fluidgebiet in zwei Zonen eingeteilt

werden:

e Upwind-Zone: Bereich vor der maximalen radialen Ausdehnung des Korpers. Dieser

Bereich wird mafigeblich durch den Staupunkt bestimmt.

e Downwind-Zone: Bereich nach der maximalen radialen Ausdehnung des Korpers. Dieser

Bereich wird durch Totwassergebiete und Rezirkulationszonen dominiert.

Abbildung 3.16 zeigt die Einteilung des Stromungsgebietes in ,,Upwind-“ und ,,Downwind-
Zone“ am Beispiel einer umstrémten Scheibe, zusammen mit dem Geschwindigkeitsfeld der
umstréomten Scheibe. Auflerdem ist die in Abbildung 3.16 dargestellte Konfiguration als Beispiel-
Problemstellung fiir die Auslegung von umstrémten Bauteilformen mit Hilfe der Topologieopti-

mierung sehr gut geeignet. Ausgangssituation fiir eine Topologieoptimierung ist die Scheibe und
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Abbildung 3.16: Umstrémung einer Scheibe (Re a2 32000)

ein maximal zur Verfiigung stehender Bauraum. Gesucht ist eine aerodynamische Verkleidung,
die eine Grundform mit moglichst geringem cy-Wert darstellt. Soll fiir diese Problemstellung
die Topologieoptimierung mit Hilfe lokaler Optimalitéitskriterien verwendet werden, so zeigt
sich, dass der Ansatz, bei dem Riickstromgebiete unterdriickt werden, sehr gut im Bereich der
,2Downwind-Zone* eingesetzt werden kann. Im Bereich der ,,Upwind-Zone®, in der keine Rezir-
kulationsgebiete auftreten, kann nicht sedimentiert werden. Der Riickstromansatz kann somit in
diesem Bereich keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. Abbildung 3.17 zeigt das Ergebnis
einer Topologieoptimierung mit TOSCA-Fluid bei der Umstromung einer Scheibe. Dargestellt
sind sedimentierte Bereiche (rot) und unsedimentierte Bereiche (blau). Rezirkulationsgebiete im
Bereich der ,,Downwind-Zone* werden durch Sedimentierung unterdriickt. In der ,,Upwind-Zone*
erfolgt keine Beeinflussung des Stromfeldes durch die Sedimentierung.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sollen dazu dienen, mogliche Ansétze zur topolo-

unsedimented

Abbildung 3.17: Ergebnis einer Topologieoptimierung durch Unterdriickung von Rezirkulations-
zonen

gischen Auslegung von umstrémten Bauteilen aufzuzeigen. Da im Bereich von Nachlaufgebieten
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davon ausgegangen werden kann, dass der bestehende Ansatz zur Unterdriickung von Riick-
stromgebieten gute Ergebnisse liefert, liegt der Fokus auf der ,,Upwind-Zone“. Hierzu miissen

zusétzliche Optimalititskriterien eingefiihrt werden.
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4 Vorgehensweise

4.1 Modellierung von verdanderbaren Korpern im Simulationsgebiet

uber externe Kraftfelder

Ein Ansatz zur Modellierung eines Korpers innerhalb eines Fluids iiber ein externes Kraftfeld
wurde von Goldstein [17] vorgestellt. Hierbei wird ein externes Kraftfeld, das die Reaktionskraft
eines ruhenden Korpers auf das umstromende Fluid représentiert, iiber die Impulsgleichungen
(GL 2-9) in das Gleichungssystem des Stromungsproblems integriert. Innerhalb des Simulati-
onsgebietes gibt es normale Fluid-Zellen sowie Zellen, die den Korper reprisentieren sollen. Sie
werden im Folgenden als ,,Body-Cells* oder ,,Solid-Cells* bezeichnet. Goldberg beschreibt einen
Algorithmus, mit dem der Geschwindigkeitsbetrag innerhalb der Solid-Cells auf Null geregelt
wird. Die Regelung erfolgt dabei nach Gleichung (Gl. 4-1). Die Variable ¢ in der Gleichung be-
zeichnet den Index fiir die zeitliche Diskretisierung. Bei stationdren Simulationen kann ¢ als
Iterationszahl interpretiert werden. Mit dem Index ¢ werden die Zellen an der Oberfldche des
Koérpers indiziert. Der Vektor J;Ei,t) bezeichnet die Kraft in einer Zelle mit dem Index ¢ zum
Zeitpunkt t. ;) ist die Geschwindigkeit in der Zelle. Die Faktoren o und 8 sind Parameter
zur Abstimmung der Regelung. Um den Einfluss der Diskretisierung ! zu eliminieren, verteilt
Goldstein das berechnete Kraftfeld auf die Nachbarzellen.

flpy = -y + 8- / Ui,p) dt (GL 4-1)
N
7 1 1 _cGRD?
foy = ¥ E (— e 2 fuy (Gl 4-2)

i=14/(2-7)° - 56

Fluid-Gells f(f,k)‘

GaHES-Bereich:

Vs

Volumenkraft

'

- V.
¥k, =Abstand von Fluid-Zelle (Index k) zur (k)
7 betrachteten Oberflachenzelle (Index i)
f(l. k) =Volumenkraft einer Fluidzelle (Index k),

’ resultierend aus der betrachteten Ober-

o

flachenzelle (Index i)
S =Varianz der Normalverteilung

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zur Bestimmung von Volumenkriften iiber eine Gauss-
Normalverteilung fiir eine Oberfléichenzelle

!stufiger Ubergang der Zellen
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Dazu wird eine 3D-Gauss-Normalverteilung wie in Gleichung (Gl. 4-2) verwendet. Dabei ist
(i, k) der Schwerpunktsabstand einer Fluid-Zelle (Index k) zur jeweils betrachteten Oberflichen-
zelle (Index ). Das Kraftfeld klingt mit wachsendem Abstand vom Korper ab. In Abbil-
dung 4.1 ist die Verteilung der berechneten Kraft fiir eine Oberflichenzelle iiber eine Gauss-
Normalverteilung schematisch dargestellt. Es entsteht ein teil-durchstrémter Bereich. Der Para-
meter s entspricht der Varianz der Normalverteilung und muss auf die verwendete Gittergrofie
anpasst werden. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Problemstellungen hat sich ge-
zeigt, dass die Varianz so gewihlt werden sollte, dass sie in etwa dem 1.0—1.5-fachen der mittleren
Zellkantenlénge im Bereich des Krafttermkorpers entspricht. Die Anzahl der Oberflichenzellen
wird als N bezeichnet. Die in einer Fluid-Zelle wirkende Volumenkraft ﬁk) wird aus dem Mittel-
wert der fiir die Oberflichen berechneten Volumenkrifte f(;;) bestimmt. Der Index k lduft tiber
alle Fluid-Zellen. Die Volumenkrifte werden dabei iiber einen vom Radius und der Varianz der
3D-Gauss-Normalverteilung abhéngigen Faktor gewichtet. Die Wirkung des Gauss-Ansatzes zur
Verteilung der Krifte auf Nachbarbereiche wird unter Abschnitt 4.3.1 aufgezeigt.

Fiir die Umsetzung des Ansatzes wird eine Klassifizierung der Gitterzellen vorgenommen.

4.1.1 Klassifizierung der Gitterzellen

Es wird zwischen Fluid- und Solid-Zellen unterschieden. Die Solid-Zellen représentieren den
Korper und Stromung soll hier unterbunden werden. Die Fluid-Zellen sind als Zellen, in denen
das Fluid strémen kann, definiert. Fiir den Ubergang von Solid- zu Fluid-Zellen iiber den von
Goldstein [17] aufgezeigten Ansatz, ist eine Definition eines Interfaces nétig. Body-Zellen mit
einer Fluid-Nachbarzelle, bestimmt iiber gemeinsame Knoten, werden als BodylInterface-Zellen
(BIC) bezeichnet. Fluid-Zellen mit einer Solid-Nachbarzelle, ebenfalls iiber gemeinsame Knoten
bestimmt, werden als FluidInterface-Zellen (FIC) bezeichnet. Um die Effizienz der Kraftfeldbe-
rechnung zu verbessern, wird der Gauss-Bereich eingefiithrt. Fiir alle Fluid-Zellen, die auflerhalb
dieses Bereiches liegen, werden keine Kréfte berechnet, da sie einen groien Abstand zum Fluid/
Solid-Interface aufweisen und somit vernachlissigt werden koénnen. Die Zellen in diesem Be-
reich, also die Fluid-Zellen, in denen Kréfte iiber die Gauss-Funktion auf das Stromungsfeld
wirken, werden als ,, Gauss-Cells“ definiert. Die Klassifizierung der Berechnungsgitterzellen ist
in Abbildung 4.2 dargestellt.

~ Fluid] .
L] W
Gauss-Cells -
[T 11
1]

e
\

\

\
| |FluidInterface
1

Monitor-Zelle

Bodylnterface 8 Bod

Abbildung 4.2: Klassifizierug der Berechnungsgitterzellen und Definition des Fluid/Solid Interface
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4.1.2 Abstimmung der Reglerparameter

Bei der Regelung aus Gleichung (GI. 4-1) handelt es sich um einen Regler mit proportionalem
und integralem Anteil. Die Parameter o und (8 sind so zu wiéhlen, dass sich in vertretbarer
Rechenzeit eine konvergierte Losung des Kraftfeldes einstellt. Sie miissen an den jeweiligen
Anwendungsfall angepasst werden. Die Wahl der Parameter ist von der jeweiligen Reynolds-Zahl
und der Gittergrofie im Bereich des Fluid/Solid Interfaces abhéngig. Abbildung 4.3 zeigt den

0.2 T T T T
£ : Anzustrebender Verlauf —»—
% 2 0.15 | E
T Y ’
£ L
Zig
§ 5 E. 0.1
o=
L
v v { ;
T}
©
.
)
]
s O 1 {
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iteration [-]

Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsbetrag in einer Monitorzelle fiir verschiedene Reglerparameter o
und S

Geschwindigkeitsverlauf in einer Monitorzelle fiir verschiedene Reglerparameter («, /3) fiir einen
Beispielfall. Also Monitorzelle wird eine Zelle an der Oberfliche (BIC) gewihlt. Die Parameter
sind fiir den jeweiligen Anwendungsfall so zu wahlen, dass die Stromungsgeschwindigkeit in
den BIC-Zellen schnell auf Null geregelt wird, ohne Instabilitdten zu verursachen. Die blaue
Linie in Abbildung 4.3 zeigt einen anzustrebenden Verlauf des Geschwindigkeitsbetrags in einer
Monitor-Zelle.

4.1.3 Oberflachennormale

Die Definition eines Interface zwischen Solid- und Fluid-Zellen erlaubt die Bestimmung von
Oberflichennormalen des zu simulierenden Korpers. Die Bestimmung erfolgt dabei iiber
die Topologie des Berechnungsgitters: Fiir jede BIC-Zelle wird die Richtung zu den BIC-
Nachbarzellmittelpunkten bestimmt. Der Einheitsvektor der vektoriellen Summe aller Nach-
barzellrichtungen ergibt die Oberflichennormale in den BIC (siehe Tabelle 4.1).

Fiir die FIC kann ebenfalls eine Normalenrichtung bestimmt werden. Hierzu werden die Norma-
len aus den benachbarten BIC verwendet. Die Normalenrichtung ist die normierte, vektorielle
Summe der benachbarten BIC-Normalen. Bei der Anwendung von unstrukturierten Gittern wird
zur Bestimmung der Normalen eine Zellvolumen gemittelte Gewichtung der Nachbarzellen ver-

wendet.
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Tabelle 4.1: Bestimmung von Oberflichennormalen

FN
BIC n = ay, FN =Fluid-Nachbarzellen
k=1 ap=Abstandsvektor zu Fluid-
Nachbarzelle Index k
SN
FIC no= ) nj SN =Solid-Nachbarzellen
k=1 njp=Normalenvektor der BIC-
Nachbarzelle Index k

4.1.3.1 Glattung

Durch die Verwendung eines diskreten Gitters kommt es bei der oben beschriebenen Bestimmung
der Normalenvektoren zu lokalen Anderungen im Richtungsverlauf, die auf die Diskretisierung
zuriickgefiihrt werden kénnen. Abbildung 4.4 zeigt die auftretende Winkeldnderung zu den Nach-

barzellen fiir jede FIC anhand eines Beispielkdrpers. Die weiflen Pfeile zeigen die berechneten

*“ttttffttttt’

Winkelénderung

0.00 108 21.7 325 434 54.2

Sy
3
3
3
i

Abbildung 4.4: Winkeldnderung in FIC durch Diskretisierung

Nomalen fiir die BIC. Schwarz sind die Normalen fiir die FIC dargestellt. Als skalare Grofie ist
die maximale auftretende Winkeldnderung in Grad zu den jeweiligen Nachbarzellen zu sehen.
Es zeigt sich, dass bei diesem Beispiel eine Richtungsénderung von 54 Grad auftreten kann und
somit die Beschreibung der Oberflichennormalen in den FIC eine Unschérfe von bis zu 54 Grad
haben kann. Dieser Effekt kann iiber eine Glattung abgeschwicht werden. Ziel der Glattung
soll eine kontinuierliche Beschreibung der Oberfliiche mit méglichst geringen Anderungen des

Richtungsvektors sein.
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4.1.3.1.1 Glittung iiber direkte Nachbarzellen

Eine Moglichkeit zur Glittung von Normalen basiert auf direkten Nachbarschaftsbeziehungen.
Zu jeder Zelle, fiir die eine Glittung der Normalenrichtung durchgefiihrt werden soll (sie werden
im Folgenden auch als Source-Zellen bezeichnet) werden die Normalenrichtungen der direkten
Nachbarzellen beriicksichtigt. Die Nachbarzellen werden iiber gemeinsame Knoten bestimmt.
Zusiétzlich kann die Normale der Source-Zelle iiber einen Faktor gegeniiber den Nachbarzel-
len gewichtet werden. Es koénnen sowohl die BIC als auch die FIC, separat oder hintereinan-
dergeschaltet, geglidttet werden. Abbildung 4.5 zeigt die Glattung von Normalen iiber direkte

Nachbarzellen. Die Source-Zellen kénnen iiber die Faktoren X und Y gewichtet werden.

=N
=N
-_—

11 X]Y]|1
11111
FIC || BIC

Abbildung 4.5: Gliattung mit Gewichtung
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Glattung mit Gewichtung von BIC und FIC

Abbildung 4.6: Gliattung der Oberflichennormalen mit unterschiedlicher Gewichtung

Die Ergebnisse fiir verschiedenen Gewichtungen sind in Abbildung 4.6 zusammengefasst. Bei
einer Glittung ohne Gewichtung (Gewichtung BIC : Y = 1 und FIC : X = 1) entspricht die
geglittete Normalenrichtung dem Mittelwert der Zelle und ihrer Nachbarzellen. Da die Berech-

nung der Normalen in den FIC auf den Normalenrichtungen der BIC basiert, hat eine Gléattung
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der BIC-Normalen bereits Einfluss auf die FIC-Normalen. Es zeigt sich, dass durch den Einsatz
der Glattung die maximale Winkeldnderung der Oberflichennormalen deutlich reduziert werden
kann. Die besten Ergebnisse sind mit einer Gewichtung von BIC : Y =1 und FIC : X = 2
erzielt worden. Die maximale Winkelabweichung liegt hier bei ca. ~ 15 Grad. Das Normalen-

richtungsfeld dieser Variante zeigt Abbildung 4.7.

u\\**“tt111tf?f
~ tt
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Winkelédnderung

000 296 592 889 11.8 14.8

Abbildung 4.7: Winkeldnderung in BIC und FIC durch Diskretisierung mit Glattung (Gewichtung:
BIC:Y=1,FIC:X =2)

4.1.3.1.2 Glattung iiber eine Gaussfunktion

Der zur Verteilung der Kraftterme verwendete Ansatz nach Gleichung (Gl. 4-2) kann auch zur

Glattung der Oberflaichennormalen herangezogen werden.

N

- 1 1 _@GRp:
Nsmooth(k) = 77 ° E —F/— € 252 . Nunsmoothed(i) (Gl 4—3)
N
i=11/(2-7)% 6

Die Gleichung (Gl. 4-3) zeigt den Algorithmus zur Glattung von Normalen iiber eine Gaussfunk-
tion. igmeoth(k) bezeichnet dabei die geglittete Oberflichennormale. Die ungeglittet Normale,
die zuvor iiber Nachbarschaftsbeziehungen, wie unter Abschnitt 4.1.3 beschrieben, bestimmt
wird, ist als 7y, smoothed(s) Dezeichnet. Die Indizes k und i sind Laufvariablen tiber die BIC-
Zellen. r(i, k) ist der Schwerpunktsabstand der betrachteten BIC-Zelle mit dem Index k zur
BIC-Zelle mit dem Index i. IV ist die Anzahl der BIC-Zellen. Die Varianz der Normalverteilung
ist mit s bezeichnet.

Die maximal auftretende Winkelabweichung kann hier, im Vergleich zur direkten Glattung iiber
Nachbarzellen, weiter reduziert werden. Es ist darauf zu achten, dass durch die Glattung, nur
die Effekte der Diskretisierung ausgeblendet werden. Bei einer zu starken Glattung werden geo-
metrisch relevante Details der Bauteilform ebenfalls ausgeblendet, was zu verhindern ist. Die

Gléattung kann iiber die Varianz s der Gauss-Funktion beeinflusst werden. In Abbildung 4.8

48



Vorgehensweise

EFPPFFF\tttttrr
N ttt

5 Zellen

S:

Winkel

000 0982 1.9 294

ffftff%**“*tfrrqq

1
t

1
t

F“**“fittttft
ttt

1 Zelle

S:

Winkel
000 279 558 838 11.2 14.

™ |

AN
>
~ o
~ o
- o
-
- o
-
-
C

Abbildung 4.8: Winkeldnderung in BIC und FIC durch Diskretisierung mit Gléattung iiber Gauss-
Funktion mit unterschiedlicher Varianz s
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sind die Ergebnisse fiir zwei Glattungen mit unterschiedlichen Glattungsparametern der Gauss-
Funktion dargestellt. In Abbildung 4.8 oben wird eine maximale Winkelabweichung von ~ 5
Grad erreicht. Hierbei wird eine Glattung iiber einen groflen geometrischen Bereich mit s &~ 5
Zellkantenldngen durchgefiihrt. Allerdings wird die Geometrie des zu simulierenden Korpers
nicht zufriedenstellend wiedergegeben. Das unteren Bild zeigt eine Glédttung iiber einen kleine-
ren Bereich mit s =~ einer Zellkantenldnge. Die Winkelabweichung wird hier gréofer und liegt im
Bereich =~ 14 Grad. Die Normalenrichtungen orientieren sich besser an der Kérperform und sind
vergleichbar mit den Ergebnissen der direkten Glattung aus Abbildung 4.7. Es zeigt sich, dass
sich der erhéhte numerische Aufwand zur Glattung iiber eine Gauss-Funktion nicht vertreten
lésst. Bei dem angegebenen Beispiel wird, bei einer zufriedenstellenden Oberflichenbeschrei-
bung, eine maximale Winkelabweichung von ~ 14 Grad erreicht. Diese Abweichung kann auch

iiber eine direkte Gléttung, mit erheblich geringerem Aufwand, erzielt werden.

4.2 Umsetzung in STAR-CCM+ iiber User-Library:
BodyAsExternalForceField (BAEFF-Library)

Zur Entwicklung und Untersuchung neuer Optimalitatskriterien ist eine Erweiterung von STAR-
CCM+ iiber User-Libraries (siehe Kapitel 2.2.4.5) um zusétzliche Funktionen zur Modellierung
und Verdnderung von Korpern im Simulationsgebiet notig. Die implementierten Funktionen

sowie notige Einstellungen in STAR-CCM+ sind in diesem Kapitel beschrieben.

4.2.1 Aufbau eines Modells zur Vorauslegung von umstromten Bauteilen

Berechnungsmodelle werden in STAR-CCM+ in sogenannten ,,SIM-Files* gespeichert. Sie be-
inhalten sdmtliche Daten zum Modellaufbau, den verwendeten physikalischen Modellen, sowie
Simulationsergebnisse und Methoden zum Postprocessing. Um die Library verwenden zu kénnen,

muss das Modell entsprechend vorbereitet werden.

4.2.1.1 Modellerstellung und Modellexport

Bei der Erstellung des Berechnungsgitters sind einige Besonderheiten zu beachten. Empfohlen
wird die Verwendung des ,, Trimmed-Meshers“, da dieser im Bereich von konstanten Zellgréfien
Hexaeder erzeugt, mit denen die BA EFF-Library besonders effizient arbeitet. Auch die Verwen-
dung von Polyederzellen ist moglich, wobei hier mit erhohtem Simulationsaufwand gerechnet
werden muss. Weiterhin sollte das Gitter im Bereich des zu simulierenden Korpers eine Ver-
feinerung aufweisen. Generell empfiehlt sich fiir aerodynamische Simulationen ein sogenanntes
,» Wake-Refinement*“, das fiir eine detailliertere Auflosung des Nachlaufbereiches sorgt. In STAR-
CCM~ ist es nicht direkt moglich, auf netztopologische Informationen, wie Zellnachbarschafts-
beziehungen, zuzugreifen. Dies wird von der BAEFF-Library iibernommen (siche Abschnitt

4.2.2.1). Die Gitterinformationen miissen in einem ,,CCM“-File zur Verfiigung gestellt werden
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(kann direkt aus einer STAR-CCM+-Sitzung exportiert werden).

4.2.1.2 Definition von Monitorgréfien

Monitore kénnen in STAR-CCM+ verwendet werden, um Auswertungen wihrend des Simulati-
onslaufes durchzufithren. Hierzu zéhlen beispielsweise Minimal-, Maximal- oder Durchschnitts-
werte iiber mehrere Iterationen oder Zeitschritte. Die BAEFF-Library verwendet Monitore, um
auf Ergebnisse aus der vorherigen Iteration zuzugreifen. Daten aus der letzten Iteration werden
fiir die Berechnung des Kraftfeldes (integraler Anteil aus Gleichung (Gl. 4-1)) bendtigt. Aufler-
dem sind Monitore nétig, um eine Simulation anzuhalten und wieder neu zu starten (Restart).
Folgende Monitore miissen im STAR-CCM+-Modell definiert sein:

Tabelle 4.2: Bendtigte Monitore vom Typ ,,Sum* iiber eine Iteration

Monitor referenziert auf

IMBFF_X X-Komponente des Intergralanteils aus Gleichung (GI. 4-1)
IMBFF_Y Y-Komponente des Intergralanteils aus Gleichung (Gl. 4-1)
IMBFF_Z Z-Komponente des Intergralanteils aus Gleichung (Gl. 4-1)
ShrinkSet ShrinkSet-Fieldfunction

GrowSet GrowSet-Fieldfunction

Body Body-Fieldfunction

Die Monitore vom Typ , Field Sum* sind dafiir vorgesehen, die Summe einer Stromungsgrofie
in den Zellen iiber einen vorgegebenen Zeitraum/Iterationen zu bestimmen. Die Feldgrofien aus
der aktuellen Iteration werden in den Monitoren nicht beriicksichtigt. In den oben aufgelisteten
Monitoren wird die Anzahl der Iterationen auf 1 gesetzt. Somit werden immer die Werte aus

der letzten Iteration abgespeichert und kénnen zur aktuellen Iteration referenziert werden.

4.2.1.3 Definition User-Fieldfunctions

Im Kapitel 2.2.4.4 wurden die Moglichkeiten der User-Fieldfunctions kurz vorgestellt. Fiir die
Anwendung der BAFEFF-Library miissen folgende Userfieldfunctions definiert werden:

Tabelle 4.3: Benétigte User-Fieldfunctions

Fieldfunction Definition

StartSet Definiert einen Initialisierungskorper (Kérper=1, sonst 0)

Body Definiert Solid (Wert=1) und Fluidzellen (Wert=0)

ShrinkSet Funktion, die festlegt, an welchem Ort der Korper
schrumpfen soll (schrumpfen=1, sonst 0)

GrowSet Funktion, die festlegt, wo der Kérper wachsen soll (wach-
sen=1, sonst 0)

DS (Design-Space) Legt den Design-Space fest (DS=1 fiir Designspace, sonst
DS=0)

RI (Region of Interest) Legt den fiir die BAFEFF-Library interessanten Bereich

fest (RI=1 fiir Region of Intrest, sonst RI=0)
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Die Userfieldfunktions stellen eine wichtige Schnittstelle zur BAEFF-Library dar. Die ,,Start-
Set“-Fieldfunction dient dazu, einen Startkérper (Zu Beginn der Simulation/ Iteration 0) fest-
zulegen. Einfache geometrische Startkorper konnen direkt {iber geometrische Abhéngigkeiten
definiert werden. Bei komplizierteren Startkérpern wird ein Volumengitter des Startkorpers als
neue Region importiert und die ,StartSet“-Fieldfunction iiber den ,Data-Field-Mapper® (als
Grofle wird der Region-Index verwendet) erzeugt.

Die Body-Fieldfunction wird direkt iiber die Funktion ,setNewBody*“ aus der BAEFF-Library
berechnet. Der fiir die Auslegung des umstromten Bauteiles maximal mdogliche Bauraum, oft
auch mit Designspace bezeichnet, wird iiber die ,,DS“-Fieldfunktion festgelegt. Das bedeutet,
dass nur Body-Zellen, die als ,,DS-Zellen“ klassifiziert sind, veréndert (fluid zu solid oder umge-
kehrt) werden konnen.

Zellen, die nicht iiber die ,RI“-Fieldfunction markiert sind, werden von der BAFEFF-Library
nicht untersucht, das heifft, es konnen dort keine Korper durch Kraftfelder modelliert werden.
Die Funktion dient vor allem dazu, den numerischen Aufwand zur Bestimmung von netztopolo-
gischen Informationen fiir die BAEFF-Library auf die relevanten Bereiche im Simulationsmodell
zu reduzieren.

Uber die beiden Fieldfunctions ,,ShrinkSet“ und ,,GrowSet“ kann der Krafttermkorper versndert
werden. Sie werden deshalb als Steuersets bezeichnet. Dabei sind jedoch nur die FIC-Zellen fiir
die beiden Steuersets von Interesse. Ist eine FIC zum Beispiel iiber die ,,ShrinkSet“-Fieldfunction
markiert, so werden bei der nidchsten Geometrieinderung die benachbarten BIC-Zellen zu Fluid-
Zellen umgewandelt. Der Korper wird an dieser Stelle also schrumpfen. ,, GrowSet“-Zellen werden
bei der nichsten Geometrieinderung direkt zu Solid-Zellen. Hier wird der Kérper wachsen. Der

Sachverhalt ist in Abbildung 4.9 skizziert. In den Steuersets werden die Optimalitéitskriteri-

_FICs

Zelle an der der Korper schrumpfen soll ~ Zelle an der Kérper wachsen soll
(knotenbasierende Nachbarn werden zu Fluid) (wird zu Solid)

Abbildung 4.9: Geometrische Anderungen durch ,,Shrink-“ und ,, GrowSet*

en definiert. Die Kriterien konnen direkt in STAR-CCM+, oder bei komplizierteren Kriterien
iiber User-Functions definiert werden. Im Kapitel 5 wird detailiert auf Optimalitatskriterien fiir

umstréomte Bauteile eingegangen.

4.2.1.4 Definition von Sets

Fiir die Formulierung von Optimalitatskriterien oder zu Postprocessing-Zwecken ist der direkte
Zugriff auf die Solid-Zellen, die FICs, BICs oder Shrink /Growset notig. Es empfiehlt sich deshalb,
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sogenannte ,,Derived Parts“ zu erzeugen. Diese referenzieren auf die jeweiligen Funktionen. Mit
Hilfe der ,,Derived Parts“ konnen so zum Beispiel statistische Werte einer Stromungsgrofie in

den FIC-Zellen bestimmt werden.

4.2.1.5 Dateien zur Steuerung der Simulation

OptiSettings.xml

Die fiir die Anwendung der BAEFF-Library nétigen Parameter werden in einer XML-Datei
im Arbeitsverzeichnis (Verzeichnis in dem STAR-CCM+ aufgerufen wird) festgelegt. Listing 4.1
zeigt den Aufbau der OptiSettings.xml Datei.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<Optisettings>
<UpdateIntervall>100</UpdateIntervall>
<0ptiStep>0</0ptiStep>
<CCMFile>
<path>./step.ccm</path>
</CCMFile>
<ForceController>
<alpha>-3.0E-4</alpha>
<beta>-1.0E-4</beta>
<ForceSmoothingDistance>0.004</ForceSmoothingDistance>
<gauss_sigma>0.002</gauss_sigma>
</ForceController>
<Smoothing type="direkt">
<smoothBicNormals weight="1"/>
<smoothFluidLayersNormals weight="2"/>
</Smoothing>
</Optisettings>

Listing 4.1: Definition von Parametern iiber OptiSettings.xml

Die Parameter konnen wihrend eines Simulationslaufes verindert werden. Das Intervall, in dem
Anderungen der Parameter wirksam werden, wird iiber den Tag ,,UpdateIntervall“ definiert. Die
Iterationen, die zwischen zwei Geometrieinderungen berechnet werden, sind unter ,,OptiStep*
festgelegt. Der Wert ,,0¢ bedeutet hier, dass keine Anderungen durchgefiihrt werden. Unter Ab-
schnitt 4.2.1.1 wurde bereits darauf eingegangen, dass der netztopologische Aufbau der BAEFF-
Library {iber eine STAR-CCM+-Datei zur Verfiigung gestellt werden muss. Der Speicherort, an
dem die Datei zu finden ist, wird im Tag ,CCMFile“ festgelegt. Die Parameter zur Steuerung
der Krafttermberechnung nach Kapitel 4.1 werden unter ,,ForceController“ gesetzt. ,alpha“ und
,beta“ sind die Reglerparameter aus Gleichung (GI. 4-1). Die ,,ForceSmoothingDistance“ und
»gauss_sigma“ sind Parameter zur Steuerung der Gauss-Verteilung nach Gleichung (Gl. 4-2).
Im Knoten ,,Smoothing® kann die Glattung von Oberflichennormalen (Kapitel 4.1.3.1) ein- be-
ziehungsweise ausgeschaltet werden. Dabei kann die Glattung sowohl fiir die BICs als auch fiir
die FICs, mit entsprechender Gewichtung, erfolgen. Bei ,,type=direkt* wird eine Glittung iiber
direkte Nachbarzellen, wie in Abschnitt 4.1.3.1 beschrieben, durchgefiihrt.
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runOpti.java

Bei der Entwicklung von neuen Optimalitéitskriterien ist das Endergebnis der Simulation oft
nicht aufschlussreich. Entscheidender ist, wie sich das Ergebnis wahrend des Simulationslaufes
entwickelt. Die Steuerung der Simulation erfolgt deshalb iiber ein STA R-CCM+-Java-Macro. Das
Macro sorgt dafiir, dass vor jeder geometrischen Anderung eine Ergebnis-Datei abgespeichert
wird. Anhand der abgespeicherten Daten kénnen geometrische Anderungen nachvollzogen oder
Auswertungen, auch nach erfolgtem Simulationslauf, durchgefiihrt werden. FEin Beispiel eines

Steuer-Macros ist im Anhang unter A.2.1 zu finden.

auswertung.java

Zur Interpretation der Simulationsergebnisse kann eine automatisierte Auswertung hilfreich sein.
Hierfiir wird ein STAR-CCM+-Java-Macro verwendet. So kénnen zum Beispiel Bilder zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erzeugt und zu Animationen zusammengefiigt werden. Ein Beispiel eines

Auswerte-Macros ist im Anhang unter A.2.2 zu finden.

4.2.2 Programmiertechnische Umsetzung

4.2.2.1 Analyse der Netztopologie

In STAR-CCM+ ist es nicht moglich, direkt auf netztopologische Daten zuriickzugreifen. Un-
ter dem Begriff Netztopologie versteht man Informationen auf Gitterebene, wie Knoten- und
Zell-Informationen mit entsprechenden Nachbarschaftsbeziehungen und auch die Definition von
Randbedingungen.

Fiir die Modellierung eines Korpers iiber ein Kraftfeld, wie es in Kapitel 4.1 beschrieben wird, ist
der Zugriff auf die Netztopologie erforderlich. Die BAEFF-Library greift auf netztopologische
Daten iiber den Umweg einer exportierten CCM-Datei zu. Hierfiir wird zu Beginn einer Simu-
lation die exportierte CCM-Datei eingelesen. Zum Lesen und Erzeugen von CCM-Dateien stellt
CD-Adapco fiir Softwareentwickler eine C/C++-Library [10] zur Verfiigung. Nach dem Einlesen
werden die Daten in einem objektorientierten Datenmodell abgespeichert. Der objektorientierte
Ansatz erlaubt eine effiziente Auswertung der netztopologischen Informationen. Abbildung 4.10
zeigt einen Uberblick iiber das verwendete Datenmodell. Die netztopologischen Daten werden
in einem CCMP_MESH-Object, in STL-MAP-Containern abgespeichert. Es sind alle Knoten-,
Face- und Zelldaten innerhalb des RI (4.2.1.3) verfiighar. Die Klasse ,, CCMP_VERTEX* be-
inhaltet, neben der Knoten-Identifikationsnummer (ID) und der Position im Raum, auch Listen
iiber die zum Knoten gehorenden Faces und Zellen.

Die ,,CCMP_FACE“-Objekte beinhalten, neben der Face-ID, Informationen zur Face-Normalen,
Face-Flache und zu dem Face-Schwerpunkt. Zusétzlich sind die zugehorigen Koten und Zellen
verfiigbar. Eine von CCMP _FACE abgeleitete Klasse ist die CCMP_BOUNDARY _FACE-Klasse.
Die Face-Informationen werden hier um zusétzliche Informationen zu Randbedingungen, wie

Boundary-1D, Boundary-Name oder der ,,pro-STAR face id“, ergénzt
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CCMP_MESH —> CCMP_FACE CCMP_CELL g
Member Member Member
map<int, CCMP_VERTEX*> id_vertex_map int id
map<int, CCMP_FACE*> internal_face_id_face_map int id int type
map<int, CCMP_FACE*> face_id_face_map Vec3d* face_norm double cell_volume
map<int, CCMP_CELL*> cellid_cell_map double face_area Vec3d cell_centroid
map<int, CCMP_BOUNDARY_FACE*> boundaryFace_id_face_map Vec3d* face_centroid bool solid
vector<CCMP_VERTEX"> vert_List vector<CCMP_FACE*> face_vector
vector<CCMP_CELL"> cellsOfFace vector<CCMP_VERTEX"> vertex_vector
vector<CCMP_CELL*> face_neigbour_cell_vector
CCMP—VERTEX vector<CCMP_CELL*> vertex_neigbour_cell_vector
M?T_Zer — CCMP_BOUNDARY_FACE
inti
Vec3d pos Member —
vector<CCMP_FACE*> face_vector int boundarylD CCMP_BIC
vector<CCMP_CELL*> cell_vector char* boundaryName Member
int prostarFacelD vector<CCMP_FIC*> fics

Vec3d normal

CCMP_FIC

Member
Vec3d normal

vector<CCMP_BIC*> neighbourBICs
vector<CCMP_CELL*> fluidNeighbours;

Abbildung 4.10: Datenmodell der BAFEFF-Library zur Bereitstellung netztopologischer Daten

Die Klasse ,,CCMP_CELL* dient zum Speichern von Zellinformationen. Wie bei CCMP _Vertex-
und CCMP_FACE- Objekten kann jede Zelle eindeutig iiber eine ID identifiziert werden. Die
Zell-1D ist in der Arbeitsumgebung von STAR-CCM+ ebenfalls verfiigbar. Dort wird sie als
»Pro-STAR Cell id“ bezeichnet. Der in STAR-CCM+ ebenfalls verfiigbare ,,Cell Index* stimmt
mit der Nummerierung des ,,pro-STAR Cell id* nicht tiberein (Die Nummerierung des ,,Cell
Index“ beginnt auf jeder Rechenpartition bei 0) und kann somit nicht fiir eine eindeutige Zell-
Indizierung verwendet werden. Neben Standardinformationen zur Zelle, wie Zellvolumen oder
Zellmittelpunkt, sind alle zur Zelle gehorigen Faces, die Knoten ober die direkten Zellnach-
barn (entweder iiber gemeinsame Knoten oder Faces) abrufbar. Dies ermoglicht eine schnel-
le Nachbarschaftssuche, wie sie zur Verteilung von Kréften nach Gleichung (Gl. 4-2) benotigt
wird. Zusétzlich kann eine Zelle auch als Solid-Zelle markiert werden, um die Zellen im Be-
rechnungsgebiet zu identifizieren, in denen ein Korper iiber Kraftterme simuliert werden soll.
Die Klassen ,,CCMP _BIC“ und ,, CCMP _FIC* erweitern die Klasse ,, CCMP_CELL" iiber zusétz-
liche Daten zur Berechnung des Interfaces zwischen Solid- und Fluid-Zellen (siehe Abbildung
4.2). In ,,CCMP_BIC*-Objekten werden Oberflichennormale und die benachbarten FIC-Zellen
berechnet, beziehungsweise gespeichert. ,CCMP_FIC“-Objekte stellen Informationen {iber die

Interfacenormalen sowie benachbarten BIC-Zellen und Fluid-Zellen bereit.

4.2.2.2 Berechnung des Kraftfeldes zur Modellierung eines Koérpers im Simu-
lationsgebiet

Initialisierung

Zu Beginn einer Simulation oder auch bei einem Restart erfolgt eine Initialisierung des Simulati-
onsmodells. Dabei wird zunéchst, wie unter 4.2.2.1 beschrieben, das Berechnungsgitter eingelesen
und analysiert. Anschlieflend erfolgt die Berechnung des Fluid/Solid Interfaces durch Methoden
cines Objekts vom Typ ,,CCMP_BODYINTERFACE¢“. Uber den Konstruktor der Klasse wer-

den die bendtigten Informationen zur Netztopologie iibergeben. Nach Erzeugung des Objekts
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kann die Methode ,,init*“ aufgerufen werden, die die Berechnung des Interfaces, also die Klassifi-
zierung der Gitterzellen, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, durchfiihrt. An die Methode wird
die Information, welche Zellen als Fluid oder Solid interpretiert werden sollen (definiert iiber die
Body-Field-Function siehe Abschnitt 4.2.1.3) und wo der Krafttermkorper wachsen (Grow-Set)
oder schrumpfen (Shrink-Set) soll, iibergeben. Nach der Initialisierung des Fluid/Solid Inter-
faces kann iiber das ,,CCMP_BODYINTERFACE“-Objekt auf alle Interface relevanten Daten,
die zur Berechnung des Kraftfeldes nétig sind, wie BICs oder FICs, zugegriffen werden. Ent-
scheidend hierbei ist, dass die Initialisierung des Interfaces nur zu Beginn der Simulation und bei
einer Verénderung des Korpers durchgefiihrt werden muss. Der zusétzliche numerische Aufwand
wéhrend einer Iteration ohne Geometrieinderung, zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen,
kann auf die Berechnung der Kréfte in bekannten Zellen des Fluid/Solid Interfaces beschrénkt

werden.

CCMP_BODYINTERFACE

Methods
CCMP_BODYINTERFACE(Informationen zu Netztopologie)

init(aktuelle Solid Zellen, ShrinkSet,GrowSet)
setNeighbourCellsByDistance(Abstand)

Member
CCMP_MESH* mesh

map<int, CCMP_BIC*> BICs
map<int, CCMP_FIC*> FICs;
map<int, CCMP_CELL*> forceAffectedCells

Abbildung 4.11: Klassendefinition zur Berechnung des Fluid-/Solid-Interfaces

Kraftterme

Die fiir die Berechnung eines Korpers iiber ein externes Kraftfeld benotigten Kraftterme werden
von der BAEFF-Library iiber eine User-Function zur Verfiigung gestellt. In STAR-CCM+ kann
diese Funktion direkt als ,Momentum-Source* fiir die relevanten Berechnungsregionen einge-
bunden werden. Durch das Einbinden der ,, User-Function“ werden die berechneten Krafterme
nach Gleichung (Gl. 4-1) und (Gl. 4-2) bei der Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen in STAR-
CCM+ beriicksichtigt. Informationen zu den Definitionsmoglichkeiten von externen Krafttermen
sind in [8] im Kapitel ,Modeling Flow and Energy“ zu finden. Der Algorithmus zur Berechnung
der Kraftterme ist in Abbildung 4.12 schematisch dargestellt. Zunéchst wird fiir jede BIC-Zelle
die Kraft nach (GIl. 4-1) berechnet, um die Geschwindigkeit auf 0 zu bringen. Diese Kraft soll
nun auf die Nachbarzellen verteilt werden. Diese sind bereits bei der Initialisierung des Fluid/-
Solid Interfaces bestimmt worden und somit direkt abrufbar. Die Verteilung der Kraft erfolgt
iber (Gl. 4-2). Da eine Zelle im Bereich des Fluid/Solid Interfaces Kréfte aus mehreren BIC-
Zellen erhalten kann, werden die Kréafte zunéchst gespeichert und in einer abschlieBenden Schleife
iiber alle ,Krafttermzellen* der Mittelwert in jeder Zelle bestimmt. Dieser Wert wird dann an
STAR-CCM+ zuriickgegeben und als ,,Momentum-Source® bei der Losung des Stromungspro-
blems beriicksichtigt.
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Schleife Uber alle Zellen|

Wenn Zelle = BIC

Berechne Kraft nach Gleichung (Gl. 4-1)
Addiere die Kraft fur BIC zu einer bereits berechneten Kraft

Inkrementiere den Zahler fur die Anzahl an berechneten Kraften fiir die BIC

Schleife Uber alle Nachbarzellen
im Abstand ,ForceSmoothingDistance*

Berechne Kraft fir Nachbarzelle iber Gauss-Funktion (Gl. 4-2)
Addiere die Kraft fir Nachbarzelle zu einer bereits berechneten Kraft

Inkrementiere den Zahler fir die Anzahl an berechneten Kraften fiir die Nachbarzelle

Schleife Uber alle Zellen

Wenn eine Kraft fir die Zelle berechnet wurde |

Kraft fur Zelle = Summe der Kréfte fur die Zelle / Anzahl der berechneten Kréafte fir die Zelle

Wenn keine Kraft flr die Zelle berechnet wurdel

Kraft fur Zelle = 0

Abbildung 4.12: Algorithmus zur Berechnung der Kraftterme zu jeder Simulationsiteration

4.2.2.3 Verdnderung des simulierten Korpers wiahrend der Laufzeit

Soll der Krafttermkorper auf Basis von lokalen Optimalitiatskriterien verdndert werden, sollte
ein auskonvergiertes Kraftfeld fiir die Startgeometrie vorliegen, da dies Voraussetzung fiir eine
physikalisch sinnvolle Interpretation der Stromungsgrofien ist. Die Optimalitétskriterien werden
in den ,, User-Field-Functions“ ,,ShrinkSet“ und ,,GrowSet“ so formuliert, dass in den FIC-Zellen
der Wert = 0 fiir keine Verédnderung und der Wert = 1 fiir eine Verinderung (schrumpfen oder
wachsen) gesetzt wird. Dabei ist darauf zu achten, dass die Funktionen in Nicht-FIC-Zellen den
Wert = 0 liefern.

(mag ($$Velocity)<2.5) 7mag($$UsergetFluidlLayer0fBodyInterfaceCellNormals) :0 J

Listing 4.2: Beispiel zur Formulierung von Optimalitdtskriterien iiber , User-Field-Functions® in
STAR-CCM+

Listing 4.2 zeigt ein Beispiel, wie Optimalitdtskriterien mit Hilfe der ,,ShrinkSet“ oder ,, Grow-
Set“-Fieldfunction formuliert werden. In dem Beispiel erhalten alle FIC-Zellen, deren Betrag
der Geschwindigkeit kleiner als 2.5% ist, den Wert = 1, alle anderen Zellen den Wert = 0. Die
Reduzierung der Funktion auf FIC-Zellen wird durch den Aufruf der ,, UsergetFluidLayerOfBo-
dyInterfaceCellNormals“-Funktion erreicht, deren Betrag nur in FIC-Zellen den Wert = 1 und
sonst = 0 liefert.

Das Iterationsintervall, mit dem Anderungen am Koérper vorgenommen werden, kann iiber
die Konfigurationsdatei (siehe Abschnitt 4.2.1.5) festgelegt werden. Bei einer Verdnderung des
Krafttermkorpers werden Informationen aus ,,ShrinkSet“ und ,,GrowSet® in der ,,UsersetNew-

Body“ Funktion verwendet, um das neue Set an Solid-Zellen zu bestimmen. Uber die init-
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Methode des ,, CCMP_BODYINTERFACE“-Objektes, wird anschlieSend die neue Initialisierung
des Fluid/Solid-Interfaces durchgefiithrt. Danach greift die User-Function zur Berechnung der
Kraftterme auf die neue Fluid/Solid-Inteface-Definition zu, und die Anderungen am Korper

sind nach auskonvergiertem Kraftfeld wirksam.

4.2.2.4 Parallelisierung der BA EFF-Library

Wie bereits im Kapitel 2.2.4.5 bei der Beschreibung der User-Functions erldutert wurde, werden
User-Functions aufgerufen, wenn die Daten benétigt werden. Dies fithrt bei paralleler Verwen-
dung der BAEFF-Library dazu, dass die Routinen zur Berechnung der Kraftterme automatisch
parallel von jedem Rechenprozess aufgerufen und auf die Daten der jeweiligen Gitterpartition
angewandt werden. Dieses Verhalten ist fiir die Verteilung der Kréfte auf die Nachbarzellen
nach Gleichung (Gl. 4-2) problematisch, da sich eine Kraft, die fiir eine BIC-Zelle auf einer
Partition berechnet wurde, auf Zellen in anderen Partitionen auswirken kann (siche Abbildung

4.13). Die Berechnung oder der Zugriff von Zelldaten anderer Partitionen ist in User-Functions

_FICs

Berechnete Kraft wirkt sich in
Nachbarzellen auf einer anderen Partition aus

Abbildung 4.13: Verteilung von Kriften {iber Partitionsgrenzen

nur eingeschrinkt, iiber sogenannte ,, Halo“-Zellen moéglich. ,,Halo*“-Zellen sind auf der aktuellen
Partition und auf der benachbarten Partition verfiigbar. Eine hohere Flexibilitdt wird in der
BAEFF-Library iiber ein Shared-Memory (gemeinsam genutzter Speicherbreich)-Ansatz, auf
Basis der BOOST-C/C++-Library [4], erreicht. Die Klassen, die die entsprechende Funktiona-
litét zur Verfiigung stellen, sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

58



Vorgehensweise

Tabelle 4.4: Klassen der BAEFF-Library zum Speichern von Daten im Shared-Memory Bereich

Klasse Beschreibung

CCMP _Shm _ScalarField stellt ein Feld zum Speichern skalarer Groflen
aus STAR-CCM+ im Shared-Memory Bereich
bereit

CCMP _Shm_VectorField stellt ein Feld zum Speichern vektorieller Grofien
aus STAR-CCM+ im Shared-Memory Bereich
bereit

CCMP _Shm_STD_Vector stellt ein STD::Vector-Container im Shared-
Memory Bereich bereit

CCMP_Shm_STD_Set stellt ein STD::Set-Container im Shared-
Memory Bereich bereit

CCMP_Shm_STD_Map stellt ein STD::Map-Container im Shared-
Memory Bereich bereit

CCMP_Shm_BARRIER stellt Funktionalitdt zur Sychronisierung von

Prozessen bereit

Uber die Klassen ,, CCMP_Shm_ScalarField* und ,,CCMP_Shm_VectorField* kénnen Feld-Daten
aus STAR-CCM+, wie zum Beispiel ein Druckfeld oder ein Geschwindigkeitsfeld im Shared-
Memory Bereich, abgelegt werden. Neben der Allokierung des Speichers stellen die Klassen
auch Methoden zum sicheren synchronen Datenzugriff bereit.

Um in User-Functions STL-Standard-Container im Shared-Memory Bereich verwenden zu
konnen, stehen entsprechende Klassen fiir STD::Vector, STD::Set und STD::Map zur Verfiigung.
Um  Berechnungen iiber User-Functions zu synchronisieren, kann die Klasse
,CCMP_Shm _BARRIER“ verwendet werden. Bevor mit der Ausfiihrung des Programmes
fortgefahren wird, kann sie als Kontrollpunkt, den alle Prozesse erreichen miissen, eingesetzt
werden.

Ein ausfiihrliches Beispiel einer parallelisierten User-Funktion ist im Anhang unter A.2.3 zu
finden.

4.2.2.5 Optimierung des Konvergenzverhaltens

Die zuvor beschriebene Moglichkeit, iiber User-Coding ein externes Kraftfeld zu integrieren,
kann zur Verinderung von weiteren Stromungsgrofien im Simulationsgebiet verwendet werden.
Beim Aufruf einer ,,User-Function“ iibergibt STAR-CCM+ eine Referenz auf die Daten, die in
der , User-Function“ als Argumente bendtigt werden. Uber die Referenz kann in der ,User-
Function®“ auf die jeweiligen Daten zugegriffen werden. Der Mechanismus kann auch dazu ver-
wendet werden, durch den STAR-CCM+-Solver berechnete Daten zu iiberschreiben. Im Fall der
BAFEFF-Library kénnen so die Geschwindigkeiten und die Turbulenzgréfien im Inneren des zu
simulierenden Korpers auf Null gesetzt werden. Die Konvergenz des Kraftfelds kann so beschleu-
nigt werden. Abbildung 4.14 zeigt den Betrag der Geschwindigkeit in einer Monitor-BIC-Zelle.
Bei der Kurve ,Kraftterme“ wirken lediglich die Kraftterme. Im Inneren des Kérpers (Solid-

Zellen ohne BICs) wirken keine Krifte. Bei der Kurve ,Kraftterme mit zusétzlichem Nullsetzen
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T T T
Kraftterme =---

Kraftterme mit zusdtzlichem null setzen der Geschwindigkeit und der TurbulenzgréRen

0s |

Betrag der Geschwindigkeit in einer Monitorzelle [m/s]

Iteration

Abbildung 4.14: Geschwindigkeit in einer Monitorzelle mit und ohne Optimierung des Konver-

genzverhaltens

der Geschwindigkeit und der Turbulenzgréflen® sind die Geschwindigkeit und die Turbulenz-
groflen, wie turbulente kinetische Energie und turbulente Viskositat, auf Null gesetzt. Dadurch
wird die Geschwindigkeit in der Monitor-BIC-Zelle deutlich schneller auf Null geregelt, als bei

der Variante ohne Sonderbehandlung des Korperinneren.

4.2.3 Ablauf einer Simulation

In diesem Abschnitt wird der Ablauf einer Simulation zur Vorauslegung umstrémter Bauteile
mit Hilfe der BAEFF-Library in STAR-CCM+ beschrieben. Die einzelnen Teilbereiche, wie
die Analyse der Gittertopologie oder die Berechnung der Kraftterme wurden bereits detailliert
beschrieben. Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick iiber die Verkniipfung der verschiedenen

Komponenten der BAEFF-Library bieten.
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/ numerische Lésung
der NS-Gleichungen immersedBoundarySmoothedForceField
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Y ( setNewBody \
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erfilllt geometrische Anderung erforderlich?
A 4 (Trigger ber lterationszahl)

Ja Nein

‘ ENDE )

Auswertung von ShrinSet und GrowSet

Anderung am Kérper durchfiihren

Neue Initialisierung des
CCMP_BODYINTERFACE Fluid-Solid-Interface
Erlaubt den Zugriff sowie die Neu-Berechnung des I
Fluid-Solid-Interface N
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Lese Gittertopologie aus CCM-Datei
Analysiere Gittertopologie
Allokiere Speicher
Erzeuge Datenstruktur
Erzeuge globales CCMP_Bodylnterface-Objekt

K Berechne Fluid-Solid-Interface fir Korper )

Abbildung 4.15: Ablaufdiagramm zur Auslegung umstromter Bauteile mit Hilfe der BAEFF-
Library
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Abbildung 4.15 zeigt den Ablauf einer Simulation in Form eines Flussdiagrammes.

Bei der numerischen Losung der Navier-Stokes-Gleichungen ruft der STAR-CCM+-Solver zu je-
der Iteration die Kraftterme iiber die User-Function ,,immersedBoundarySmoothedForceField“
ab. Als Eingabeparameter benétigt die Funktion Daten aus der User-Function ,,setNewBody*“,
die damit ebenfalls zu jeder Iteration aufgerufen wird. In der ,setNewBody“-Function wird
zunéchst tiberpriift, ob die BAFEFF-Library bereits initialisiert wurde. Ist eine Initialisierung
erforderlich, wird zun#chst iiberpriift, ob es sich um einen Neustart (Iteration = 0) oder ei-
nen Restart (Iteration # 0) handelt. Bei einem Neustart wird der Krafttermkorper iiber die
Fieldfunction , StartSet* festgelegt. Bei einem Restart wird auf die Daten des ,,BodySetMo-
nitors“, also auf die Korperdefinition aus der vorangegangenen Iteration, zuriickgegriffen. An-
schlieBend erfolgt die eigentliche Initialisierung. Hierzu wird die Topologie des Berechnungsgit-
ters eingelesen und analysiert (siehe Abschnitt 4.2.2.1), der benétigte Speicher allokiert, sowie die
Datenstruktur (siehe Abbildung 4.10) und das ,CCMP_BODYINTERFACE“-Objekt erzeugt.
,CCMP_BODYINTERFACE*“ fithrt die fiir das Fluid-Solid-Interface relevanten Berechnungen
durch und stellt die Daten fiir die Berechnung der Kraftterme zur Verfiigung.

Nach Uberpriifung der Initialisierung in ,setNewBody* erfolgt eine Abfrage, ob eine geome-
trische Anderung am Krafttermkorper durchgefiihrt werden muss. Anderungen werden nach
dem in ,,Optisetting.xml“ (Abschnitt 4.2.1.5) definierten Iterationsintervall wirksam. Bei einer
Veranderung des Korpers werden die ,,ShrinkSet“ und die ,, GrowSet“ Fieldfunctions ausgewertet
und die Anderungen am Fluid /Solid-Interface durch das ,,CCMP_BODYINTERFACE“-Objekt
veranlasst.

Bei einer Iteration ohne Initialisierung oder Anderung am Krafttermkorper kann die Metho-
de ,,immersedBoundarySmoothedForceField“ direkt auf die Interface-Definition zugreifen, ohne
weitere Berechnungen durchzufiihren. Der fiir die Berechnung der Kraftterme notige zusétzliche

numerische Aufwand wird so minimiert.

4.3 Vergleich Kraftfeld - realer Korper

Um den Widerstand eines umstromten Korpers moéglichst prézise zu bestimmen, sind Kenntnisse
iiber die physikalischen Eigenschaften im Bereich der Korperoberfliche nétig. Dies gilt vor allem
bei Anwendungen, die von Wandreibungseffekten dominiert werden. Der Verlauf der Wand-
schubspannung entlang des Korpers ist hier von grofler Bedeutung. Mit dem zuvor vorgestellten
Verfahren (siehe Abschnitt 4.1) kénnen Wandreibungseffekte nur sehr ungenau modelliert wer-
den, denn hier gibt es keine besondere Wandbehandlung, zum Beispiel auf Grundlage eines
logarithmischen Wandgesetzes oder einer Anpassung des Turbulenzmodelles in der wandnahen
Zone, wie dies zum Beispiel bei der Verwendung von Turbulenzmodellen {iblich ist. Somit kann
die Ablosung der Grenzschicht, bzw. der Widerstand nicht korrekt wiedergegeben werden. Bei
Korpern, die mit Hilfe der Kraftterm-Methode modelliert sind, wird die Grenzschicht zu dick si-
muliert. Abbildung 4.16 zeigt die simulierte Geschwindigkeitsverteilung bei der Umstrémung des
Referenzkorpers nach Quarti [37] fiir eine Reynoldszahl von =~ 32000. Die wandnahen Bereiche
sind dabei mit mehreren Prismenschichten aufgelost, um das wandnahe Geschwindigkeitspro-

fil moglichst genau zu bestimmen. Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit, senkrecht zur
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Bauteiloberfliche, ist an den Stellen A, B, C und D ausgewertet und in Abbildung 4.19 als
yaufgeloste Grenzschicht® dargestellt. Das Diagramm zeigt den Verlauf der Grenzschicht an den
vier Querschnitten. Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 zeigen das Geschwindigkeitsfeld bei der
Modellierung des Referenzkorpes nach Quarti [37] durch ein Kraftfeld. Dabei weisen die Git-
terzellen des Modells aus Abbildung 4.18, verglichen mit dem Modell aus 4.17, eine geringere
Zellgrofle auf.

Im Vergleich zu einem Modell mit aufgeloster Grenzschicht entsteht, aufgrund des teildurch-
stromten Bereiches, eine sehr dicke Grenzschicht. Bei der Modellierung von Koérpern durch ein
externes Kraftfeld wird der teildurchstrémte Bereich benétigt, um stufige Effekte beim Uber-
gang von Solid- zu Fluid-Zelle zu verhindern. Mit einer Verfeinerung des Berechnungsgitters,
zum Beispiel durch Halbierung der Zellkantenlénge, kann die Grenzschichtdicke verringert wer-
den (siehe Abbildung 4.19). Der teildurchstromte Bereich kann hier verkleinert werden, ohne

dass es zu Einfliissen der Diskretisierung kommt.

W Velocity: Magnitude (m/s)
7z x 000 400 800 120 16.0 200

Abbildung 4.16: Geschwindikeitsverteilung: Umstromter Idealkorper mit aufgeloster Grenzschicht

grobes Netz

N Velocity: Magnitude (m/s)
7 X 000 4.00 800 12.0 16.0 200

Abbildung 4.17: Modellierung eines Korpers nach Quarti [37], {iber externes Kraftfeld (grobes
Netz)
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feines Netz

W Velocity: Magnitude (m/s)
7 X 0.00 4.00 800 120 160 20.0

Abbildung 4.18: Modellierung eines Korpers nach Quarti [37], iiber externes Kraftfeld (feines Netz)
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Abbildung 4.19: Vergleich der Grenzschichtprofile

Da die Topologieoptimierung, basierend auf lokalen Optimalitéitskriterien, zur Vorauslegung ein-

gesetzt wird (Vergleiche Kapitel 2.3.2), ist der Kraftterm-Ansatz hinreichend genau. Dies wird

deutlich, wenn man den Verlauf von Stromlinien in den Abbildungen 4.16 bis 4.18 betrachtet.

Im Postprocessing (vergleiche Kapitel 3.1.1) erfolgt die Extraktion eines Bauteilvorschlages. Die

geeigneten Verfahren beruhen hier auf Stromlinien. Somit liefert der Verlauf der Stromlinien die

eigentliche Bauteilgeometrie. Vergleicht man den Verlauf der Stromlinien aus Abbildung 4.16

mit den Verldufen aus Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18, so stimmen diese im Bereich der

Upwind-Zone gut iiberein. Damit wiirden die aus Stromlinien abgeleiteten geometrischen For-

men dhnliche Korperformen liefern. Thr Widerstand wiirde sich nicht signifikant unterscheiden.

Dies gilt jedoch nur fiir Bauteile, bei denen der Druckwiderstand dominiert. Bei Kérpern mit

64



Vorgehensweise

hohem Schubspannungsanteil des Widerstandes ist der Verlauf der Grenzschicht ausschlagge-
bend. Zur Modellierung solcher Problemstellungen eignet sich der Krafttermansatz nicht, da
die Grenzschicht nicht detailliert abgebildet werden kann. Eine Vielzahl von technischen An-
wendungsfillen, zum Beispiele im Kraftfahrzeugbau, wird vom Druckwiderstand dominiert. Fiir
diese Fille ist die Modellierung von Korpern mit Hilfe der Krafttermmethode zur Topologie-
optimierung zuléssig.

Soll eine bessere Wiedergabe der physikalischen Eigenschaften an der Bauteiloberflédche erreicht
werden, muss eine feinere Auflésung des Berechnungsgitters gewéhlt oder eine spezielle Wand-
behandlung durchgefithrt werden. Hierfiir haben Linneck [33] und Hinterberger [20] Ansitze
vorgestellt. Diese Methoden kénnen jedoch nicht ohne Weiteres in kommerzielle Softwarecodes
umgesetzt werden, da Fingriffe in den Stromungsloser, bzw. eine Anpassung des Turbulenzmo-

dells notig sind.

4.3.1 Einfluss der Diskretisierung

Bei der Einfithrung des Ansatzes zur Modellierung eines Korpers iiber ein Kraftfeld, zu Beginn
dieses Kapitels, ist bereits auf die Verteilung der berechneten Krifte auf die Nachbarzellen ein-
gegangen worden. Hierzu wird ein Ansatz nach Gleichung (Gl. 4-2) verwendet. Die Verteilung
iiber eine Gauss-Funktion erméglicht es, durch die Diskretisierung des Berechnungsgebietes ver-
ursachte Effekte auszublenden. In Abbildung 4.20 ist der Betrag der Wirbelintensitit bei der
Modellierung einer Beispielgeometrie dargestellt. Abbildung 4.20 (a) zeigt den Verlauf der Wir-
belintensitéit an der Oberflache eines Korpers ohne Verteilung der berechneten Kréfte auf die
Nachbarzellen. Hier zeigt sich, dass, durch die diskrete Beschreibung der Oberfldche, hohe Gra-
dientenspitzen (hier Wirbelintensitét) entstehen. Bei der Verteilung der Krifte iiber den Gauss-
Ansatz konnen diese Effekte vermieden werden. Dies zeigt Abbildung 4.20 (b). Zusétzlich wird
hier aber auch deutlich, dass durch die Verteilung der Kréfte die Verdrangungsdicke des Korpers

vergroflert wird. Neben dem Vorteil, dass Diskretisierungseffekte ausgeblendet werden kénnen,

r

Vorticity: Magnitude /5)]| Vorticity: Magnitucie /5) |

- ] o

96000 [ 95000

72000 72000

48000 i 48000

a0 24000
| ||
| [

-
|

(a) Kifte wirken nur in den BIC (b) Krifte werden iiber eine Gaussfunktion nach Glei-
chung (Gl. 4-2) auf die Nachbarzellen verteilt

Abbildung 4.20: Einfluss der Diskretisierung, bei Modellierung eines Korpers iiber ein externes
Kraftfeld
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hat sich auch gezeigt, dass der Gauss- Ansatz einen stabilisierenden Einfluss auf die Konvergenz

des Kraftfeldes und des numerischen Berechnungsverfahrens hat.
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5 Optimalitidtskriterien zur Awuslegung von um-
stromten Bauteilen

Im Kapitel 3 wurde das Optimalitédtskriterium der Riickstromvermeidung néher vorgestellt und
aufgezeigt, dass dieses Kriterium im Bereich von Staupunkten keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse liefern kann.

Im Folgenden werden neue Optimalitatskriterien untersucht, die eine Vorauslegung aerodyna-
mischer Bauteile und Baugruppen ermoglichen sollen. Der Fokus liegt hierbei auf der Seite des
Bauteils, die in Anstromungsrichtung liegt und normalerweise nicht von Rezirkulationen be-
stimmt wird, da Totwassergebiete mit dem bestehenden Ansatz von Klimetzek [26] eliminiert
werden konnen.

Die Kriterien werden mit Hilfe der BAFEFF-Library untersucht, die im Kapitel 4 beschrieben

wurde.

5.1 Staupunkte an der Bauteiloberflache

Eine Umlenkung der Stromung vor einem umstréomten Bauteil fithrt zu einem Druckanstieg,
da die Stromung bis zum Stillstand abgebremst wird. Dieses Phédnomen wird Staupunkt ge-
nannt. Staupunkte lassen sich nicht vermeiden. Die Druckzunahme im Staupunkt kann, durch
den Druckriickgewinn nach der grofiten Querschnittsfliche des Korpers, nicht kompensiert wer-
den und fithrt zu einem Widerstand (siehe Kapitel 2.1). Fiir die Gestaltung stromungsgiinsti-
ger Korper sollte der Einfluss der Staupunktregion minimiert werden, was durch kontinuierli-
che Umlenkung der Stromung, zum Beispiel durch einen Vorkorper, erreicht werden kann. Der
Druckriickgewinn kann damit deutlich verbessert werden. Aus dieser Erkenntnis lasst sich ein
Optimalitatskriterium fiir die Auslegung umstromter Bauteile ableiten: An Stellen, an denen
Staupunkte an der Bauteiloberfliche auftreten, wird der Korper vergrofiert, um den Einfluss des
Staupunktes zu minimieren. Staupunkte sind durch starke Richtungséinderungen des Geschwin-
digkeitvektors, bezogen auf die Normalenrichtung der Bauteiloberfliche, gekennzeichnet. Das
Kriterium wird in den FIC-Zellen (siehe Kapitel 4.1.3) formuliert. Als Gréfle zur Bewertung der
Richtungsinderungen des Stromungsfeldes wird der Winkel zwischen Stromungsrichtung s(e)
(GL 5-1), beziiglich der Oberflichennormalen 77, bestimmt. Hierfiir wird das Skalarprodukt skp
(Gl. 5-2) aus normierter Geschwindigkeit und der Oberflachennormalen gebildet:

v
173 6) = = Gl 5-1
© - = (@1 51)
S/ﬂp = (?.7(6) ﬁ) (Gl 5—2)
|skp| > Grenzwert — Solid (Gl 5-3)
|skp| < Grenzwert — Fluid (Gl. 5-4)

Das Skalarprodukt ist der Kosinus des Winkels, den die Stromungsrichtung und die Oberfléichen-
normale bilden. Als Grenze zwischen hohen und geringen Winkelénderungen wird ein Grenzwert
festgelegt ((Gl. 5-3) und (Gl 5-4)). FIC-Zellen, die eine groBere Winkelabweichung aufweisen,

werden zu Body-Zellen; der Krafttermkorper soll an diesen Zellen also grofier werden. Die Wir-
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kung dieses Kriteriums ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Bei diesem Beispiel werden Winkel
kleiner 17.4 Grad als zuldssige Winkel definiert. Sie sind blau eingefirbt. Die Farbe Rot bedeu-
tet, dass die Zellen im Bereich unzuléssiger Richtungséinderungen liegen und so zu Body-Zellen
umgewandelt werden. Dieses Kriterium kann in STAR-CCM+ iiber User-Field-Functions be-

schrieben werden.

* LA T Oberflachen-Normale :

T Geschwindigkeitsrichtung

Fluid Solid
I 4 @@

Abbildung 5.1: Auswahlkriterium Fluid- Body-Zellen durch Skalarprodukt aus normierter Ge-
schwindigkeit und Oberflichennormalen

unit ($$Velocity) J

Listing 5.1: User-Field-Function normVelo zur Normierung des Geschwindigkeitsfeldes

-dot ($$normVelo ,$$UsergetFICs) J

Listing 5.2: User-Field-Function skpNormVeloFICNorm zur Bildung des Skalarproduktes aus
normierter Geschwindigkeit und Oberflichennormalen

($skp_NormVelo_FICNormal>0.3)7 1: O l

Listing 5.3: User-Field-Function GrowSet zur Auswahl der Zellen, an denen der Korper wachsen
soll

Zunichst wird das Geschwindigkeitsfeld normiert. Die Normierung kann in STAR-CCM+ mit
Hilfe der ,unit“-Funktion umgesetzt werden. Dariiber hinaus wird das Skalarprodukt aus nor-
mierter Geschwindigkeit und der Oberflichennormalen benétigt. Das Skalarprodukt zweier Vek-
torfelder kann mit Hilfe der ,,dot“-Funktion gebildet werden. In der ,,GrowSet“-Fieldfunction
nach Listing 5.3 wird festgelegt, ob in einer FIC-Zelle Anderungen durchgefithrt werden sollen .
Zur Untersuchung des lokalen Kriteriums wird eine Simulation nach der in Kapitel 4.2.3 ge-
zeigten Vorgehensweise durchgefiihrt. Dabei werden die Parameter der BAFEFF-Library nach
Anhang A.1.3 verwendet. Der Modellaufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Ausgangspunkt
ist die Umstromung einer Scheibe, wobei davon ausgegangen wird, dass durch die Anwendung
des Riickstromkriteriums (siehe Kapitel 3) bereits ein Kérper im Bereich des Nachlaufes ge-
funden werden kann. Der verwendete Nachlaufkorper entspricht der Nachlaufform eines idealen
Korpers nach Quarti [37] bei einer Reynoldszahl von Re ~ 32000. Dieser wird mit Hilfe der
Krafttermmethode modelliert und als initiale Losung fiir die Anwendung des Optimalitdtskrite-
riums verwendet. Der Korper soll an Stellen, an denen Staupunkte auftreten, wachsen, um deren

Einfluss auf den Druckwiderstand zu minimieren. Die Anderungen sind dabei auf den maximal
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zur Verfiigung stehenden Bauraum begrenzt. Im Folgenden wird der maximal zur Verfiigung

stehende Bauraum auch als Designspace (DS) bezeichnet.

Designspace usgangsko
\ g

Velocity: Magnitude (m/s)
8.0000 12.000

0.0000 4.0000 16.000

20.000
Bereich vor dem Koérper 4{ };Nachlaufbereibh

Abbildung 5.2: Modellaubau

Zwischenergebnisse des Optimierungslaufes sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Zur
Oberflichengléttung wurde eine direkte Glattung (Gewichtung: BIC = 1, FIC = 2) wie
in Kapitel 4.1.3.1 beschrieben, verwendet. Der Grenzwinkel fiir das Skalarprodukt ist auf 20
Grad festgesetzt.

Erkenntnisse

Die Zwischenergebnisse des Optimierungslaufes aus Abbildung 5.3 zeigen, dass das lokale Opti-
malitédtskriterium zur Minimierung des Einflusses von Staupunkten, iiber das Skalarprodukt von
Geschwindigkeitsrichtung und Oberflichennormalen, Staupunkte detektieren kann. Der Korper
beginnt im Bereich des Staupunktes zu wachsen. Der nach vorne zur Verfiigung stehende Bau-
raum wird dabei voll ausgenutzt.

Problematisch ist die Vorgabe eines Grenzwertes fiir das Skalarprodukt. Um einen sinnvollen
Wert festzulegen, muss eine Parametervariation des Grenzwertes durchgefithrt werden. Die un-
tere Grenze des Skalarproduktes wird durch die maximale Winkelabweichung, die durch die
Diskretisierung, beziehungsweise durch die Glattung der Oberflichennormalen, verursacht wird,
festgelegt. Hierauf wurde im Kapitel 4.1.3.1 eingegangen. Wird der Grenzwert fiir das Skalar-
produkt zu grofl gewéhlt, findet kein Wachsen des Korpers statt.

Weiterhin zeigt sich, dass das Skalarprodukt als lokales Optimalitdtskriterium nicht ausreichend

69



Optimalitétskriterien zur Auslegung von umstromten Bauteilen

Iteration 2098 g ] Iteration 7198

Iteration 2998 i i Iteration 9598

- Velocity: Magnitude (m/s)
Iteration 5098 i ] .. [lteration 11998 “m =i e g e _m_

Velocity: Magnitude (m/s)
8.6000 12.000

0.0600 4.0000 16.000 20.000

Abbildung 5.3: Optimierungsergebnisse OC: Skalarprodukt von Stréomungsrichtung und
Oberflichennormalen an der Bauteiloberfliche. Als skalare Grofle ist der
Betrag des Geschwindigkeitsfeldes dargestellt
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ist, da die Geschwindigkeitsrichtung am Austritt des DS nicht tangential zur Bauteiloberfliche
verlduft. Dies fiihrt im Bereich des Nachlaufkorpers zu einem grofien Ablosegebiet und somit zu
erhohtem Widerstand.

Daraus ldsst sich ein zusétzliches Optimalitdtskriterium ableiten: Die Geschwindigkeitsrichtung
am Austritt des DS sollte tangential zur Bauteiloberfliche verlaufen. Aufgrund der konvekti-
ven Eigenschaften des Stromungsfeldes ist die Formulierung solch eines Kriteriums iiber lokale

Optimalitatskriterien schwierig, denn Ursache und Wirkung liegen rdumlich getrennt.

5.2 Stromungsgradienten an der Bauteiloberfldche

Wegen der rdumlichen Trennung von Ursache und Wirkung kann zum Beispiel die Geschwin-
digkeitsrichtung beim Austritt aus dem DS nicht ohne weiteres beeinflusst werden. Um den-
noch eine tangentiale Abstromrichtung vorzugeben, muss diese implizit iiber den Modellauf-
bau vorgegeben werden. Hierfiir wird die Kontur des Nachlaufkorpers, beziehungsweise die in
Stromungsrichtung projizierte Querschnittsfliche, entgegen der Stromungsrichtung, soweit es
der zur Verfiigung stehenden Bauraum zulésst, extrudiert. Der so generierte Vorkérper wird als
Startkorper bezeichnet. Dieser weist natiirlich keine stromungstechnisch giinstigen Eigenschaften
auf, weshalb an ihm Anderungen vorgenommen werden miissen. Deshalb erfolgt die Einfiihrung
eines abrasiven, auf Gradienten des Stromungsfeldes basierenden, Optimalitédtskriteriums. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass hohe Gradienten im Geschwindigkeitsfeld immer mit erhéhten
Verlusten verbunden sind. Um einen hinsichtlich des Strémungswiderstandes giinstigen Korper
zu generieren, miissen deshalb Gradientenspitzen vermieden werden. Dies bedeutet, dass die
Stromung moglichst kontinuierlich um den Koérper herumgefiithrt werden muss. Die zur Bewer-
tung der lokalen Gradienten herangezogenen Gréfien sollten dabei Anderungen der Stréomung
in allen Raumrichtungen beriicksichtigen. Abbildung 5.4 links zeigt ein Skalarfeld auf Basis des
Geschwindigkeitsfeldes nach Gleichung (Gl. 5-5).

f@) = > lgrad (u)] (G1. 5-5)

Eine weitere, zur Bestimmung von lokalen Gradienten geeignete skalare Grofle ist der Betrag
der Wirbelintensitét & (sieche Kapitel 2.1.3). Der Betrag der Wirbelintensitét ist in Abbildung
5.4 in der rechten Spalte dargestellt.

Da die beiden Grofien 3, |grad (u;)| und || die Anderungen des Geschwindigkeitsvektors in al-
len Raumrichtungen beriicksichtigen, eignen sie sich gleichermafien zur Detektierung von hohen
lokalen Gradienten. Aus Abbildung 5.4 zeigt sich, dass sich die Gréflen zwar unterscheiden, eine
Bestimmung des Ortes, an dem die Maxima auftreten, jedoch mit beiden Gradienten méglich ist.
Da die Wirbelintensitédt direkt in STAR-CCM+ verfiigbar ist und somit kein weiterer program-
miertechnischer Aufwand entsteht, wird sie zur Bewertung von lokalen Stromungsgradienten
herangezogen. Zudem hat Bourot [6] gezeigt, dass eine Vergleichsmifigung der Wirbelinten-
sitdt bei Stokes-Stromung, unter der Voraussetzung eines Korpers mit gegebenen Volumen, zu

optimalen Bauteilen fithren kann. Zwar lassen sich die Erkenntnisse von Bourot nicht auf die
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Stromungsphédnomene bei den hier betrachteten, technisch relevanten Problemstellungen iiber-
tragen, geben aber einen Hinweis darauf, dass die Wirbelintensitdt eine sinnvolle Grofle zur
Bestimmung von widerstandsarmen Formen sein kann.

Der Startkorper wird an den Stellen, an denen hohe Gradienten auftreten, abgeschliffen. Dieser
abrasive Ansatz zum Abbau hoher Gradienten kann so lange angewandt werden, bis die Bedin-
gung der tangentialen Abstromrichtung verletzt wird. Das Verfahren wird im Folgenden anhand

des Beispiels der umstrémten Scheibe erléutert.

5.2.1 Umstromung einer Scheibe

Ziel ist es, eine Verkleidung fiir den Scheibenquerschnitt zu finden. Der Nachlaufbereich kann
bereits mit dem Kriterium der Riickstromungsvermeidung zufriedenstellend gelost werden. Der
Fokus liegt deshalb auf dem Bereich vor der Scheibe, der nicht durch Rezirkulationsgebiete be-
stimmt wird. Ausgangspunkt ist der maximal zur Verfiigung stehende Bauraum. Zunéchst wird
eine stationdre Losung der Navier-Stokes Gleichungen mit Hilfe von STAR-CCM+ bestimmt.
Abbildung 5.5 zeigt den entsprechenden Modellaufbau sowie das Geschwindigkeitsfeld, das sich
bei der Umstromung des Startkorpers ergibt. Fiir die berechnete Losung wird nun der Betrag
der Wirbelintensitéit an der Korperoberfliche, also in den BIC bestimmt und eine Klassifizie-
rung vorgenommen. Dabei wird ein vorgegebener Prozentsatz (wird im Folgenden auch als Be-
wertungsgrenze bezeichnet) der Zellen mit dem hochsten Wirbelintensitiatswert als ,,schédlich*
interpretiert, und die Korper-Zellen in diesem Bereich werden zu Fluid-Zellen umgewandelt.
Anschaulich gesprochen kann auch gesagt werden, dass der Korper an Stellen, bei denen hohen
Stromungsgradienten an der Bauteiloberfliche auftreten, ,,abgeschliffen* wird. Die Geschwin-
digkeitsrichtung beim Austritt aus dem DS bleibt zunéchst unberiicksichtigt. In Abbildung 5.7
sind die sich ergebenden Korper wihrend eines Simulationslaufes, zusammen mit dem Betrag
der Wirbelintensitét, dargestellt. Es zeigt sich, dass der Korper zu Beginn an den Ecken ,,rund
geschliffen wird und dann insgesamt zu schrumpfen beginnt. Nach ca. 20000 Iterationen wird
ein stromlinienformiger Vorkorper erzeugt. Allerdings wird der Vorkorper mit fortlaufender Ite-
rationszahl weiter , abgeschliffen®, da bei der Simulation kein Abbruchkriterium wirksam ist. Der
Korper schrumpft somit weiter. Es wird also ein Abbruchkriterium benétigt, das im Folgenden

eingefiihrt wird.
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Abbildung 5.5: Modellaufbau zur Formfindung eines stromungsgiinstigen Vorkorpers fiir eine
Scheibe

Vorticity: Magnitude (/s)

Abbildung 5.6: Startlosung eines Simulationslaufes zur Bestimmung eines Vorkérpers (1. Tteration
in Abbildung 5.7)
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Abbildung 5.7: Zwischenergebnisse eines Simulationslaufes durch ,, Abschleifen” des maximalen
Bauraumes iiber eine Homogenisierung von Stromungsgradienten. Als skalare
GroBe ist der Betrag der Wirbelintensitit dargestellt
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Formulierung eines automatischen Abbruchkriteriums

Wird der Verlauf der Geschwindigkeitsrichtung beim Austritt aus dem DS betrachtet, so kann
hieraus ein Abbruchkriterium abgeleitet werden. Abbildung 5.8 zeigt den Winkel zwischen Ge-
schwindigkeitsvektor und Normalenrichtung am Austritt aus dem DS. Zu Beginn der Simulation
schwankt der Winkel zwischen 85 Grad und 90 Grad. Die Strémung verldsst den DS also tangenti-
al zur Oberfliche des Korpers. Nach ca. 20000 Iterationen zeigt sich, dass die Stromungsrichtung
nicht mehr tangential zur Oberflichennormalen verliuft. Uber einen Grenzwert fiir den Winkel
kann ein Abbruchkriterium festgelegt werden: Bei Unterschreitung des Grenzwertes wird das
Stromungsfeld vor der letzten Geometrieinderung zur Auswertung herangezogen, da ein wei-
teres Schrumpfen des Korpers zu erhchten Verlusten auflerhalb des zur Verfiigung stehenden

Bauraumes fiihrt.
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Abbildung 5.8: Winkel zwischen Stromungsrichtung und Oberflichennormalen am Austritt aus
dem maximal zur Verfiigung stehenden Bauraum (DS)

Dieses Abbruchkriterium kann in ein von der Bewertungsgrofie, hier der Wirbelintensitit,
abhéngiges Kriterium tiberfithrt werden:

Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf des Maximalwertes der Wirbelintensitdt im DS und in der
restlichen Fluid-Region. Zu Beginn der Simulation liegt der Maximalwert der Wirbelintensitét
innerhalb des DS. Mit zunehmender Anzahl an Iterationen sinkt der Maximalwert im DS. Die
beiden Kurven schneiden sich bei etwa 21000 Iterationen. Danach liegt der Ort, an dem der
Maximalwert auftritt, aulerhalb des DS. Es kommt zu erhchten Verlusten auflerhalb des zu be-
einflussenden Gebietes. Eine gute Korperform ist gefunden, wenn der Maximalwert der Wirbel-
intensitét auf der Grenze des DS liegt. Dieses Kriterium kann implizit iiber die Bewertungsgrenze
integriert werden. Dazu wird die Bewertungsgrenze, die festlegt, wo zu hohe Wirbelintensitéts-

Werte auftreten, auf den Maximalwert der auftretenden Wirbelintensitéit im Stromungsfeld, also
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nicht nur innerhalb des DS, bezogen.
Grrcay > a-maz (Gaiobal) (GL 5-6)

Gleichung (Gl. 5-6) beschreibt das Kriterium zur Auswahl von FIC-Zellen, an denen der Kérper
verkleinert werden soll. Dabei entspricht &prc(;) der Wirbelintensitét in der FIC-Zelle mit dem
Index i. « ist ein Faktor zur Steuerung der Sensitivitit. maz (Jgioper) ist der Maximalwert
der Wirbelintensitdt im betrachteten Fluid-Gebiet. Wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben wurde,
kénnen Anderungen nur innnerhalb des DS durchgefiihrt werden. Der DS ist so zu wiihlen, dass
der Maximalwert der Wirbelintensitét, zu Beginn der Simulation, innerhalb des DS liegt. Durch
das Abschleifen verdndert sich der Ort, an dem der Maximalwert auftritt. Liegt dieser Ort nicht

mehr innerhalb des DS, werden keine Anderungen an der Oberfliche des Korpers durchgefiihrt.
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Abbildung 5.9: Verlauf des Maximalwertes der Wirbelintensitdt im DS und in der restlichen Fluid-
Region, wiihrend eines Simulationsdurchlaufes

5.2.1.1 Bewertung der Ergebnisse

Um eine Bewertung der berechneten Simulationsergebnisse durchfithren zu koénnen, erfolgt
zunéchst die Ableitung einer Korperform aus dem Stromungsfeld. Hierzu werden Stromlinien
verwendet, die moglichst nahe am Krafttermkorper liegen. Die abgeleitete Vorkorperkontur ist
in Abbildung 5.10 unter ,, Vergleich der Profile“ als ,, Vorauslegung® dargestellt. Der Widerstand
dieser Kontur wird in einer CFD-Simulation bestimmt. Die fiir die CFD-Simulation relevanten
Modellparameter sind im Anhang unter A.1.2 zusammengefasst. Fiir die Korperkontur nach
Quarti [37] und einer daraus abgeleiteten Nachlaufkorperkontur wird in gleicher Art und Weise
verfahren.

Als Referenz wird der Nachlaufkoérper nach Quarti verwendet, dessen Widerstand mit 100 Pro-
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Abbildung 5.10: Bewertung der Ergebnisse einer Vorauslegung durch Vermeidung hoher Gradien-
ten und Erzwingen einer tangentialen Abstromgeschwindigkeit
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zent bewertet wird. Der Widerstand des Koérpers nach Quarti mit Vorkorper liegt bei ~ 6.1
Prozent. Der Widerstand des Korpers, der mit Hilfe der Topologieoptimierung erzeugt wurde,
liegt bei &~ 6.4 Prozent. Die Widerstandswerte sind somit sehr dhnlich. Ausgehend von der ge-
wonnenen Kontur, kann eine Formoptimierung, auf Basis eines analytisches Verfahrens nach
2.3.2.1, angeschlossen werden, um die optimale Korperform zu bestimmen. Der benétigte Simu-

lationsaufwand zur Formoptimierung kann somit sehr gering gehalten werden.
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6 Anwendung
6.1 Aerodynamische Verkleidung eines Kreisquerschnittes

6.1.1 Motivation

Um die im Kapitel 5 eingefithrten Ansétze fiir technische Anwendungen verfiigbar zu machen,
muss eine Ubertragung vom 2-dimensionalen auf den 3-dimensionalen Betrachtungsraum erfol-
gen. Zusétzlich soll untersucht werden, wie sich das Optimalitdtskriterium zur Vermeidung von
Riickstromung mit dem abrasiven Ansatz aus Abschnitt 5.2 koppeln ldsst. Die Untersuchun-
gen werden anhand eines flachen Kreiszylinders durchgefiihrt. Gesucht ist eine aerodynamisch
giinstige Verkleidung mit geringem Luftwiderstand fiir einen vorgegebenen Querschnitt. Die Be-
wertung der Widersténde erfolgt durch eine separate CFD-Simulation der generierten Koérperfor-
men. Die entsprechenden Modellparameter sind im Anhang in Tabelle A.1.2 zusammengefasst.
Das Stromungsfeld der Ausgangsproblemstellung ist in Abbildung 6.1 unter ,, Ausgangsvariante
Kreisscheibe“ dargestellt. Die Kopplung des Kriteriums zur Vermeidung von Rezirkulationszo-
nen (siehe Kapitel 3.1) mit den Kriterien zur Homogenisierung von Stromungsgradienten (siehe
Kapitel 5.2) erfolgt sequenziell. Das bedeutet, dass die Kriterien nicht gemeinsam wéhrend ei-
nes Simulationslaufes angewandt werden, sondern nacheinander in separaten Simulationen zum

Einsatz kommen.

Ausgangsvarinate: » 1. Nachlauf
Kreisscheibe

£, Widerstand 100%| Ll | Widerstand ~53%|

2. Nachlauf (VK1NL2) Vorkdrper (VK1NL1)
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Abbildung 6.1: Anwendung der Topologieoptimierung: sequenzielle Kopplung des Riickstrom-OC
mit Vorticity-OC
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6.1.2 Durchfithrung und Ergebnisse

Zunichst soll ein Nachlaufkérper mit Hilfe des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens, bei dem
Rezirkulationsgebiete verhindert werden, bestimmt werden. Hierfiir wird eine TOSCA-Fluid Si-
mulation durchgefiihrt. Die Modellparameter sind im Anhang unter A.1.4 zusammengefasst.
Die bei Rohrstrémungen iibliche Vorgehensweise zur Bestimmung des Referenzrichtungsfeldes
auf Basis eines ,,Primary Particle Tracks“, wie im Kapitel 3.1 beschrieben, kann bei umstromten
Problemstellungen nicht verwendet werden, da sie auf der Bestimmung einer einzelnen Stromlinie
beruht. In TOSCA-Fluid kann das Referenzrichtungsfeld auch iiber ein Python-Skript vorgege-
ben werden. Die Richtung der Anstromung wird als Referenzrichtung zur Identifikation von
Riickstromgebieten festgelegt.

Die Generierung einer Bauteiloberfliche (Postprocessing), auf Grundlage des Simulationsergeb-
nisses, basiert auf Stromlinien und liefert die Geometrie eines ersten Nachlaufkorpers. Das
entsprechende Stromungsfeld des umstromten Nachlaufkérpers ist in Abbildung 6.1 unter 1.
Nachlauf“ dargestellt. Der Widerstand dieses Korpers ist um ca. 53 Prozent geringer als der
Widerstand des umstréomten Kreisquerschnittes.

Im n#chsten Schritt wird fiir den Nachlaufkorper ein giinstiger Vorkorper, mit Hilfe der in Ka-
pitel 5.2 eingefithrten Kriterien zur Homogenisierung von Stromungsgradienten, ermittelt. Der
entsprechende Modellaufbau ist in Abbildung 6.2, auf der linken Seite, dargestellt. Ausgehend
vom zuvor bestimmten Nachlaufkérper, wird ein Startkérper bestimmt. Hierfiir wird der Kreis-
querschnitt in Stromungsrichtung extrudiert (siehe Abbildung 6.2 links). Basierend auf diesem
Ausgangsmodell, erfolgt eine Homogenisierung der Stromungsgradienten durch die im Kapitel
5.2 eingefiihrten Kriterien. Die Einstellungen der BAFEFF-Library sind im Anhang unter A.1.3
zusammengefasst. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.2, auf der rechten Seite, dargestellt. Auf Basis
dieses Ergebnisses, wird eine Vorkdrpergeometrie {iber Stromlinien erzeugt. Das Stromungsfeld
bei der Umstromung des Vorkorpers mit Nachlaufkérper ist in Abbildung 6.1 unter ,, Vorkorper
(VKINL1)“ abgebildet. Der Widerstand dieses Kérpers liegt, bezogen auf die Scheibe, bei ca.
8.8 Prozent. Da der Vorkorper die Stromungsverhéltnisse im Bereich des Nachlaufkorpers be-
einflusst, erfolgt eine erneute Bestimmung eines Nachlaufkorpers durch Vermeidung von Riick-
stromgebieten. Ausgangspunkt ist der zuvor bestimmte Vorkorper ohne Nachlaufkdrper. Der
neue Nachlaufkorper ist in Abbildung 6.1, zusammen mit dem Vorkoérper, unter ,,2. Nachlauf
(VKINL2)“ dargestellt. Der Widerstand mit dem neuen Nachlaufkorper verringert sich um
weitere ca. 0.2 Prozentpunkte. Auf eine erneute Kopplung, also die Bestimmung eines neuen
Vorkorpers fiir den zuvor ermittelten Nachlaufkorper, wird verzichtet, weil keine signifikanten
Anderungen des Widerstandes zu erwarten sind. In Abbildung 6.4 sind die Verliufe des akkumu-
lierten Widerstandskoeffizienten sowie dessen Druck- und Schubspannungsanteil, zusammen mit
den Korperkonturen, dargestellt. Vergleicht man die generierte Kérperform mit der von Quarti
ermittelten Korperform in Abbildung 6.3, so zeigt sich, dass bereits eine sehr gute Korperform
gefunden werden konnte, denn der Widerstand des Quarti-Korpers liegt nur um ca. 0.4 Pro-
zentpunkte unterhalb des Ergebnisses der Vorauslegung mit lokalen Optimalitatskriterien. Der

numerische Aufwand zur Vorauslegung ist jedoch erheblich geringer.
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Abbildung 6.2: Generierung eines Vorkorpers durch Homogenisierung von Stromungsgradienten
im 3-dimensionalen Betrachtungsraum
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6.2 Aerodynamische Verkleidung eines Modellhelikopters

Die praktische Anwendung der zuvor eingefiihrten Methoden soll am Beispiel eines Modellheli-
kopters demonstriert werden. Dabei wird ein Modell vom Typ ,, T-REX-450% der Firma robbe!
gewahlt. Abbildung 6.5 zeigt die CAD-Geometrie des Helikopters mit einer Standard-Haube.

Abbildung 6.5: Hubschraubermodell Align T-REX

6.2.1 Motivation

Gesucht wird eine aerodynamisch giinstige Verkleidung der Baugruppen (auch als Aggregate
bezeichnet) mit geringem Luftwiderstand. Um das Ziel eines minimalen Widerstandes zu erzielen,
soll eine Vorauslegung mit Hilfe von Optimalitéitskriterien durchgefiihrt werden. Das Ergebnis
dieser Auslegung kann dann als Grundlage fiir ein analytisches Optimierungsverfahren, nach
Kapitel 2.3.2.1, verwendet werden, mit dem eine Haube mit minimalem Widerstand bestimmt
werden kann.

Im Folgenden wird auf die Vorauslegung eingegangen. Betrachtet wird die axiale Anstrémung

im Schnellflug bei einem Anstellwinkel von 15 Grad.

6.2.2 Modellaufbau

In Abbildung 6.6 sind die zu verkleidenden Baugruppen, also die Ausgangsbasis, in der Seiten-
ansicht dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Baugruppen, aufgrund konstruktiver

Randbedingungen, wie zum Beispiel die Lage des Schwerpunktes, ortsfest sind. Der Heckausleger

'robbe Modellsport GmbH & Co. KG, http://www.robbe.de

85



Anwendung

wird nicht beriicksichtigt, da er keinen Einfluss auf den Widerstand des vorderen Koérpers hat.
Die Baugruppen sind als Randbedingungen fiir die Auslegungsaufgabe zu sehen. Das Geschwin-
digkeitsfeld, das sich bei der Umstromung der Aggregate ergibt, ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
Es kann eine Zone, die durch Riickstrémung und Totwassergebiete dominiert wird, und eine

Zone in der keine Riickstromung auftritt, identifiziert werden.
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Abbildung 6.6: Ubersicht der zu verkleidenden Bauteile
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Abbildung 6.7: Betrag der Geschwindigkeit bei der Umstromung der zu verkleidenden Bauteile

Die Umstromung der Original- Haube zeigt Abbildung 6.8. Diese Variante soll als Referenz fiir
die Bewertung einer Vorauslegung durch lokale Optimalitétskriterien dienen. Der cy-Wert wird
iiber eine CFD-Simulation bestimmt und liegt bei ¢y = 0.259.

Die Problemstellung zur Vorauslegung wird in zwei Teilaufgaben zerlegt. Zunéchst erfolgt die
Bestimmung eines Nachlaufkorpers durch das lokale Optimalitétskriterium, zur Vermeidung von
Riickstromgebieten, mit Hilfe des unter Kapitel 3.1 beschriebenen Ansatzes. Anschliefend erfolgt
die Auslegung des Vorkorpers durch das unter Kapitel 5.2 eingefiihrte Verfahren.
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Abbildung 6.8: Betrag der Geschwindigkeit bei der Umstrémung der Orginal T-REX Haube

6.2.3 Vermeidung von Riickstromung

Im ersten Schritt erfolgt eine Simulation, in der Riickstromgebiete unterdriickt werden. Hierfiir
wird die Software TOSCA-Fluid eingesetzt. Die Modellparameter sind im Anhang unter A.1.4
zusammengefasst. Wie zuvor bei der Umstromung des Kreisquerschnittes (siehe Abschnitt 6.1),
wird als Referenzrichtung die Anstromrichtung verwendet. Das Geschwindigkeitsfeld, nach ab-
geschlossener TOSCA-Fluid-Simulation, ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Riickstromungsgebiete

sind dabei durch ,,Sedimentierung® unterdriickt.

Abbildung 6.9: Betrag der Geschwindigkeit bei der Umstromung mit Vermeidung von Riick-
stromgebieten durch TOSCA-Fluid
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6.2.3.1 Postprocessing

Nach abgeschlossenem Simulationslauf erfolgt das Postprocessing, also die Ableitung eines Bau-
teilvorschlages auf Grundlage der Simulationsergebnisse. Bei einfachen Aufgabenstelllungen, wie
der zuvor beschriebenen Umstromung eines Kreisquerschnittes, konnen Stromlinien direkt zur
Bauteilerzeugung verwendet werden. Bei komplexen Bauteilgeometrien ist dies nicht moglich.
Fiir komplexe Rohrgeometrien sind entsprechende automatisierte Postprocessing-Methoden in
TOSCA-Fluid verfiigbar (siche Kapitel 3.1.1). Diese liefern fiir komplexe umstromte Problem-
stellungen keine verwertbaren Ergebnisse. Deshalb erfolgt die Einfiihrung einer Postprocessing-
Methode, die auf der Laufzeit von Stromlinien basiert. Zunéchst wird eine Referenzebene vor
dem Korper definiert. Von jedem Zellmittelpunkt wird eine Stromlinie stromaufwirts iiber ein
Runge-Kutta-Verfahren 4ter Ordnung berechnet und die Laufzeit bis zur Referenzfliche be-
stimmt. Die Grundlagen zur Integration von Stromlinien wurden bereits im Abschnitt 2.2.3

beschrieben. Zusétzlich kann fiir jede Zelle, iiber den senkrechten Abstand zur Referenzfliche

S

Strémungsrichtung
a I t

srominS

Referenzebene

Abbildung 6.10: Bestimmung der Laufzeit von Stromlinien entgegen der Strémungsrichtung, aus-
gehend vom Zellmittelpunkt bis zur Referenzebene

und die Anstromgeschwindigkeit, eine theoretische Mindestlaufzeit nach Gleichung (Gl. 6-1) be-
rechnet werden.
s

tmin = m

(GL 6-1)
Es wird das Verhiltnis aus Laufzeit der Stromlinie zur theoretischen Mindestlaufzeit bestimmt.
Dieses Verhéltnis wird als ,,bezogene Stromlinienlaufzeit* bezeichnet. Die Bestimmung der bezo-
genen Stromlinienlaufzeiten ist in Abbildung 6.10 skizziert. Tritt bei der Integration der Strom-
linie vom Zellmittelpunkt zur Referenzfliche eine Umkehr des Richtungsvektors, beziiglich der
Anstromungsrichtung, auf, wird die Zelle als schidlich markiert. Dies ist zum Beispiel im un-
teren Bereich in Abbildung 6.10 der Fall. Abbildung 6.11 zeigt die Laufzeiten, bezogen auf die
theoretische Mindestlaufzeit, in verschiedenen Querschnitten fiir das Stromungsfeld nach der
TOSCA-Fluid Simulation. Bei Werten mit einer bezogenen Laufzeit von ca. 1 liegt die Laufzeit
der Stromlinien im Bereich der minimalen Laufzeit. Das bedeutet, dass die Stromlinien nur ge-
ringfiigig gekriimmt sind. Bei gréfileren Werten erfolgt eine stéirkere Umlenkung der Stromung,
da die Laufzeit der Stromlinien deutlich {iber der Mindestlaufzeit liegt. Auf Basis dieser Quer-

schnitte konnen CAD-Kurven erzeugt werden, aus denen anschlieflend ein CAD-Flichenmodell
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abgeleitet werden kann. Da es sich bei dieser Vorgehensweise nicht um einen automatisierten

Ablauf handelt, ist bei diesem Arbeitsabschnitt ein hohes Maf§ an stromungstechnischem Wissen

und Erfahrung nétig.

Laufzeit der Stromlinie
Mindestlaufzeit einer Stromlinie

- 2.0000

1.6000

1.2000

-
. 0.40000
0.0000

CAD-Splines

Abbildung 6.11: Bestimmung einer CAD-Oberfliche, mit Hilfe der Laufzeit von riickwérts-
integrierten Stromlinien

6.2.3.2 Ergebnisse

Das mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt 6.2.3.1 eingefithrten Auswertemethodik erzeugte
CAD-Modell ist in Abbildung 6.12 in verschiedenen Ansichten dargestellt. Abbildung 6.13 zeigt
den Geschwindigkeitsverlauf bei der Umstromung des aus TOSCA-Fluid generierten Korpers
im Seitenschnitt. Der Widerstandsbeiwert dieses Korpers liegt bei ¢ = 0.095 und damit etwa

64% unterhalb des Widerstandes der bestehenden Haubenkonstruktion.
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Abbildung 6.12: Aus dem Stromungsfeld des TOSCA-Fluid Ergebnisses extrahiertes CAD-Modell.

Abbildung 6.13: Betrag der Geschwindigkeit bei der Umstromung des aus TOSCA-Fluid extra-
hierten Ergebnisses
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Der akkumulierte Druck-, Schub- und Gesamtwiderstand in Strémungsrichtung sowie eine Uber-
sicht der geometrischen Formen sind in Abbildung 6.14 dargestellt.
Dabei bedeutet:

e Aggregate: Umstromung der Aggregate ohne eine Verkleidung
e Orginalhaube: Umstromung der Aggregate mit Verwendung der Orginalhaube
e Verkleidung nach Vermeidung von Riickstromung.

Aus Abbildung 6.14 ergibt sich, dass bei der Umstromung der Aggregate und der Orginalhaube
ein sehr hoher Druckanteil des Widerstandes vorliegt. Durch Vermeidung von Riickstrémgebieten
kann dieser Anteil deutlich reduziert werden, so dass trotz einer Vergroflerung des Schub-Anteils

eine deutliche Verringerung des Gesamtwiderstandskoeflizienten erreicht werden kann.
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Abbildung 6.14: Akkumulierter Widerstand bei Umstréomung der Helikopterhaube
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6.2.4 Auslegung des Vorkorpers

Zur Bestimmung eines stromungsgiinstigen Vorkorpers wird eine Vorauslegung auf Basis der
Kriterien zur Homogenisierung von Stromungsgradienten, nach Kapitel 5.2, durchgefiihrt. Der
hierfiir bendtigte Startkdrper ist in Abbildung 6.15 zusammen mit dem zuvor bestimmten
Nachlaufkorper dargestellt. Der Startkorper wird durch Extrusion der relevanten Querschnitts-

fliche der TOSCA-Fluid-Haube in Hauptstromungsrichtung erzeugt. Im Berechnungslauf fiir

Startkorper

Abbildung 6.15: Modellaufbau zur Bestimmung des Vorkorpers

den Vorkorper wird der Startkdrper so lange an Stellen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten
abgeschliffen bis sich auflerhalb des betrachteten Bereiches eine Erhéhung der Vorticity ein-
stellt. Danach wird eine CAD-Oberfliche als erster Bauteilvorschlag erzeugt. Hierfiir wird das
zuvor, bei der Bestimmung des Nachlaufkorpers eingefiihrte, auf der Laufzeit von Stromlinien

basierende Verfahren (siehe Abschnitt 6.2.3.1), zum Postprocessing angewandt.

6.2.5 Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der Vorauslegung ist in Abbildung 6.16, als CAD-Modell, in unterschiedlichen An-
sichten, dargestellt. Abbildung 6.17 zeigt den Verlauf der akkumulierten Widerstandskoeffizien-
ten sowie die geometrische Darstellung der generierten Kérperformen. Die Unterschiede werden,
besonders im Schnitt A-A, deutlich, denn die Variante mit Vorkorper zeigt hier einen deut-
lich giinstigeren Querschnitt. Es zeigt sich, dass der Widerstand der Helikopter-Verkleidung mit
Vorkérper um ca. 3.5 Prozent geringer ist, als der Widerstand der Verkleidung, die mit TOSCA-
Fluid, durch Vermeidung von Riickstromung, erzeugt wurde. Betrachtet man den Druckwider-

stand, so zeigt sich, dass dieser beim Helikopter mit Vorkérper um ca. 13.5 Prozent geringer als
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Abbildung 6.16: Ergebnis der Vorauslegung durch Unterdriickung von Rezirkulationszonen und
Homogenisierung von Stromungsgradienten an der Oberflache

der Widerstand des Nachlaufkérpers ausfillt. Der durch Schubspannungen verursachte Wider-

stand nimmt, bei der Verwendung des Vorkoérpers, um ca. 4 Prozent zu.

6.2.5.1 Verbesserungspotential

Die Zunahme des Schubspannungswiderstandes ldsst sich auf die vergrofierte Oberflache
zuriickfithren. Durch eine Kopplung von Vor- und Nachlaufkérper wiirde jedoch eine deutlich ge-
ringere Oberfliche erreicht werden. Dies kann anhand des Beispiels der Verkleidung fiir einen vor-
gegebenen Kreisquerschnitt aus Kapitel 6.1 verdeutlicht werden. Dort wurde die Riickkopplung
beider Kriterien sequenziell durchgefiihrt. Abbildung 6.18 zeigt einen Vergleich der beiden Nach-
laufkorper. Der erste Nachlaufkérper (VK1_NL1) hat gegeniiber dem zweiten Nachlaufkorper
(VK1_NL2) eine um etwa 23 Prozent vergrofierte Oberfliche und einen etwa 25 Prozent hoheren
Schubwiderstand. Ausgangspunkt fiir den ersten Nachlaufkérper war die Scheibe; Ausgangs-
punkt fiir den zweiten Koérper der Vorkorper, der durch die unter Kapitel 5.2 eingefiihrten
Kriterien generiert wurde. Die Kopplung der Optimalitéitskriterien fithrt hier zu einer deutlich
verringerten Oberfliche. Dieser Effekt ist auch bei der Auslegung der Helikopter-Verkleidung
zu erwarten, denn hier wurde keine Kopplung durchgefiihrt. In Abbildung 6.19 ist das zu er-
wartende Profil der Haube durch Kopplung der Ansétze skizziert. Da nach Abbildung 6.17
der Schubwiderstand einen sehr hohen Anteil am Gesamtwiderstand der Haubenkonstruktion
hat, kann davon ausgegangen werden, dass eine Kopplung des Kriteriums zur Vermeidung von
Riickstrémzonen mit den Optimalitétskriterien aus Kapitel 5.2 zu einer deutlichen Verringerung
des Widerstandes fiihren wiirde. Die Kopplung ist mit einem erheblichen Entwicklungsaufwand

verbunden und konnte deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.18: Vergleich der Nachlaufkérper aus Kapitel 6.1
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Abbildung 6.19: Vergleich der Haubenprofile im Schnitt A-A nach Abbildung 6.17 unten
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7 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Optimalitétskriterien zur Vorauslegung umstrémter Bauteile
vorgestellt.

Die Anwendung der Kriterien am Beispiel des Modellhelikopters aus Kapitel 6.2 zeigte, dass
das Verfahren bereits erfolgreich eingesetzt werden kann. Es wurde jedoch auch deutlich, dass
bei den verschiedenen Arbeitsschritten weitere Verbesserungspotentiale bestehen. Diese werden
im Folgenden erldutert.

Ein Schwerpunkt lag auf der Entwicklungsumgebung zur Untersuchung von lokalen Opti-
malitdtskriterien. Um die entwickelten Ansidtze und Methoden effizienter nutzen zu konnen,
ist eine weitere Automatisierung einzelner Arbeitsschritte sinnvoll. Hierzu zdhlt die direkte
Kopplung des Ansatzes zur Vermeidung von Riickstromgebieten mit den hier entwickelten
Ansitzen wihrend eines Simulationslaufes. Dass eine Kopplung der Kriterien einen Einfluss auf
die Ergebnisse hat, konnte anhand der Anwendungsbeispiele aus Kapitel 6.1 und 6.2 gezeigt
werden. Neben einer Erhchung der Ergebnisqualitéit konnte durch eine gleichzeitige Anwendung
der Kriterien wihrend eines Simulationslaufes auch die Effizienz einer Vorauslegung deutlich
erhoht werden.

Zudem sollte eine automatische Bestimmung der Reglerparameter o und S aus (Gl 4-1)
eingefiihrt werden. Diese miissen momentan iiber mehrere Kalibrierungsldufe, dem jeweili-
gen Anwendungsfall entsprechend, bestimmt werden. Die Parameter hingen dabei von der
Reynoldszahl und der verwendeten Gittergrofie, im Bereich des Fluid/- Solid-Interface, ab und
sind so zu wéhlen, dass die Geschwindigkeit in den BIC-Zellen moglichst schnell auf den Wert
Null geregelt wird. Die Parameter kénnten dabei, anhand des Verlaufes der Geschwindigkeit in
Monitorzellen, zu Beginn des Simulationslaufes automatisch bestimmt werden.

Die Erzeugung eines Startkorpers, wie er fiir die Anséitze zur Homogenisierung von Stromungs-
gradienten aus Kapitel 5.2 bendtigt wird, sollte ebenfalls automatisch erfolgen. Dieser wird
bisher, bei einfachen Bauteilgeometrien, iiber eine Feldfunktion in STAR-CCM+ oder bei kom-
plizierteren Geometrien iiber ein CAD-Modell festgelegt. Ein Ansatz zur Vereinfachung dieses
Arbeitsschrittes wére eine Extrusion der in Anstromrichtung projizierten Fliche, entgegen der
Anstromrichtung, soweit dies der Bauraum zulésst.

Im Postprocessing erfolgt die eigentliche Generierung eines Bauteilvorschlages auf Basis der
Simulationsergebnisse. In TOSCA-Fluid stehen verschiedene Ansiitze zur Extraktion von
Oberflichen zur Verfiigung, die im Kapitel 3.1.1 ndher beschrieben wurden. Diese liefern
jedoch nur fiir durchstromte Bauteile gute Ergebnisse. Hier wurde auch aufgezeigt, dass das
Postprocessing groflen Einfluss auf die Giite des Bauteilvorschlages haben kann. In Kapitel
6.2.3.1 wurde auf die Bestimmung einer CAD-Oberfliche aus dem Simulationsergebnis fiir kom-
plizierte umstromte Korperformen eingegangen. Es wurde ein Verfahren, das auf der Laufzeit
von Stromlinien basiert, beschrieben. Zum aktuellen Stand erfordert die Anwendung dieses
Ansatzes jedoch sehr viel stromungstechnische Erfahrung und ist mit einem hohen Zeitaufwand
verbunden. Die Weiterentwicklung von Postprocessingmethoden, die zur Extraktion einer

CAD-Oberfliche verwendet werden kénnen, ist deshalb sehr wichtig.
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Neben weiteren Schritten zur Automatisierung von Arbeitsabldufen, ist auch eine Weiter-
entwicklung der Optimalitéitskriterien sinnvoll. Die Entwicklungsumgebung zur Modellierung
verdanderbarer Korper bietet die Grundlage fiir die Untersuchung, beziehungsweise Entwicklung,
neuer Optimalitdtskriterien. Im Kapitel 5 wurde die Anwendung von lokalen Optimalitéits-
kriterien auf umstrémte Baugruppen, mit dem Ziel, einen geringen Strémungswiderstand zu
erreichen, beschrieben. Um zusétzliche Anwendungsgebiete fiir die Vorauslegung iiber lokale
Optimalitatskriterien zu erschlieflen und neue Auslegungsziele vorgeben zu koénnen, miissen
zusitzliche Optimalitdtskriterien entwickelt werden.

Die Anwendbarkeit der im Kapitel 5.2 vorgestellten Kriterien zur Vorauslegung von umstromten
Korpern mit geringem Stromungswiderstand wurde im Kapitel 6 anhand einer einfachen und
einer komplexen Problemstellung demonstriert. Fiir die Anwendung des Verfahrens im Pro-
duktentwicklungsprozess sollten weitere Validierungen der Optimalitéitskriterien durchgefiihrt
werden. Hierzu z#&hlt beispielsweise die Analyse komplexer Bauteile mit mehreren Staupunkt-
gebieten, die sich auch gegenseitig beeinflussen kénnen.

Weiterhin sollte die Anwendbarkeit der Optimalitidtskriterien zur Homogenisierung von
Stromungsgradienten bei gefiihrten Stromungen untersucht werden. Bereiche, in denen die
Stromung den maximal zur Verfiigung stehenden Bauraum durch einen fixen Austrittsquer-
schnitt verlasst, werden ebenfalls von Staupunkten stark beeinflusst. Fiir die im Kapitel 3.3.2
aufgezeigte Ausstromproblematik kénnten die Optimalitédtskriterien zur Homogenisierung von

Stromungsgradienten Losungsansétze liefern.

Die Methode zur Modellierung von verdnderbaren Korpern, iiber ein externes Kraftfeld, wurde
im Kapitel 4.1 vorgestellt. Unter 4.3 wurde ein Vergleich des iiber Kraftterme modellierten
Korpers mit den realen Eigenschaften eines umstromten Korpers durchgefithrt. Dabei zeigte
sich, dass die stromungsmechanischen Eigenschaften eines iiber Kraftterme modellierten Korpers
mit einer Unschérfe belegt sind, da es keine besondere Wandbehandlung gibt und damit Grenz-
schichteffekte nicht wiedergegeben werden kénnen. Um hier weitere Verbesserungen zu erzielen,
ist die Einfithrung einer speziellen Wandbehandlung, beziiglich der Schubspannungen oder der
Turbulenz, denkbar. Hierbei koénnten die Arbeiten von Linnick [33] oder Hinterberger [20],
die die Einfithrung einer internen Wandrandbedingung (,,Immersed Boundary*) beschreiben,

Hinweise geben.

Die Anforderungen an die Energieeffizienz werden in Zukunft immer weiter steigen. Damit
wird es schwieriger, die hohen Entwicklungsziele zu erreichen. Besonders im Bereich der
Aerodynamik ist es schwierig, eine signifikante Reduzierung des Widerstandes zu erreichen. Mit

Hilfe moderner Auslegungsverfahren kénnten hier neue Potentiale erschlossen werden.

Besonders im Fahrzeugbau werden diese Moglichkeiten jedoch stark von Randbedingungen, die
sich auf das Design der Fahrzeuge beziehen, eingeschrankt. Die Funktionalitit der Bauteile
miisste stiarker gewichtet werden, um die Potentiale der modernen Entwicklungswerkzeuge auch
nutzen zu koénnen. Dies bedingt jedoch auch die Akzeptanz neuer Bauteilformen durch den

Kunden.
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A Anhang
A.1 Tabellen

Anhang

A.1.1 Physikalische Randbedingungen CFD-Simulation: Konfiguration-A

Parameter Wert/ Modell
Re ~ 32000
Turbulenz Realizable k — ¢ Two-Layer
Wall Treatment Two-Layer All y+
Equation of State Constant Density
Time Steady
Solver Segregated Flow
Material Gas (air from database)

A.1.2 Physikalische Randbedingungen CFD-Simulation: Konfiguration-B

Parameter Wert,/ Modell
Re ~ 32000
Turbulenz Realizable k — ¢ Two-Layer
Wall Treatment Two-Layer All y+
Equation of State Constant Density
Time Steady
Solver Segregated Flow
Material Gas (air from database)
Dicke Layerschicht 5mm
Anzahl Layer 21
Dicke wandnéchste Layerzellen 0.02 mm
Anstromgeschwindigkeit 12.5 %

A.1.3 Einstellungen der BAEFF-Library: Konfiguration-A
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Parameter Wert
OptiStep 300 Iterationen
alpha —3.0e — 4
beta —1.0E -4
gauss_sigma 0.002 mm
ForceSmoothingDistance 0.004 mm
SmoothBICNormals weight 1
SmoothFICNormals weight 2

A.1.4 TOSCA-Fluid Modellparameter

Parameter Wert
Backflow-Tolerance 90 Grad
Start der Optimierung ab Iteration 1000
Referenzrichtung Anstréomrichtung

A.2 Beispielcode

A.2.1 runOpti.java

// STAR-CCM+ macro: pressure_totale.java
package macro;

import java.io.IOException;
import org.openide.util.Exceptions;
import star.common.*;

public class runOpti extends StarMacro {

Simulation sim;
public void execute() {

sim = getActiveSimulation();
int startIter = sim.getSimulationIterator().getCurrentIteration();
int savelInterval = 200;
int num_max_iter = 10000;
int nextSave = (((startIter / savelnterval) + 1) * savelnterval) - 2;
sim.println("first_ Saveat:" +nextSave);
for (int i = startlIter; i < num_max_iter; ++i) {

if (i == nextSave) {

String simFileName = sim.getSessionDir() + "/optim_at_" + (i + 2) +
".sim";

sim.println(simFileName) ;
sim.saveState(simFileName) ;
nextSave = nextSave + savelnterval;

sim.getSimulationIterator () .step(1l);

Listing A.1: Beispiel eines STAR-CCM+-Steuermakros
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A.2.2 auswertung.java

package macro;

import java.text.DecimalFormat;
import star.common.x*;
import star.vis.Scene;

public class auswertung_A extends StarMacro {

public void execute() {
execute0 () ;

}

private void executeO() {
DecimalFormat nf = new DecimalFormat ("000000");

Simulation sim = getActiveSimulation();

//Do something, possibly in a seperate Java-Script
new StarScript(getActiveSimulation(), new
java.io.File(resolvePath("createNewScene. java"))).play();
new StarScript(getActiveSimulation(), new
java.io.File(resolvePath("createInternalPartDisplayer.java"))).play();
new StarScript(getActiveSimulation(), new
java.io.File(resolvePath("setView_side.java"))).play();

// Get target scene

Scene scene = sim.getSceneManager ().getScene("Scene");
// Get current iteration
int currentIteration = sim.getSimulationIterator ().getCurrentIteration();

//Take a picture
scene.printAndWait (resolvePath("./Bilder/pic_at_i" + nf.format(currentIteration)
+ ".png"), 1, 1280, 768);
//finish work
scene.close(true);

Listing A.2: Beispiel eines STAR-CCM+-Steuermakros

A.2.3 Beispiel einer parallelisieren User-Function durch Objekte und Metho-
den der BAEFF-Library

Im Folgenden wird die Programmierung einer User-Function mit Datenaustausch zwischen den
Berechnungspartitionen anhand eines Beispieles erklért. Dabei wird auf Objekte und Methoden
zuriickgegriffen, die von der BAEFF-Library zur Verfiigung gestellt werden. Das Beispiel kann

als Grundlage fiir neue User-Functions innerhalb der BAFEFF-Library verwendet werden.

void bspUserFunction(
Real *result_field,
int region_size,
CoordReal *_partition,
CoordReal *_numPartitions,
int *cell_ids,
CoordReal *isHalo,
CoordReal *_iteration,
CoordReal *DS,
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CoordReal =*RI,
CoordReal *StartBody,
CoordReal *is_BodyCell,
CoordReal *Blocked,
CoordReal * bspScalarField
) {
//Start-Section--=------——-—————————————~—~—~—~——~—~—~—~—~——~——
int parti = int(_partition([0]); //Bestimmung der Partitions-ID
int numPartitions = int(_numPartitions[0]); //Anzahl der Partitionen
int iteration = int(_iteration[0]); //Bestimmung der aktuellen Iteration

checkInitialization(GLOBAL, region_size, _partition, _numPartitions, cell_ids,
isHalo, _iteration, DS, RI, StartBody, is_BodyCell, Blocked);

stringstream nameOfBarrier;

name0fBarrier << "Barrier_bspUserFunction_ofStarCCMSessionPID_" << getpgrp();

CCMP_BARRIER *myBarrier = new CCMP_BARRIER (nameOfBarrier.str(), parti,
numPartitions) ;

//Ende der Start-Section-----------------—--—-——--

GLOBAL ->mesh->createShmScalarField("bspScalarField", numPartitions); //Erzeuge
Ergebnisfeld im Shm;

GLOBAL ->mesh->clearShmScalarField ("bspScalarField"); //Bestehende Daten l&schen

map<int, CCMP_CELL*>* cellMap = GLOBAL->mesh->getCellid_cell_map();

for (int i = 0; i < region_size; i++) { //Schleife iiber die Zellen der Partition
if (isHalo[il]l == 0) {
int cellID = cell_ids[i]; //pro-STAR-cell-index
CCMP_CELL* cell = cellMap->at(celllD);
//Hole den Pointer auf die Zelle aus dem globalen CCMP_MESH-Objekt "mesh"
iiber den pro-STAR-cell-index
GLOBAL->mesh->writeScalarCellDataToShm("bspScalarField", cell,
bspScalarField[i]);
//Die Daten werden iiber iiber die Methode "writeScalarCellDataToShm" des
mesh-0Objektes in Shm geschrieben
}
}

myBarrier->wait(); //Warten bis alle Prozesse die Daten in Shm geschrieben haben

//Berechnungen durchfihren und Ergebis in Shm-schreiben!
GLOBAL ->mesh->createShmScalarField("bspResultField", numPartitions); //Erzeuge
Ergebnisfeld im Shm;
GLOBAL ->mesh->clearShmScalarField ("bspResultField"); //Bestehende Daten l&schen
for (int i = 0; i < region_size; i++) {
if (cellMap->find(cell_ids[i]) != cellMap->end()) {
cell->setNeighbourCellsByDistance ("Name des Sets", 0.01);
map<CCMP_CELL*, Vec3d>* neighbourCells =
cell->getNeighbourCells_ID_Distance_Map("Name des Sets", true);
//Hohle die Nachbarzellen im Abstand von maximal 0.01 m
//Schleife iiber die Nachbarzellen
for (map<CCMP_CELL*, Vec3d>::iterator iter = neighbourCells->begin(); iter
!= neighbourCells->end(); ++iter) {
CCMP_CELL* nC = (xiter).first; // Hole Pointer der Nachbarzelle (kann
auf anderer Partition liegen)
Vec3d dist = (*xiter).second; // Abstand zur Source-Zelle
double value = GLOBAL->mesh->getScalarCellDataFromShm("bspScalarField",
nC) * dist.length();
//Hole den Wert der bereits gespeichert ist und fihre Berechnung durch
//Schreibe Ergebnis in Shm
GLOBAL->mesh->writeScalarCellDataToShm("bspResultField", nC, value);

}
}
myBarrier ->waitAndDestroy () ;
//Warten bis alle Processe die Daten in Shm geschrieben haben, danach aufr&umen
//Schleife iiber die Zellen der Partition um Daten zuriickzugeben
for (int i = 0; i < region_size; i++) {
int cellID = cell_ids[i]; //pro-STAR-cell-index
CCMP_CELL* cell = GLOBAL->mesh->getCellid_cell_map()->at(celllID);
//Hole den Pointer auf die Zelle aus dem globalen CCMP_MESH-Objekt "mesh" iiber
den pro-STAR-cell-index
double data = GLOBAL->mesh->getScalarCellDataFromShm("bspResultField", cell);
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//Die Daten werden iiber iiber die Methode "getScalarCellDataFromShm" des
mesh-0Objektes

//aus dem Shm gelesen

result_field[i] = data; // Fiille pointer zur Riickgabe des Ergebnisses an
STAR-CCM+

Listing A.3: Beispiel einer User-Function mit Datenaustausch zwischen Partitionen iiber Shared-
Memory Bereich

Zeile 21 In jeder User-Function der BAEFF-Library sollte am Anfang iiberpriift werden, ob
die Library initialisiert wurde. Hierfiir kann die Methode ,,checkInitialization* verwendet

werden.

Zeile 24-26 Um einzelne Anschnitte der User-Function zu synchronisieren, kann ein
CCMP_BARRIER Objekt verwendet werden.

Zeile 28-29 Erzeugen und Initialisieren eines Shared-Memory-Datenfeldes zum Speichern ska-
larer Daten aus STAR-CCM-+.

Zeile 30 Die Methode ,,getCellid_cell map“ des global verfiigharen mesh-Objektes liefert die
Zuordnung von pro-STAR-cell-index zu den CCMP_CELL-Objekten. Die Zuordnung liefert
alle Zellen innerhalb der RI-Definition (siehe Kapitel 4.2.1.3) und nicht nur die Zellen der

aktuellen Partition

Zeile 32-40 In einer Schleife iiber alle Zellen der Partition werden die Daten in den Shared-
Memory Bereich geschrieben. ,,Halo“-Zellen kénnen iibersprungen werden, da diese Daten

von einem anderen Prozess geschrieben werden.
Zeile 41 Kontrollpunkt, um sicher zu stellen, dass alle Prozesse die Daten geschrieben haben.

Zeile 44-45 Erzeugung und Initialisierung eines globalen Ergebnis-Feldes im Shared-Memory

Bereich.

Zeile 46 -61 Berechnungen durchfiihren. In dem Beispiel werden fiir jede Zelle der Partition
die Nachbarzellen im Bereich bis 10 mm Abstand bestimmt. Diese kénnen auch auflerhalb
der Partition liegen. Aus dem Skalarfeld der zuvor abgelegten Daten werden die Daten
fiir die Nachbarzellen gelesen und mit dem Abstand zur ,, Wurzel“-Zelle multipliziert. Die

Ergebnisse werden im Ergebnis-Feld gespeichert.

Zeile 62 Kontrollpunkt, um sicher zu stellen, dass alle Prozesse die Daten berechnet und ge-
schrieben haben. Da keine weitere Synchronisierung benttigt wird, kann der Speicherbe-

reich wieder frei gegeben werden (waitAndDestroy() )

Zeile 65-73 In eciner abschlieBenden Schleife iiber die Zellen der Partition werden die berech-
neten Werte, auch wenn die Berechnung von anderen Prozessen durchgefiihrt wird, an
STAR-CCM+ zuriickgegeben.
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