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Abstract

Im Rahmen energieeffizienter Umstro-
mungsprozesse sind Verfahren zur Ent-
wicklung optimaler Korperformen not-
wendig. In einem Verbundforschungs-
vorhaben wird mit unterschiedlichen

Methoden an diesem Ziel gearbeitet.
Ausgehend von der umstromten Scheibe
wird eine optimalere Kérperform durch
Simulation ermittelt.

Einleitung

Zum Erreichen energieeffizienter Umstro-
mungen von Korpern sind optimale stro-
mungsgtinstige Formen notwendig.

Im Rahmen des Forschungsprojekts EudaF
— Energieeffiziente Umstromungsprozesse
durch automatisierte Formoptimierung [1]
arbeiten die Autoren an der Weiterent-

wicklung von numerischen Losungsver-
fahren, mit deren Hilfe solche optimalen
Korperformen ermittelt werden sollen.

Referenzlosung

Ausgangspunkt ist die frontale Anstrémung
einer Kreisscheibe mit dem Durchmesser
D und der Dicke s. Die numerisch ermit-
telte Stromungsform bei einer Anstromge-
schwindigkeit mit Re=ueeD/N=32000 in
Luft ist in Abbildung 3.7-1 dargestellt.
Links ist das Geschwindigkeitsfeld und
rechts das Druckfeld zu sehen.
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Abb. 3.7-1: Umstrémung der Scheibe mit der Reynoldszahl Re=33000, links Geschwindigkeitsfeld mit dem Betrag in Farbe und rechts Druckfeld mit

Betrag des Relativdrucks in Farbe
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Abb. 3.7-2: Korperformen in Abhangigkeit der Parameterwerte von Tabelle 2, oben Cutoff- Wert c= 0,5 und unten Backflow-Toleranz BF=50 Grad

Bei dieser Anstromung mit der Ge-
schwindigkeit uee bildet sich auf der Vor-
derseite ein Staupunkt aus, wahrend
sich auf der Riickseite durch die Ablo-
sung der Stromung an der dufSeren Hin-
terkante ein Rickstromungsgebiet aus-
bildet. Die Stromung ist turbulent. Das
Stromfeld wurde unter Beriicksichtigung
des k-&¢ Turbulenzmodells berechnet.
Die Daten der Scheibenumstromung
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Strémung ist in Abbildung 3.7-1
oben mit lokalen Geschwindgkeitsvek-
toren visualisiert. Die Farbe entspricht
dem Betrag der Geschwindigkeit, wobei
blau niedrigen und rot hohen Geschwin-
digkeiten entsprechen. Das Riickstro-
mungsgebiet wird mit einem stromab
liegenden Staupunkt abgeschlossen.

Die Druckverteilung in Abbildung 3.7-1
unten zeigt, dass der hohe Druck vor der
Scheibe und der niedrige Druck hinter
der Scheibe zu einer nach rechts gerich-
teten Kraft auf die Scheibe fiihrt, die als
Druckwiderstand bezeichnet wird.

Optimierung

Mithilfe der Topologieoptimierung soll
nun eine Bauteilform mit gleichem
Druchmesser D gefunden werden.

Der Ansatz zur Ermittlung der optimalen
Korperform basiert auf Kenntnissen Gber
die nachteiligen Effekte von Riickstro-
mungen, Wirbeln und ,Totwasser”-Re-
gionen auf den Druckabfall und andere

relevante Stromungsgrofen fir gefihrte
Stromungen. Die Anwendbarkeit des
Verfahrens auf umstromte Korper wird
im Folgenden anhand der Scheibe mo-
dellhaft aufgezeigt.

Dabei wird zunichst eine Referenzstro-
mungsrichtung bendtigt, die tber eine
verbesserte Simulation mit verschwin-
dender Reynoldszahl Re=u D=0 er-
mittelt wird.

Simulation

Mit dem Simulationsprogramm TOSCA
Fluid [2] wird nun die Sedimentierung
der einzelnen Zellen berechnet.

Korperform BF cutoff [ Cour c, A-c,, Re
Grad - - - - m? -
a 45 0.5 0.041 0.070 0.111 | 2.20E-04 | 31983
b 50 0.5 0.040 0.068 0.108 | 2.09E-04 | 31615
Scheibe |D m 0,05 C 60 0.5 0.057 0.062 0.120 | 2.43E-04 | 32456
S m 0,01 d 70 0.5 0.063 0.060 0.122 | 2.59E-04 | 33155
Luft P kg/m* [1,18415 f 50 0.1 0.430 0.011 0.440 | 8.28E-04 | 31238
n Pa.s  [18,55.10° g 50 0.3 0.061 0.047 0.108 | 2.03E-04 | 31232
\Y m?/s  [15,66.10° h 50 0.7 0.041 0.083 0.124 | 3.10E-04 | 35340
RB u, m/s 10 Scheibe 1.09 |-1.5E-4 1.09 21.4E-4 | 31916

Tabelle 1: Daten von Scheibe und Fluid

Tabelle 2: Parameterwerte und StromungsgrofSen
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Abb. 3.7-3: Stromung um die optimierte Korperform mit dem Geschwindigkeitsteld links und dem Druckfeld rechts

Nach jeder lteration der Losung der Stro-
mungsgleichungen werden alle Zellen
tber einen Vergleich zwischen aktueller
und zuvor berechneter Referenzstrom-
richtung Uberpriift, ob sie aus dem Stro-
mungsgebiet heraus genommen werden
sollen oder nicht. Zellen, die dem Opti-
mierungskriterium nicht gentigen, erhal-
ten nach und nach einen hoheren Sedi-
mentationsgrad und werden nicht mehr
durchstromt. Vom urspriinglichen Design-
gebiet (kompletter Windkanal ohne Schei-
be) verbleibt so neben sedimentierten Be-
reichen ein unsedimentiertes, optimal
durchstromtes Gebiet, das im Postproces-
sing noch extrahiert und geglattet werden
muss. Zur Extraktion wurde das ,Particle-
Track Spread”-Verfahren verwendet. Hier
wird fiir jede Zelle eine lokale Vergleichs-
geschwindigkeit auf Basis von Partikel-
bahnen berechnet. Zur Extraktion einer
Bauteiloberflache wird die aktuelle Stro-
mungsgeschwindigkeit in jeder Zelle mit
der Vergleichsgeschwindigkeit verglichen.
Uber einen ,Cutoff-Wert” zwischen null
und eins kann das Ausmal} der zum
Designvorschlag heranzuziehenden Zel-
len gesteuert werden. Ein gewahlter Cu-
toff-Wert von c=0,5 extrahiert beispiels-
weise alle Zellen, deren Geschwindigkeit
mindestens 50 % der jeweiligen Ver-
gleichsgeschwindigkeit betragt.

Resultate

Durch Variation der Backflow-Toleranz
ergeben sich die in Abbildung 3.7-2
oben dargestellten Kérperformen. Abbil-
dung 3.7-2 unten zeigt die Geometrieva-
rianten, die bei konstanter Backflow-To-
leranz  von BF=50 Grad durch
verschiedene Cutoff-Werte beim Post-
processing erzielt wurden.

Abbildung 3.7-2 oben zeigt die Kdrper-
formen, die mit einem konstanten Cu-
toff-Wert ¢=0,5 bei unterschiedlicher
Backflow-Toleranz erzielt wurden.

In der Tabelle 2 sind die Parameterwerte
und StromungsgrofRen fir die verschie-
denen erziehlten Korperformen zusam-
mengestellt. Die Korperformen b und g
haben den geringsten Widerstandsbei-
wert c,, der sich aus Druck- und Rei-
bungswiderstand zusammensetzt. Be-
riicksichtigen ~ wir das fiir den
Gesamtwiderstand des Korpers wichtige
Produkt aus A-c,, so schneidet die Kor-
perform b am besten ab.

Die Abbildung 3.7-3 zeigt nun die be-
rechnete Strémung um die optimierte
Korperform g mit dem Geschwindigkeits-
feld oben und dem Druckfeld unten.

Die in Stromungsrichtung schlanker
werdende Form ldsst sich damit begriin-
den, dass in Stromungen die Umsetzung
von Druckenergie in kinetische Energie
leichter moglich ist als die Umkehrung
mit der Umwandlung von kinetischer
Energie in Druckenergie.

Damit die Stromung immer der Wand-
kontur folgt und nicht abldst, muss der
Korper im Bereich der Verzégerung au-
Rerst schlank sein.

Bauteile, mithilfe lokaler Optimalitats-
kriterien am Beispiel der umstromten
Scheibe als Ausgangskorper hat gezeigt,
dass bereits stromungsgiinstige Formen
gefunden werden konnen. Der erreichte
c,-Wert von ¢ =0.108 liegt jedoch nicht
im erreichbaren Bereich von Tragfliigeln
oder Stromlinienkorpern. Das Optimali-
tatskriterium der lokalen  Rickstro-
mungsvermeidung scheint hier nicht
ausreichend zu sein, um optimale Bau-
teilformen zu generieren. Weitere For-
schungsaktivititen mussen deshalb hier
ansetzen, um das Verfahren tiber andere
oder zusitzliche Optimalitatskriterien er
erweitern und so auch fiir umstromte
Korperformen anwendbar zu machen.

Diese ersten Resultate zeigen schon in
Richtung des Ziels, weitere Stromungs-
eigenschaften in die Optimierung mit
einzubeziehen. Dies betrifft vor allem
den Reibungseinfluss in Korperndhe
durch die Schubspannungen und des
makroskopischen Impulsaustauschs
durch die Turbulenz.
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