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Abstract

This article gives an overview of the me-
thod of topology optimization in the
field of computational fluid dynamics
based on local optimization criteria. The
main idea of the method is to prohibit
recirculation zones in order to reduce

the pressure loss in the whole flow do-
main. In studies it was shown, that there
are many application for this method.

On the example of the a distributor noz-
zle in a climate system of a truck, the
potential of this technique is shown in a
practical example. In this example it be-
comes apparent, that the prohibition of
backflow doesn’t optimize only the
pressure loss. There is also an improve-
ment of the mass flux distribution at the
outlet of the flow domain.

Einleitung
Um bei der Produktentwicklung auf die

immer hoheren Anforderungen wie Effi-
zienz- oder Kostenoptimierung reagieren
zu konnen, stehen die Unternehmen vor
der Herausforderung, neue, leistungsfa-
hige Komponenten zu entwickeln. Hier-
zu miissen geeignete Entwicklungswerk-
zeuge zur Verfligung stehen.

Bei der Auslegung von stromungsfiih-
renden Bauteilen wie zum Beispiel
Rohrleitungen, Kriimmern oder Ansaug-
stutzen wird meist auf Standard-Kon-
struktionen  zurlickgegriffen.  Hierzu
zdhlen zum Beispiel gerade Rohre, 90
Grad- Umlenkungen und Diffusoren.




Neue Topologieoptimierungsverfahren
im Bereich Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) bieten die Mdglichkeit, sol-
che Bauteile fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall optimiert zu dimensionieren
und somit zu einer Steigerung der Effizi-
enz des Gesamtsystems beizutragen.
Dariiber hinaus kann die Topologieopti-
mierung schon in sehr frihen Phasen
des Entwicklungsprozesses eingesetzt
werden und somit helfen, die Anzahl an
Entwicklungsstufen zu reduzieren.

Grundlagen der Topologieoptimierung
Im Gegensatz zur parameterbasierten
Optimierung, die ausgehend von einem
ersten parametrisierten Geometrie-Mo-
dell durch Verdnderung der Parameter
,bessere” oder ,optimale” Geometrie-
Varianten finden soll, basiert die Topolo-
gieoptimierung auf einem deutlich frei-
eren Ansatz.

Ausgangspunkt ist hier der fiir ein ge-
suchtes stromfiihrendes Design maximal
verfiigbare und mit entsprechenden
Randbedingungen versehene Bauraum.
Die Optimierungsaufgabe besteht darin,
diejenige Untermenge an Zellen inner-
halb des (vernetzten) verfiigbaren Bau-
raums zu finden, die eine im Hinblick
auf das Optimierungsziel moglichst ge-
eignete Kanalform ist. Der prinzipielle
Losungsraum hierbei ist durch die Vari-
antenvielfalt auRerordentlich grof8. Das
einfache Setup und der nur durch Rand-
bedingungen und verfiigbarem Bauraum
beschrankte Losungsraum sind zwei
Vorziige dieses Verfahrens.

Die beschriebene Optimierungsaufgabe
kann mithilfe von auf Optimalitatskrite-
rien basierten Verfahren gelost werden.
TOSCA-Fluid verwendet das Prinzip der
,Rezirkulationsversandung”, das erstma-
lig von Moos/Klimezek/Rossmann [1]
vorgestellt wurde.

Der Ansatz basiert auf Kenntnissen (iber
die nachteiligen Effekte von Riickstro-
mungen, Wirbeln und ,Totwasser”-Re-
gionen auf den Druckabfall und andere
relevante Stromungsgrofen fur gefiihrte
Stromungen. Rezirkulationsgebiete wer-
den in einem iterativen Vorgang sukzes-
sive auf Zellebene beseitigt. Dieser Vor-
gang wird als Sedimentation bezeichnet.
Eine besonders attraktive Eigenschaft
dieses Verfahren ist, dass nur ein ein-
ziger CFD-Solver-Lauf fiir die gesamte
Topologieoptimierung benétigt wird.

Abb. 3.5-1: Austrittsdiisen des Klimasystems eines Stadtbusses
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Abb. 3.5-2: Uberblick Verteilerbox: Basis, Optimierung der bestehenden Variante, freie Optimie-

rung mit Box als Bauraum, Geometrie links, Massenstromverteilung rechts

In einem vorbereitenden CFD-Lauf wird
zundchst fir jede Zelle eine anzustre-
bende Referenzstromrichtung ermittelt.
Die globalen Referenzstromrichtungen
kénnen uber reprasentative Pfadlinien,
den sogenannten ,Primary Particle
Tracks”, visualisiert werden.

Danach erfolgt die eigentliche Optimie-
rung direkt durch einen gekoppelten
Lauf von TOSCA-Fluid und dem verwen-
deten CFD-Loser. Nach jeder Iteration
der Stromungsgleichungen werden alle
Zellen iber einen Vergleich zwischen
aktueller und zuvor berechneter Refe-
renzstromrichtung Gberpriift, ob sie zu
dem Strdmungsgebiet gehoren oder
nicht. Zellen, die dem Optimierungskri-
terium nicht gentigen, erhalten nach
und nach einen héheren Sedimentati-
onsgrad und werden nicht mehr durch-
stromt. Vom urspriinglichen maximal
verfligbaren Bauraum verbleibt neben
sedimentierten Bereichen ein unsedi-

mentiertes, optimal durchstromtes De-
sign-Gebiet, das im Postprocessing noch
extrahiert und geglattet werden muss.

Anwendungsbeispiel Verteilerdiise

Die Topologieoptimierung soll auch
konkrete Konstruktionsvorschldge fiir
Problemstellungen aus der Praxis liefern.
Die Verteilerdlse in Abbildung 3.5-1
aus dem Klimasystem eines Nutzfahr-
zeugs liefert einen Einblick in mogliche
Anwendungen.

Um im Fahrerbereich ein angenehmes
Klima zu schaffen, wird klimatisierte
Luft Gber ein Rohrsystem zu AustrittsdU-
sen geleitet. Die Dusen konnen entspre-
chend den Vorgaben des Fahrers ange-
passt werden. Die Ziele im
Entwicklungsprozess sind neben einem
geringen Druckverlust, der den Gesamt-
wirkungsgrad des Systems beeinflusst,
auch eine ausgeglichene Durchstro-
mung beider Diisen. Nach Standard
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Abb. 3.5-3: Druckverluste und Massenstromverteilung durch Verteilerdtise
sind beide Diisen Uber eine Verteilerbox Geschwindigkeitsverteilungen  zeigen, Referenzen

miteinander verbunden. In Abbildung
3.5-2 ist die geometrische Form als ,be-
stehende Variante” dargestellt.

Die Topologieoptimierung wird hier ein-
gesetzt, um einen Konstruktionsvor-
schlag zu generieren, wie ein Bauteil
unter strdmungstechnischen Gesichts-
punkten aussehen sollte. Dabei soll eine
signifikante Reduktion des Druckver-
lusts erreicht werden. Weiterhin ist eine
gleichmédlige  Massenstromverteilung
Uber die Diisenquerschnitte und die Di-
sen selbst gefordert.

Im ersten Optimierungsschritt wird die
bestehende Konstruktion als Optimie-
rungsbauraum definiert, das heif8t, nur
innerhalb der bestehenden Konstruktion
kénnen Anderungen durch den Optimie-
rer vorgenommen werden. Somit kann
der neue Konstruktionsvorschlag ledig-
lich kleinere Abmessungen einnehmen.
Dies flihrt zu geringeren Abmessungen.
Allerdings ist das Optimierungspotenzial
in der Regel eingeschrankt, da der zur
Verfligung stehende Bauraum bereits
eingeschrankt ist. Die Optimierungser-
gebnisse dieser Untersuchung sind in
Abbildung 3.5-2 unter ,Optimierung der
bestehenden Variante” dargestellt.

Bei der zweiten Optimierungsvariante
wird als Bauraum eine ausreichend
grofRe Box definiert, um so die groft-
mogliche geometrische Freiheit zu ge-
wihrleisten. Die Losungen dieser Vari-
ante zeigt Abbildung 3.5-2 unter ,Freie
Optimierung Box als Bauraum®.

Die in Abbildung 3.5-2 dargestellten

dass durch Einsatz der Topologieopti-
mierung eine homogenere Stromungs-
verteilung erreicht wird, obwohl dies
nicht explizit als Optimierungsziel defi-
niert wurde. Die Unterdriickung von
Riickstromgebieten liefert somit auch ei-
ne bessere Gleichverteilung, wie in Ab-
bildung 3.5-3 (rechts) zu erkennen ist.

Die Betrachtung der Druckverluste in
Abbildung 3.5-3 (links) zeigt die Potenzi-
ale, die durch den Einsatz von Topolo-
gieoptimierung im Entwicklungsprozess
erreicht werden konnen: Beim vorlie-
genden Beispiel kann allein durch Opti-
mierung eines vorhandenen Modells ei-
ne Reduktion des Druckverlusts auf circa
61 Prozent des Ausgangswerts erreicht
werden. Eine Optimierung mit einer Box
als Bauraum liefert nochmals eine mini-
male Verbesserung auf etwa 59 Prozent.

Ausblick

Die Topologieoptimierung im Bereich
von Strdmungssimulationen birgt erheb-
liche Potenziale. Ergebnisse dieser Un-
tersuchung zeigen, dass die Methode
auch bei Anwendungsfillen in der Pra-
xis bereits erfolgreich eingesetzt werden
kann. Trotzdem konnen die Ergebnisse
durch Weiterentwicklungen der Metho-
de verbessert werden.

Deshalb haben die Hochschulen Offen-
burg und Karlsruhe sowie die Firmen FE-
Design GmbH, Daimler AG und Visenso
GmbH das Forschungsvorhaben EUdaF-
Energieefiziente Umstrémung durch au-
tomatisierte  Formoptimierung initiiert.
Im Fokus steht hierbei die Optimierung
von umstromten Korpern.
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