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Abstract

Im Rahmen energieeffizienter Umstré-
mungsprozesse sind Verfahren zur Ent-
wicklung optimaler Kérperformen not-
wendig. In einem Verbundforschungs-
vorhaben wird mit unterschiedlichen
Methoden an diesem Ziel gearbeitet.
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Numerische Strémungsoptimierung

Einleitung

Umstromungen von Korpern treten in
Natur und Technik in vielfdltigen For-
men auf. Bei Tragfliigeln ist der Auftrieb
ein wesentliches Kriterium zur Funktion
des Flugzeugs. Im Blick auf die Ener-
gieeffizienz kommt dem Widerstand im-
mer grofere Bedeutung zu. Im Rahmen
eines Verbundprojekts ,EUdaF-Ener-
gieeffiziente Umstromungsprozesse
durch automatisierte Formoptimierung”
[1] wird nach Methoden geforscht, wie
man die optimale Korperform fiir die
Umstromung mit dem geringsten Wider-
stand finden kann.

Der Widerstand eines umstromten Kor-
pers setzt sich aus zwei Anteilen, dem
Reibungs- und dem Druckwiderstand
zusammen. Ein entscheidender Parame-
ter zur Charakterisierung des Stromfelds
ist die Reynoldszahl

Re= LL
v

die als Verhaltnis von Tragheitskraft und
Reibungskraft gedeutet werden kann.
Charakteristische Grofken sind mit w_
die Anstromgeschwindigkeit, mit L eine
bestimmte Lange und mit v die kinema-
tische Viskositdt des stromenden Fluids.
Man unterscheidet folgende Bereiche:
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Abb. 3.6-1: Umstromung der Kugel bei verschiedenen Reynoldszahlen. a) Re=1 links und b) Re=100 rechts

Geschwindigkeit [m/s]
9.436e-004

7.077

2.360e-004

1.218e-007
[ms*1]

L — —

g 1.019e-00

Abb. 3.6-2: Umstromung des Optimalkérpers bei verschiedenen Reynoldszahlen. a) Re=1 links und b)Re=100 rechts

0 < Re < 1 schleichende Stromung,

1 < Re < Re,, laminare Strémung und
Re,, < Re turbulente Stromung.

Die kritische Reynoldszahl hdngt von
der Definition der chrakteristischen Gro-
Ren weo und L ab und liegt bei Umstro-
mungsproblemen bei Rekrit ~ 10°.

Bei diesen hohen Reynoldszahlen ist der
Einfluss der Reibung auf eine diinne,
wandnahe Schicht, die sogenannte
Grenzschicht, begrenzt. Dieses von L.
Prandtl im Jahr 1904 eingefiihrte Grenz-
schichtkonzept hat zu einer stiirmischen
Entwicklung der Stromungsmechanik
gefiihrt [2].

Es ldsst sich damit nicht nur der Rei-
bungswiderstand berechnen, sondern
auch die Ursache fiir die Ablésung er-
kldren, die bei der Widerstandsoptimie-
rung vermieden werden muss.

Umstromung von Kugel und
Optimalkorper

Die Umstromung der Kugel ist tiber ei-
nen weiten Reynoldszahlenbereich ex-
perimentell untersucht worden [3,4].

Fiir den Grenzfall Re,=w_D/v — 0 lasst
sich der Widerstand berechnen zu

DZ
F, =3mbDw, =2w”
w 3-':7? % 2 (-] 4 W
.
mit ~w ReD,

wobei p die Dichte und n=pv die dyna-
mische Viskositat des Fluids charakteri-
siert. Diese Beziehung ist als Stokes’sche
Widerstandsformel bekannt.

Mit dem CFD-Programm ANSYS-CFX
wurden unterschiedliche Strémungszu-
stande numerisch simuliert [5].

Die Abbildung 3.6-1 zeigt a) links die
Kugelumstromung bei der Reynoldszahl
Re=1. Die Visualisierung des nahezu
symmetrischen Stromfelds ist durch die
Stromlinien mit konstanter Stromfunkti-
on gut zu sehen. Die Farbe charakteri-
siert die Geschwindigkeit, wobei blau
kleinen und rot groflen Werten ent-
spricht. Im Teil b) rechts ist die Umstro-
mung bei einer Reynoldszahl Re=100
zu sehen. Die Anstromung erfolgt von
links. Im rlickwartigen Bereich hat sich

ein Rickstromungsgebiet ausgebildet.
Im Ablsepunkt verldsst die Wandstrom-
linie die Oberflache und umschliefSt das
Riickstromungsgebiet, das bis zum
stromab liegenden Staupunkt reicht.

In der Abbildung 3.6-2 sind die Stromli-
nienbilder eines Optimalkorpers darge-
stellt. Diese Korperform hat im Grenzfall
Re — 0 den kleinsten und damit optima-
len Widerstand. Das Stromlinienbild im
linken Teil a) der Abbildung 3.6-2 ist
ebenso gleichférmig wie bei der Kugel.
Bei der Reynoldszahl Re=100 im Teil b)
rechts hat sich auch bei dieser Korper-
form ein Riickstromungsgebiet im riick-
wadrtigen Teil des Korpers ausgebildet.
Dies zeigt, dass diese Korperform fir
sehr kleine Reynoldszahlen optimal ist,
mit steigender Reynoldszahl aber diese
Eigenschaft verliert. Hier setzt das For-
schungsprogramm an, um geeignete
Methoden zu finden, die fir die jewei-
lige Reynoldszahl zur optimalen Korper-
form mit dem geringsten Widerstand
fihren.




Optimale Korperform durch
parameterfreie Optimierung

Der Schwerpunkt der Hochschule Of-
fenburg in EUdaF liegt bei der automati-
sierten parameterfreien  Formoptimie-
rung auf Basis sog. Optimalitatskriterien,
wahrend man an der Hochschule in
Karlsruhe dieselbe Aufgabenstellung mit
Hilfe diffuser Grenzflachenmodelle an-
geht. Parameterfrei bedeutet hier, dass
die Geometrie im Rahmen der gewahl-
ten Vernetzungsdichte des Simulations-
modells frei verandert werden kann.
Diese Anpassung erfolgt durch einen
Regelalgorithmus auf Basis (iberwiegend
heuristischer Optimalitdtskriterien. Als
einfaches Beispiel aus der Strukturme-
chanik, wo sich solche Verfahren bereits
etabliert haben, sei das Kriterium der
Spannungshomogenisierung an der Bau-
teiloberfliche genannt, das zu maxima-
ler Steifigkeit und Tragfahigkeit des Bau-
teils bei minimalem Gewicht fihrt. Im
Bereich der Stromungsmechanik, wo
man sich noch am Anfang der Entwick-
lung befindet, wurde als erstes Optima-
litdtskriterium  die Vermeidung von
Riickstromung eingefiihrt [6, 7] und vom
Projektpartner FE-Design GmbH in der
Software TOSCA-Fluid implementiert.

Die beiden zentralen Forschungsziele
von EUdaF sind verkiirzt dargestellt eine
Erweiterung der Optimalitatskriterien
auf Basis stromungsmechanischer Uber-
legungen und der Korrelation lokaler
Stromungsgroen mit den globalen Op-
timierungszielen sowie die Berticksich-
tigung von Turbulenz im Optimierungs-
gebiet. Hierzu werden  zundchst
geeignete Referenz-Aufgabenstellungen
(vgl. Abschnitt 2) untersucht, die einen
guten Einblick in die grundlegenden
physikalischen Zusammenhdnge sowie
im weiteren Verlauf eine einfache Beur-
teilung der Konvergenz und der Stabili-
tat der erzielten Optimierungsergebnisse
erlauben. In einer spéteren Projektphase
ist die Verifizierung der erarbeiteten Me-
thoden anhand von praktischen Anwen-
dungsbeispielen der Industriepartner
unter Einbeziehung von Fertigungsre-
striktionen etc. geplant.

Aus den in Abschnitt 2 gezeigten Simu-
lationsergebnissen kdnnen bereits inte-
ressante Schllisse gezogen werden. So
ist beispielsweise allein auf Basis der
Vermeidung von Riickstromung zu er-
warten, dass sich der Optimalkérper fir
schleichende Stromung bei hoherer Re-

Zahl stromabwarts verlangert. Ebenso ist
aber bekannt, dass sich die Form der der
Anstrémung zugewandten ,Nase” des
Korpers in Richtung einer Tropfenform
verdndert. Hierfiir ist aber das lokale
Riickstromungskriterium offenbar nicht
ausreichend, da an der Nase unabhan-
gig von der Re-Zahl keine Riickstromung
auftritt.

Diese und andere Beobachtungen bil-
den den Ausgangspunkt fiir eine syste-
matische Untersuchung der Korrelati-
onen und die Formulierung und
Erweiterung neuer Optimalitatskriterien
fur die parameterfreie Stromungsopti-
mierung.
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