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(57) Abstract: The invention relates to a numerical simulation method for the automatic determination of a geometry optimised for
flow losses, whereby the flow for the chamber is calculated iteratively from a flow mechanical equation system and virtual force
inputs related to the chamber and, after each iteration, forward and reverse flows are calculated, a modification of the force inputs
is carried out in which reverse flows are subjected to counter-forces and possible force inputs in forward flows are reduced. The
next iteration is calculated using the modified force inputs if a criterion for interruption is not reached and, from the last iteration, a
O contiguous region between inlet and outlet with no force inputs is extracted as optimum geometry.
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein numerisches Simulationsverfahren zur automatischen Bestimmung einer hin-
sichtlich Stromungsverlusten optimierten Geometrie eines Strémungskanals, wobei die Strdmung fiir den Bauraum iterativ aus einem
strémungsmechanischen Gleichungssytem und virtuellen, auf den Bauraum bezogenen Krafteintrigen errechnet wird, und nach je-
der Iteration Vor- und Riickstromungen ermittelt werden, eine Modifikation der Krafteintrége erfolgt, indem Riickstromungen mit
Gegenkriften beaufschlagt werden und in Vorstromungen etwaig vorhandene Krafteintrdge reduziert werden, wonach die néchste
Iteration unter Berlicksichtigung der modifizierten Krafteintrége berechnet wird, wenn nicht ein Abbruchkriterium erreicht ist, und
aus der zuletzt berechneten Iteration ein zusammenhzngender Bereich zwischen Ein- und Ausléssen, keine Krafteintrige aufweist,
als optimierte Geometrie extrahiert wird.
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Verfahren zur Optimierung der Geometrie von Strémungskandlen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung der

Geometrie von Stromungskandlen durch Simulationsrechnung.

Die Geometrie von Strdmungskandlen, seien es luftfihrende
Kandle fir die Klimatisierung von R&umen oder Kan&dle, in
denen Fluide von einem Einlass zu einem Auslass strémen, ist
entscheidend durch einen stets nur begrenzt zur Verfiigung
stehenden Bauraum zur Verlegung der Kandle bestimmt. Dies
gilt in besonderem MaRe fiir Klima- und Liiftungsanlagen in
Transportmitteln, in anderem MaBstab aber auch fiir Klima-
anlagen in Gebauden. Um eine méglichst effiziente Stroémungs-
fihrung sicherzustellen, muss der Konstrukteur beim Entwurf
eines Strodmungskanals eine moglichst verlustarme Geometrie in

den Grenzen des vorgegebenen Bauraums finden.

Stand der Technik hierzu ist es, dass ein erfahrener Kon-
strukteur einen Stromungskanal entwirft, und die Strémungs-
verluste dieses Stromungskanals entweder am realen Modell
durch experimentelle Untersuchungen oder anhand eines simu-
lierten Modells durch CFD-Berechnungen (CFD: Computational
Fluid Dynamics) festgestellt werden. Aufgrund der Ergebnisse
dieser Untersuchungen korrigiert der Konstrukteur die Geome-
trie des entworfenen Kanals, und die korrigierte Version wird

erneut beziliglich der Strdmungsverluste untersucht. Dieses
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Verfahren wird éolange wiederholt, bis ein zufriedenstellen-

des Ergebnis vorliegt.

Die Optimierung der Kanal-Geometrie hinsichtlich der Strdmung
kann dabei auch durch numerische Form-Optimierungsverfahren
unterstiitzt werden. Hierzu wird eine parametrisierte
Geometrie des Kanals beispielsweise mit einem intelligenten
“rrial-and-Error”-Verfahren innerhalb der gesetzten Parameter
systematisch variiert, und die Strémungsverluste der
einzelnen Geometrie—Varianten werden durch CFD-Berechnungen
aufgezeigt, so dass aus den berechneten Varianten eine beste

Losung auswahlt werden kann.

Der Vorteil des Einsatzes eines numerischen Form-Optimie-
rungsverfahrens gegeniiber sporadischen, erfahrungsbasierten
Entwiirfen und deren experimenteller Bewertung besteht darin,
dass aus den innerhalb der parametrisierten Grenzen darstell-
baren Kanal-Geometrien immer eine optimierte L&sung ausge-
wdhlt werden kann. Von Nachteil ist die aus Grinden der
Rechenzeit-Okonomie notwendige Beschradnkung der Variations-
vielfalt von darstellbaren Kanal-Geometrien durch eine
Parametrisierung, wodurch unter Umstdnden gute L&sungen von
vornherein von der Betrachtung ausgeschlossen werden, sowie
die - trotz Beschrankung der Variationsbreite - grofe Anzahl

zeitaufwadndiger CFD—Berechnungen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein numerisches Verfahren ohne
Parametrisierung bereitzustellen, mit dessen Hilfe automa-
tisch eine hinsichtlich Strémungsverlusten optimierte Kanal-
Geometrie innerhalb eines vorgegebenen Bauraums gefunden

wird.
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Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
unabhiangigen Anspruchs 1 geldst. Weitere Ausgestaltungsformen

des Verfahrens finden sich in den Unteranspriichen.

Die grundlegende Idee zur erfindungsgemafen L&sung der Auf-
gabe besteht darin, unerwiinschte, verlustreiche Strdémungs-
bereiche, die bei der Durchstrdmung eines vorgegebenen
Bauraums von den Einlidssen zu den Ausldssen entstehen,
gezielt zu behindern oder zu verlangsamen, um dadurch

erwiinschte verlustarme Strémungen zu forcieren.

Die Realisierung der Erfindung wird auf dem Wege einer
einzigen Simulationsrechnung erreicht, bei der in Verzahnung
mit der iterativen Berechnung eines stromungsmechanischen
Gleichungssystems nach jeder Iteration verlustreiche
Strémungen im Bauraum identifiziert werden, und durch
Aufbringen von virtuellen Gegenkraften — in Form von
Krafteintrdgen in den verlustbehafteten Bereichen - versucht
wird, die unerwiinschte Strémung zu unterdriicken, indem die
Krafteintrige bei der nichsten Iteration des Gleichungs-—
systems berticksichtigt werden. Bildlich gesprochen wird mit
dem erfindungsgemiBen Verfahren die sich bei einer iterativen
Stromungsberechnung allmdhlich entwickelnde Strémung sténdig
dahingehend beeinflusst, sich moglichst direkt - also ohne
Riickstrémung - von den Ein- zu den Auslédssen fllhrende Wege

durch den Bauraum zu suchen.

Bei der Anwendung des erfindungsgemdfen Verfahrens entfallen
die fiir parametrisierte Geometrien durchzufiihrenden
aufwandigen Parametrisierungen und die langen Rechnungen fir
die Uberpriifung aller innerhalb der zulédssigen Parameter
liegenden Varianten. Das erfindungsgemdfe Verfahren ist damit
um GréBenordnungen schneller zu berechnen, als parametri-

sierte Geometrien. Fiir die Berechnung des Verfahrens spielt
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es auch keine Rolle, ob der Bauraum grof, klein, einfach oder
komplex gestaltet ist. Der Hauptvorteil des Verfahren besteht
gerade darin, dass es im Gegensatz zu den parametrisierten
Verfahren eine optimierte L&sung in einem frei definierbaren
riumlichen Bereich mit nur einem Simulationslauf findet.
Natiirlich kann dem Verfahren auch ein bereits ausgelegter
Kanal als Bauraum zu Grunde gelegt werden, der durch die

Simulation innerhalb seiner Grenzen optimiert werden soll.

Als‘verlusfreiche und daher unerwiinschte Stromungen werden
aus Sicht des erfindungsgemdfen Verfahrens Riuckstrdmungen
angesehen, wobei der genaue Grad dafiir, ab wann eine Stroémung
gegeniiber einer von den Einl&ssen zielstrebig zu den Aus-
lissen fithrenden Vorstr®dmung als Rickstrdmung anzusehen ist,
variabel gestaltet werden kann. Am Ende der Strémungsberech-
nung sind verlustarme Stroémungswege oder Strémungsbereiche
dadurch erkennbar, dass in diesen Bereichen keine Kraftein-
trige verzeichnet sind. Durch eine Extraktion des Bereiches
ohne Krafteintrige zwischen den Ein- und Auslédssen ist damit
automatisch eine optimierte Geometrie filir den Strémungskanal

vorgegeben.

Nach jeder Iteration zur Berechnung der Strdmung werden also
in den Bereichen des Bauraums, in denen Rickstrdmungen auf-
treten, Krafteintrige vorgenommen, und zwar solange die
Strémung eine Riickstrémung bleibt. Sobald sich nach einer
Iteration der Stromungsberechnung die Richtung einer Riick-
strémung in Richtung einer Vorstroémung verédndert hat, werden
die bisher in den Krafteintridgem dieses Stromungsbereichs
aufaddierten Krdfte reduziert, und zwar solange die Strdmung
eine Vorstrémung bleibt, oder der betreffende Krafteintrag
einen bestimmten Betrag unterschreitet und zu Null gesetzt

wird.
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Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird also durch
ein numerisches Simulationsverfahren geldst, das automatisch
eine hinsichtlich Strdmungsverlusten optimierte Geometrie fiir
einen Strémungskaﬁal, der Ein- und Auslidsse aufweist und
durch einen vorgegebenen Bauraum fithrt, findet, indem die
Strémung im Bauraum iterativ aus einem strémungsmechanischen
Gleichungssystem und'virtuellen, auf den Bauraum bezogenen
Krafteintrégen, errechnet wird,
wobel nach jeder Iteration
~ Vor- und Riickstrémungen ermittelt werden,
~ eine Modifikation der Krafteintridge erfolgt,

indem

- Rickstromungen mit Gegenkrdften beaufschlagt

werden und
- 1in Vorstromungen etwaig vorhandene Krafteintrédge
reduziert werden,

- wonach die nachste Iteration unter Berilicksichtigung

der modifizierten Krafteintrdge berechnet wird, wenn

nicht ein Abbruchkriterium fiir die Iterationen erreicht

ist,
und aus der zuletzt berechneten Iteration ein
zusammenhdngender Bereich zwischen Ein- und Ausl&ssen, der

keine Krafteintrdge aufweist, extrahiert wird.

Das Simulationsverfahren wird vorteilhaft gemidB der Methodik

finiter Volumenverfahren durchgefiihrt, wobei der vorgegebene

Bauraum diskretisiert wird, indem er vollsté&ndig in Volumen-

elemente aufgeteilt wird, welche durch Rechenpunkte reprisen-
tiert werden. Berechnete Stromungen werden dabei als Richtung
und Betrag einer Geschwindigkeit fiir jeden Rechenpunkt

angegeben.

Finite Elemente- und/oder Volumenverfahren haben sich auf

allen Gebieten der Optimierung von Bauteilen durch Simula-
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tionsrechnungen bewdhrt und sind mittlerweile auch fiir die
Durchfiihrung von Strémungssimulationen gang und gdbe. Auf dem
Markt ist eine Vielzahl von Programmen basierend auf finiten
Volumenverfahren fiir die Strémungssimulation erh&ltlich, die
komfortabel fiir verschiedenste strdmungstechnische Aufgaben
konfigurierbar sind. Beispiele hierfiir sind Programme fir
CFD-Berechnungen wie “Star-CD” von der CD-Adapco Group oder
“Fluent” von der Firma Fluent. Mittels solcher Software ist
es auch méglich, lber entsprechende Unterprogramme die
Berechnungen des strémungsmechanischén Gleichungssystems in
jedem Rechenpunkt hinsichtlich der in Anspruch 1 erwdhnten

fiktiven Krafteintr&dge zu beeinflussen.

Neben finiten Volumenverfahren gibt es fiir numerische
Strémungssimulationen auch finite Differenzenverfahren. Diese
sind besonders vorteilhaft fir die Untersuchung einfacher
Baurdume, aber in der Handhabung nicht so flexibel wie die

finiten Volumenverfahren.

Eine Strémung im Bauraum kann auf einfache Weise als Rick-
stromung klassifiziert werden, wenn die Abweichung ihrer
Richtung mit einer Vorzugsrichtung verglichen, und die
Abweichung groler als ein definierter Winkel ist. Durch einen
einfachen Vergleich der Strémungsrichtung mit einer
definierten Vorzugsrichtung ist schnell ermittelbar, ob eine
Strémung als Riickstromung angesehen werden soll, oder nicht.
Als einfaches Priufkriterium fiir die Entscheidung, ob eine
Stroémung Vor- oder Rickstrémung ist, kann beispielsweise ein
Kegelwinkel um die bevorzugte Richtung herum dienen, wobei
von der Vorzugsrichtung abweichende Stromungen, die innerhalb
des Kegelwinkels verlaufen, als Vorstrémung klassifiziert
werden und auBerhalb davon verlaufende Strémungen als
Ruckstrémung klassifiziert werden. Es ist natiirlich auch

vorstellbar, dass fiir verschiedene Richtungen im Raum
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unterschiedliche Winkel fiir die Abpritifung des Kriteriums
“riickwdrtsgerichtet” angelegt werden. Normalerweise diirfte
jedoch die Verwendung eines Kegelwinkels zur Bestimmung der

Riickstrémungen ausreichen.

Eine Vorzugsrichtung fir jeden Rechenpunkt des Bauraumes kann
sehr einfach dadurch festgelegt werden, dass dem jeweiligen
Rechenpunkt die Richtung eines zu ihm in kiirzester Entfernung
liegenden Rechenpunktes einer ebenfalls in kilirzester Entfer-
nung liegenden, zuvor festgelegten Hauptstromlinie vererbt
wird. Diese Art der Vererbung der Richtung von einigen fest-
gelegten Hauptstromlinien auf die Ubrigen Rechenpunkte im
Bauraum durch das Fallen des Lots wvom Rechenpunkt auf die
nidchstgelegene Hauptstromlinie, ist erstens einfach zu
berechnen und liefert zweitens - ausgehend von den einmal
festgelegten Hauptstromlinien - eindeutige und reproduzier-
bare Ergebnisse. Letzteres ist flir den Test und Vergleich von

Verfahrensvarianten von Bedeutung.

Die Hauptstromlinien werden vorteilhaft als Linien fest-
gelegt, die beginnend von den Einl&ssen zu den Ausldssen
fiihren, wobei von jedem Einlass eine Linie zu jedem Auslass
gefithrt wird. Da die Hauptstromlinie die Grundlage zur
Bestimmung der Vorzugsrichtung fiir die Strdmung im Bauraum
bilden, und die Strémung moglichst verlustfrei verlaufen
soll, ist es glinstig, wenn fiir die durch die Hauptstromlinien
repridsentierte Strémung ein moglichst direkter Weg von den
Einl&dssen zu den Ausldssen gewdhlt wird, da mit der Lauflénge
der Strémung der Widerstand gegen sie wdchst. Um bei der
Berechnung der Strémung durch den Bauraum die resultierenden
Strémungen nicht von vornherein einzuschrénken, ist es von
Vorteil bei einem Vorhandensein mehrerer Ein- und Ausl&sse
auch einen Strémungsweg, und damit eine Hauptstromlinie, von

jedem Einlass zu jedem Auslass vorzusehen.
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Der Verlauf der Hauptstromlinien zwischen je einem Einlass
und je einem Auslass kann dabei auf verschiedene Weisen
festgelegt werden. Eine einfache Modglichkeit ist es, den
Verlauf der Linien iiber ein paar wenige - vom Anwender
vorgegebene - Stiitzstellen im Bauraum durch ein Polynom
interpolieren zu lassen. Auf diese Weise erhdlt man fir
einfache Bauridume ohne weiteren Aufwand, eine gute Naherung

fiir die Hauptstromrichtung.

Eine weitere M6glichkeit zur Bestimmung des Verlaufs der
Hauptstromlinien besteht darin, eine gesonderte und schnell
konvergierende Strdémungsberechnung - z.B. mit hoher Visko-
sitat - fir den Bauraum durchzufiihren, und die Stromlinien =zu
berechnen. Aus der Gesamtheit der zwischen den Ein- und
Auslidssen durchgidngigen Stromlinien wird sodann das arith-
metische Mittel fir jedes Ein- und Auslass-Paar berechnet,
und die daraus resultierenden “Mittel-Stromlinien” werden als
Hauptstromlinien definiert. Alternativ zuxr Bildung des
arithmetischen Mittels koénnen aus der Gesamtheit der
berechneten Stromlinien beispielsweise auch die jeweils
kiirzesten Stromlinien von den Ein- zu den Ausléssen als
Hauptstromlinien bestimmt werden. Die Methode, Hauptstrom-
linien durch eine vorgeschaltete Strdmungsberechnung zu
ermitteln, ist zwar aufwendiger als die zuvor erwdhnte quasi-
zeichnerische Bestimmung von Hauptstromlinien, liefert aber

bei komplexen Baurdumen qualitativ bessere Hauptstromlinien.

Wie bereits weiter oben erwdhnt, ist es die zentrale Idee des
erfindungsgeméflen Verfahrens, verlustbehaftete Stromungen -
genauer Riickstrdmungen — beil der iterativen Stromungsberech-
nung durch eine Beaufschlagung mit Gegenkrdften zu unter-
dricken, um so erwiinschte, verlustidrmere Strdmungen zu

erreichen. Die Gegenkréfte} mit denen die Rickstrdmungen
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beaufschlagt werden, werden dabei vorteilhaft in allen als
Riickstrémung klassifizierten Rechenpunkten als eine der
Geschwindigkeit im Rechenpunkt entgegengesetzte Kraft

bestimmt.

Da eine zufriedenstellende Vorhersage der Kréafte, die
aufzubringen wédren, um eine unerwilinschte Strodmung bei der
folgenden Iteration des stromungsmechanischen
Gleichungssystems vollstidndig zu unterdricken, aufgrund der
nichtlinearen Natur des Problems nicht mit wvertretbarem
Aufwand durchfihrbar ist, ist es wvorteilhaft, die

aufzubringenden Kr&fte iterativ anzupassen.

Die einfachste Nidherung hierfiir besteht darin, die aufzubrin-
gende Kraft als eine Impulsadnderung zu bestimmen, die den
Impuls, der sich aus dem Produkt der Geschwindigkeit im
Rechenpunkt mit einer Stoff-Dichte ergibt, =zu Null werden
lisst. Die Stoff-Dichte ist entsprechend dexr beabsichtigten
Verwendung des zu optimierenden Kanals - beispielsweise als
Gas— oder Fliissigkeitsdichte - zu wdhlen. Da eine Riickstro-
mung nach einer Iteration des strémungsmechanischen
Gleichungssystems unter Berilicksichtigung der Krafteintrédge
normalerweise nicht beseitigt ist, missen nach jeder
Iteration erneut die Verdnderungen in den Strdmungen bestimmt
werden, um daraufhin die Stroémungen weiter durch die
beschriebenen Ndherungsmethode beeinflussen zu kénnen. Ist
ein Rechenpunkt aus vorausgegangenen Iterationen bereits mit
einem Krafteintrag beaufschlagt, so wird die ermittelte

Gegenkraft zum bereits vorhandenen Krafteintrag addiert.

Die Addition des vorhanden Krafteintrags mit der ermittelten
Gegenkraft erfolgt als Vektor-Addition. D.h. die Richtung der
im Krafteintrag angesammelten Gesamtkraft ist nicht notwendi-

gerwelse der Richtung der Geschwindigkeit im Rechenpunkt
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entgegengesetzt. Die wirksamste Richtung wird im Verlauf der

Iterationen angenéhert.

Um die Konvergenz des Verfahrens zu stabilisieren, ist es
sinnvoll, den Wert der in den Krafteintrdgen angesammelten
Krafte nach oben hin zu beschrédnken. AuBerdem gibt es eine
Grenze filir Kradfte, oberhalb derer kein Einfluss mehr auf das
Ergebnis méglich ist. Ebenfalls aus Griinden der lesseren
Konvergenz kann es angebracht sein, den Betrag der jeweils im
Rechenpunkt aufzubringenden Gegenkraft auf einen bestimmten
Wert zu begrenzen. Dieser Wert kann beispielsweise 5% des

maximal zul&dssigen Betrags fiir die Krafteintrdge betragen.

Der Ubersichtlichkeit halber folgt die Beschreibung der
differenzierten Behandlung der Krafteintr&dge im Weiteren
gemdBR der Fallunterscheidung hinsichtlich des Verxrhaltens der

Strémung vor und nach einer Iteration:

Von einer Iteration zur ndchsten kénnen

- Rickstrdmungen Rickstrémungen bleiben,

- aus Rickstrémungen Vorstrdmungen werden,
- Vorstrdémungen Vorstrdmungen bleiben, und

- aus Vorstromungen Rickstrdmungen werden.

Im ersten Fall wird fiir die betreffenden Rechenpunkte die
aufzubringende Gegenkraft ermittelt, ggf. auf einen
bestimmten Betrag gekiirzt, und zu dem bereits vorhandenen
Krafteintrag im Rechenpunkt addiert, wenn nicht bereits zuvor

die obere Schranke filir Krafteintrédge erreicht wuxde.

Im zweiten Fall wurde aus einer unerwilinschten Strdmung eine
erwlinschte Strémung. Um nun zu tliberpriifen, ob die entstandene
Vorstrémung auch ohne die zuvor im entsprechenden Rechenpunkt

zwangswelse eingebrachten befdrdernden Krédfte bestehen
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bleibt, miissen die im Rechienpunkt angesammelten Krafteintrige
vermindert werden. Dies geschieht vorteilhaft in der Weise,
dass die in Vorstrémungen etwaig vorhandenen Krafteintr&ge
reduziert werden, indem in allen als Vorstrémung klassifi-
zierten Rechenpunkten, die einen Krafteintrag aufweisen, ein
Teilbetrag des Krafteintrags subtrahiert wird. Die in den
vorausgegangenen Iteratiomen angesammelten Krafteintridge
werden so schrittweise abgebaut. Dadurch ist es vorteilhaft
moglich, den Grad der Nachhaltigkeit der erzwungenen
Vorstrdmung vorsichtig zu prifen. Anders betrachtet wird
dadurch die erzwungene Vorstromung noch flir weitere
Iterationen durch den nachh der Subtraktion im Rechenpunkt
verbleibenden Krafteintrag unterstiitzt. Setzt man dagegen den
im Rechenpunkt angesammelten Krafteintrag bei Anderung der
Strémungsrichtung in einem Schritt zu Null, kehrt sich die
Richtung bei der nd&chsten Iteration mit hoher Wahrscheinlich-

keit wieder um.

Die Subtraktion von Krdften aus dem Krafteintrag erfolgt -
wie auch die Addition von Kra&ften - vektoriell. D.h. eine
Kraft wird dadurch aus dem Krafteintrag subtrahiert, indem
sie entgegengesetzt zur Richtung im Rechenpunkt, - der
Rechenpunkt weist jetzt alber eine Vorstrdmung auf -, zum
bisherigen Krafteintrag addiert wird. Die Subtraktion erfolgt
also nach dem gleichen Prinzip wie die Addition: Ermittlung
einer der Richtung im Rechienpunkt entgegenwirkenden Kraft und
Addition zum bisherigen Krafteintrag. Die Umkehrung derx
Rechenoperation wird also automatisch durch die Anderung der
Richtung der Geschwindigke it von einer Rickstrémung zu einer

Vorstrdmung im Rechenpunkt veranlasst.

Betrag und Richtung der bei Vorstrdmungen aus dem Kraftein-
trag abzuziehenden Kradfte werden vorteilhaft ebenfalls nach

dem gleichen Prinzip wie die bei Riickstrémungen zu
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addierenden Krafte ermittelt, ndmlich als der Impulsdnderung,
die notwendig ist, um die im Rechenpunkt vorhandenen Ge-
schwindigkeit, multipliziert mit einer Stoff-Dichte, zu Null
werden zu lassen. Auf diese Weise konnen Vor- und Rick-
strémungen rechentechnisch identisch behandelt werden. Aus
Konvergenzgrﬁnden ist wiederum eine Beschrankung des Betrags
dieser Kraft - beispielsweise auf 5% vom Wert der oberen

Schranke fir die Krafteintrdge - sinnvoll.

Da die Werte fiir die Krafteintrdge bei der Vektor-Addition
bzw. Subtraktion nur unter sehr unwahrscheinlichen Umstanden
zu Null werden, werden Krafteintrdge mit Betrdgen unter einem
bestimmten Schwellwert zu Null gesetzt, um am Ende der 4
Stromungsberechnung die Rechenpunkte ohne Krafteintrag aus-
filtern zu kénnen. Das Auslesen der Rechenpunkte ohne Kraft-
eintrag kann aber auch selbst durch einen Schwellwert, untex
welchem der Betrag eines Krafteintr&dge als “kein Kraftein-
trag” angesehen wird, durchgefiihrt werden. Ein weiteres
Abpriifkriterium fir geringe Krafteintrdge, die als “keine
Krafteintridge” oder als Null betrachtet werden konnen,
besteht darin, bei jeder Verringerung des Krafteintrags die
Richtungsédnderung zu liberwachen. Schlédgt die Richtung des
Krafteintrags nach einer Subtraktion im Wesentlichen um, ist
das ein Indiz dafiir, dass die bel Rickstromung im Rechenpunkt
aufgesammelten Krafte, wieder abgebaut sind. Der Krafteintrag

kann dann zu Null gesetzt werden.

Im dritten Fall wird wiederum ein Teilbetrag des im Rechen-
punkt vorhandenen Krafteintrags vom Krafteintrag subtrahiert,
wenn der Krafteintrag nicht zuvor schon zu Null gesetzt
wurde. Der Wert Null im Krafteintrag signalisiert dann, dass
in diesem Rechenpunkt ohne eine Manipulation durch virtuelle

Krafte eine erwlinschte Stromung vorhanden ist.
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Im vierten Fall wird wieder gemdB dem ersten Fall verfahren
und eine Gegenkraft zum einem etwa noch bestehenden Kraftein-

trag im Rechenpunkt aufaddiert.

Zur Terminierung der Iterationen des erfindungsgemédfen Simu-

lationsverfahrens koénnen verschieden geartete Abbruchkrite-

rien eingesetzt werden. Eine weit verbreitete Methode, um ein
iteratives Verfahren zu beenden, ist die Vorgabe einer festen
Anzahl von durchzufiihrenden Iterationen. Die Verwendung einer
fest ﬁorgegebenen Anzahl von Iterationen als Abbruchkriterium
ist vorteilhaft, wenn entweder bereits ausreichende Erfahrung
mit tiblichen Verlauf der Simulation vorhanden ist, oder keine
Kriterien gefunden werden, die eine Konvergenz des Verfahrens

anzeigen.

Ansonsten ist es inhaltlich angemessener, wenn Abbruchkrite-
rien eingesetzt werden, die auf die Konvergenz des Verfahrens
Bezug nehmen. Solche Abbruchkriterien sind dadurch charak-
terisiert, dass sie das Verhalten einer charakteristischen
GrdRe des Verfahrens nach jeder Iteration daraufhin ilber-
wachen, ob die charakteristische GrtBle einen Schwellwert
tiber- oder unterschreitet, oder ob die Anderung der charakte-

ristischen GréRe minimal wird.

Die charakteristische Grobke kann fiir das erfindungsgemédlie
Verfahren vorteilhaft an der jeweils nach einer Iteration
erfolgenden Modifikation der Krafteintr&ge festgemacht
werden. Dadurch, dass viele Modifikationen vorgenommen werden
miissen, wenn sich von Iteration zu Iteration die Strdmung im
Bauraum stark verdndert, signalisiert ein abnehmender
Modifikationsumfang, dass sich die durch das Verfahren
berechneten Ergebnisse stabilisieren bzw., wenn keine
nennenswerten Veradnderungen der Krafteintrdge mehr erfolgen,

dass das Verfahren zu einem Ende gelangt ist. Dies wird
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tiberprift, indem der Modifikationsumfang fir eine bestimmte

Anzahl von Iterationen unter einem bestimmten Wert bleiben.

Der Umfang der Modifikation kann anhand verschiedener GréfRen
gemessen werden: Eine einfache und abstrakte MessgroBe ist
die Anzahl der nach einer Iteration modifizierten Rechen-
punkte. Wenn diese sich nicht mehr, oder nicht mehr stark
verandert, kann das Verfahren als beendet betrachtet werden.
Eine eher inhaltlich orientierte MessgroéBe flir den Umfang
einer Modifikation ist die‘Summe der Betrdge aller nach einer

Iteration durchgefihrten Kraftdanderungen.

Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der Konvergenz ist die
Beobachtung der Anderungen in den aus den Iterationen
resultierenden Geschwindigkeiten. Hierzu werden alle
Geschwindigkeitsanderungen ermittelt und betragsmidbig

addiert.

Sind die Iterationen zur Berechnung der Strémung im Bauraum
gestoppt, wird nach dem erfindungsgemdBen Verfahren eine
erste optimierte Geometrie des Stromungskanals dadurch
erhalten, dass aus der zuletzt berechneten Iteration ein
zusammenh&dngender Bereich zwischen Ein- und Auslé&dssen, der
keine Krafteintrdge aufweist, extrahiert wird. Bereiche im
Bauraum, die ohne Verbindung zu den Ein- und Auslédssen
stehen, aber auch ohne Krafteintrdge sind, - somit also
Inseln im Bauraum bilden, - koénnen bei der Ermittlung der
optimierten Kanal-Geometrie beispielsweise durch Verfahren

der Mustererkennung zur Konturextraktion eliminiert werden.

Die Geometrie dieses Bereichs kann weiter verbessert werden,
indem aus der errechneten Strdmung im Bauraum Stromlinien
ermittelt werden, und die Geometrie des Kanals auf die Volu-

menelemente beschrankt wird, die von Stromlinien, die direkt
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von den Ein- zu den Auslidssen fithren, geschnitten werden. Mit
“direkt” ist hierbei gemeint, dass die Stromlinien keine
Riickstrdmung aufweisen dirfen. Mit der Extraktion der opti-
mierten Kanalform anhand von Stromlinien, die von den Ein-
lissen zu den Auslissen fiihren, erfolgt vorteilhaft eine
automatische Beschrankung der Form auf einen zusammenhangen-
den Bereich zwischen Ein- und Ausléssen. Etwaige separate
Volumen im Bauraum, in denen keine Krafteintrdge verzeichnet
sind, und die ohne Verbindung zu den Ein— und Ausldssen sind,
werden auf diese Weiselohﬂe Weiteres eliminiert. Durch die
Verfolgung der Stromlinien, eriibrigen sich damit anderweitige
Verfahren zur Uberpriifung des Zusammenhangs der Gebiete ohne
Krafteintrag mit den Ein- und Auslé&ssen. Durch die Begrenzung
der Form auf Stromlinien werden weiterhin vorteilhaft
Randbereiche, in denen nur geringe Geschwindigkeit auftreten,

abgeschnitten.

Bei der soeben beschriebenen Beschrinkung der Kanal-Geometrie
durch vorwirtsgerichtete Stromlinien, kommt es — abhdngig von
der Form des Bauraums und der Lage der Ein- und Auslésse -
vor, dass die an den Einl&ssen von homogen verteilten Start-
punkten ausgehenden Stromlinien nicht ebenso homogen verteilt
die Auslisse erreichen. Da die Kanal-Form durch die von
Stromlinien durchschnittenen Volumenelemente definiert wird,
kann bei sehr ungleichmiRig im Auslass verteilten Strom-
linien-Endpunkten die Form der Auslasse verkleinert oder

zerkliiftet werden.

Ist die Form der Auslésse aber konstruktiv bedingt fest
vorgegeben, weil z.B. Anschlussstilicke angeflanscht werden
miissen, kann die Geometrie der Auslédsse vorteilhaft durch
Beriicksichtigung von riickwdrtsgerichteten Stromlinien erganzt
werden. Dabei werden in Umkehrung zur Berechnung der vor-

wirtsgerichteten Stromlinien homogen verteilte Stromlinien-
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Startpunkte in den Ausldssen angenommen. Dadurch werden die
zu den Auslédssen gehdrenden Volumenelemente zwangsweise von
Stromlinien geschnitten, sodass die Ausldsse bel eZiner Be-
stimmung der Kanal-Geometrie durch vorwdrts- und rtickwdrts-
gerichtete Stromlinien wieder in vollem Umfang in Erscheinung
treten. Auch von den riickwadrtsgerichteten Stromlinden werden
nur die direkt von den Aus- zu dén Einldssen fiihrermden Strom-
linien fiir die Formbestimmung in Betracht gezogen. Die Geo-
metrie des optimierten Kanals ist damit aus allen WVolumen-
elementen des Bauraums bestimmt, die von vor—- und riickwirts
berechneten und direkt zwischen den Ein- und Ausldssen ver-

laufenden Stromlinien, geschnitten werden.

Die Erfindung wird nun anhand von Zeichnungen weiter

erldutert.

In Fig.l ist ein Ablaufdiagram fiir eine bevorzugte

Ausfihrungsform des Verfahrens dargestellt:

Das erfindungsgemdfBe Verfahren setzt auf der Geomettrie eines
vorgegebenen Bauraums auf. Die geometrischen Abmessungen des
Bauraums und seiner Ein- und Auslidsse werden fiir di.e Ver-
arbeitung durch ein Programm fiir CFD-Berechnungen zmufberei-
tet. Fir die Simulationsrechnungen wird der Bauraum geeignet
diskretisiert, indem er vollstdndig in Volumenelemente
aufgeteilt wird, die jeweils durch einen Rechenpunkt repra-
sentiert werden. Fir die Diskretisierung von rdumli chen
Gebilden gibt es bekanntermaBen verschiedene Mdéglichkeiten.
Die Volumenelemente kdnnen aus regelm&Bigen Formen, wie
Tetraedern oder Hexaedern, oder auch aus unregelmdigen
Formen bestehen und auch untereinander gemischt sein, wobei
auch die Volumen der einzelnen Elemente unterschiedlich groR
sein koénnen. Die gewdhlte Auflésung ist dabei vom wunter-

suchten Problem abh&ngig, und fir den Fachmann kein Problem.
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Auch die Rechenpunkte koénnen im Bezug auf die einzelnen

Volumenelemente unterschiedlich festgelegt werden. So k&nnen
sie beispielsweise auf den Schwerpunkt, oder den Mittelpunkt
eines Volumenelements gelegt werden, oder auch auf eine Kante

oder auf einen Eékpunkt des Volumenelements.

Ausgehend von der Bauraumgeometrie und den darin definierten
Ein- und Ausl&ssen werden mit Hilfe eines strdmungsmechani-
schen Gleichungssystems, das eine schnelle Konvergenz
gewdhrleistet, eine Strémung und Stromlinien fir den Bauraum
ermittelt. Eine schnell konvergierende Berechnung filir eine
Strémungssimulation wird bei der bevorzugten Ausfithrungsform
dadurch erzwungen, dass das Vorhandensein einer sehr z&hen
Flissigkeit im Bauraum angenommen wird, bzw. der konvektive
Term des stromungsmechanischen Gleichungssystems bei der
Berechnung aufer Acht gelassen wird. Die Strémungen werden
vom Simulationsprogramm als Betrag und Richtung einer Ge-

schwindigkeit in den Rechenpunkten berechnet.

Kommen von den so ermittelten Stromlinien viele nicht von den
Ein- bis zu den Ausléssen, sondern enden an den Bauraumbe-
grenzungen, kann es angebracht sein, zus&tzlich die Strom-
linien von den Auslédssen zu den Einl&ssen zu ermitteln. Aus
der Gesamtheit der ermittelten Stromlinien wird flir jedes
Ein- und Auslasspaar das arithmetische Mittel der sie
verbindenden Stromlinien berechnet und die so gewonnene
“Mittel-Stromlinie” als Hauptstromlinie definiert.

Die Festlegung der Hauptstromlinien kann auch nach anderen
Kriterien erfolgen. Anstatt der Mittenstromlinien konnen
beispielsweise die jeweils kilirzesten Stromlinien von jedem
Einlass zu jedem Auslass gewdhlt werden. Die Festlegung muss
auch nicht unbedingt durch eine Strémungsberechnung erfolgen.
Die Hauptstromlinien kénnen bei einfach strukturierten

Baurdumen auch nach geometrischen Gesichtpunkten bestimmt



WO 2005/086040 PCT/EP2005/002064
18

werden, indem sie mittels manuell vorgegebene Stiitzstellen

approximiert werden.

Die Hauptstromlinien bilden die Grundlage fiir die anschlie-
Bend erfolgende Festlegung einer Vorzugsrichtung flir jeden
Rechenpunkt des diskretisierten Bauraums. Die Vorzugsrichtung
eines Rechenpunkts wird dabei folgendermaBen bestimmt: Vom
Rechenpunkt ausgehend wird das Lot auf die n&chstgelegene
Hauptstromlinie berechnet. Die Richtung des Rechenpunktes der
Hauptstromlinie auf den das Lot auftrifft, wird auf den zu
bestimmenden Rechenpunkt iibertragen. Die Vorzugsrichtung
eines jeden Rechenpunkts ist somit - allein abh&ngig vom

Verlauf der Hauptstromlinien ~ in eindeutiger Weise bestimmt.

Nach der Festlegung der Vorzugsrichtung beginnt das Verfahren
mit der iterativen Berechnung des eigentlichen strémungs-
mechanischen Gleichungssystems zur Bestimmung der Strdmung

im Bauraum. Im Gegensatz zu dem stroémungsmechanischen
Gleichungssystem, welches eingangs zur Bestimmung von
Hauptstromlinien berechnet wurde, werden fiir das eigentliche
strémungsmechanische Gleichungssystem nun die dem realen
Problem gemdBen Randbedingungen gesetzt. Soll der Kanal
beispielsweise ein Luftungskanal sein, so wird die Viskositét

von Luft eingesetzt.

Nach jeder Iteration des strdmungsmechanischen Gleichungs-
systems werden alle Rechenpunkte des Bauraums daraufhin
geprift, ob sie einer Rickstrdmung angehdren oder einer
Vorstrémung. Dazu wird itberpriift, ob die Richtung der
ermittelten Geschwindigkeit innerhalb oder auBerhalb eines
bestimmten Kegelwinkels um die Vorzugsrichtung herum liegt.
Als praktikabel haben sich Kegelwinkel zwischen 80 und 90
Grad erwiesen. Liegt die Richtung der im Rechenpunkt

bestimmten Geschwindigkeit innerhalb oder auf dem Kegel-
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winkel, wird der Rechenpunkt als Vorstrdmung klassifiziert.
Liegt die Richtung auBerhalb des Kegelwinkels, wird der

Rechenpunkt als Riickstromung definiert.

AnschlieRend werden erfindungsgemdB virtuelle Krafteintrdge
fiir den Bauraum, d.h. flir alle Rechenpunkte des Bauraums,
berechnet oder modifiziert, um anschlieRfend mit diesen
Krafteintridgen die n#dchste Iteration des strémungsmechani-

schen Gleichungssystems zu beeinflussen

Zu Beginn des Verfahrens sind die Krafteintrdge aller Rechen-
punkte gleich Null. Die Summe aller in einem Krafteintrag
addierten Gegenkridfte ist dabei auf einen maximal zuldssigen
Wert beschridnkt. Der Maximal-Wert flr Krafteintrdge kann

beispielsweise wie folgt sinnvoll bestimmt werden:

2
v
Maximale Kraft =]Ex;3,

wobeil

v die charakteristische Geschwindigkeit,

L = 3MV , die charakteristische L&nge,
MV das mittlere Volumen der Volumenelemente und
p die Stoff-Dichte

bedeuten.

Fiir alle Rechenpunkte, die als Riickstrémung klassifiziert
worden sind, wird eine der Strémung im Rechenpunkt genau
entgegengesetzte Kraft berechnet und zu dem zum Rechenpunkt
zugeordneten Krafteintrag addiert. Der Betrag der Gegenkraft
wird dabei gleich dem Betrag des Impulses gesetzt, der aus
dem Produkt der Geschwindigkeit im Rechenpunkt mit der Stoff-
Dichte entsteht. Die Krafteintrige kann man sich als

“‘numerischen Sand” vorstellen, durch den in der Simulation
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auf virtuelle Weise versucht wird, unerwilinschte Strdmungen zu
hindern. Das Auftreten und Verschwinden von “elektronischem
Sand” im Verlauf einer Strémungsberechnung ist in den Fig.

2a, 3a, 4a und 5a dargestellt.

Fiir alle Rechenpunkte, die als Vorstrémung klassifiziert
worden sind, wird iberpriift, ob der Krafteintrag gréBer Null
ist, und wenn ja, eine Kraft, die ein Bruchteil der maximal
zuldssigen Kraft ist - beispielsweise 5% -, subtrahiert, bzw.
entgegengesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit im Rechen-
punkt vektoriell addiert. Kehrt sich die Richtung des Kraft-
eintrags nach der Subtraktion im Wesentlichen um, wird der

Krafteintrag zu Null gesetzt.

Die Iterationen werden beendet, wenn eine feste Anzahl von
Iterationen zur Strémungsberechnung durchgefiihrt wurde. Die
Anzahl der zu durchlaufenden Iterationen ist problemabhdngig
festzulegen, was fiir den Fachmann auf strémungsmechanischem

Gebiet aber kein Problem darstellt.

Eine andere Moglichkeit, das Ende der Iterationen festzu-
legen, besteht beispielsweise darin, nach jeder Iteration die
Anzahl der modifizierten Krafteintrige zu ermitteln und diese
mit der Anzahl der eine Iteration zuvor modifizierten Kraft-
eintrige zu vergleichen. Bleibt die Anzahl der modifizierten
Krafteintrige fiir eine Reihe von Iterationen unter einem
bestimmten Wert, kann angenommen werden, dass das Verfahren
zu einem Ende gekommen ist, und die Iterationen kdnnen
beendet werden. Auch die Setzung dieser Werte ist jeweils
problemabhéngig vorzunehmen; dies ist dem Fachmann jedoch

gel&dufig.

Aus der fir den Bauraum berechneten Strémung resultiert eine

erste optimierte Geometrie fiir den Strémungskanal, definiert
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durch ein Volumen zwischen den Ein- und Ausl&dssen in welchem
die Rechenpunkte keine Krafteintr&dge aufweisen. Diese Geome-
trie wird optimiert, indem aus der flir den Bauraum berech-
neten Strdmung Stromlinien von den Ein- zu den Auslé&ssen
berechnet werden, und die Geometrie des Bauraums anhand der
Volumenelemente die von diesen Stromlinien geschnitten

werden, definiert wird.

Soll die Geometrie der Auslédsse nicht von ihrer vordefi-
nierten Form abweichen, ist es zweckm&Rig, eine riickwdrts-
gerichtete Stromlinienberechnung, von den Ausl&dssen zu den
Einl&dssen, vorzunehmen, und die zuvor definierte Geometrie
mit den Volumenelementen zu erweitern, die von den rickwdrts-

gerichteten, durchgédngigen Stromlinien geschnitten werden.

Die optimierten Kanal-Geometrien, die zundchst in relativ
kantiger Form vorliegen, da sie aus diskreten Volumenelemen-
ten zusammengesetzt sind, koénnen flir die Weiterverarbeitung
durch verschiedene Verfahren gegldttet werden. Eine Modglich-
keit zur Generierung einer glatten Oberfl&dche besteht darin,
die Stromlinien, welche die Form definieren, in Punktwolken
umzuwandeln, und die aulen liegenden Punkte zu einer Hull-
fliache zu verbinden. Eine andere Mdglichkeit ist es, Uber die
aufen liegenden Punkte der extrahierten Volumenelemente eine

glatte Oberflache zu interpolieren.

Die Figuren 2a und 2b bis 5Sa und 5b zeigen die Verdnderungen
in den Strémungen 5 und Krafteintrdgen 4 im Verlauf einer
Simulationsrechnung an einem Schnitt durch einen Bauraum 3
mit einem Einlass 1 und einem Auslass 2. Die geschwdrzten
Bereiche 6 sind die Bereiche ohne Krafteintrag, also Bereiche
mit unmanipulierter Vorstrdmung. Die weiBen Bereiche 4 im

Bauraum 3 entsprechen Bereichen in denen Krafte aufgebracht
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werden, um Riickstrémungen umzukehren; sie zeigen sozusagen

die Anlagerung von “numerischem Sand” an.

Alle einmal festgelegten Bezugszeichen gelten in gleicher

Weise auch fiir die nachfolgenden Figuren.

Fig.2a Krafteintridge 4 im Bauraum 3 am Beginn einer
Simulationsrechnung

Fig.2b Strémungen 5 im Bauraum 3 am Beginn einer
Simulationsrechnung

Fig.3a Krafteintrdge 4 im Bauraum 3 nach einem Drittel der
Simulationsrechnung

Fig 3b Strémungen 5 im Bauraum 3 nach einem Drittel der
Simulationsrechnung

Fig.4a Krafteintridge 4 im Bauraum 3 nach zwei Dritteln der
Simulationsrechnung

Fig.4b Strémungen 5 im Bauraum 3 nach zwei Dritteln der
Simulationsrechnung

Fig.ba Krafteintrdge 4 im Bauraum 3 am Ende der
Simulationsrechnung

Fig.5b Strémungen 5 im Bauraum 3 am Ende der

Simulationsrechnung

Fig.6a zeigt die aus dem Ergebnis der Strémungssimulation
berechneten vorwidrtsgerichteten Stromlinien 8. Fig.6b zeigt
die aus dem Ergebnis der Strémungssimulation berechneten
riickwdrtsgerichteten Stromlinien 9. In beiden Figuren ist
auch die verfahrensgemdl extrahierte Kanal-Geometrie 7

eingezeichnet.

Die Figuren 7 und 8 zeigen Vergleiche von Kanal-Geometrien
fiir verschiedene Bauridume 3, einmal nach herkoémmlichen
Methoden entworfen und einmal nach dem erfindungsgemé&flen

Verfahren berechnet.
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Die in Fig.7 gezeigte, mit dem erfindungsgemédfben Verfahren
optimierte Kanal-Geometrie 7 weist einen um 60% geringeren
Druckverlust gegeniiber dem ebenfalls in Fig.7 dargestellten

herkémmlich entworfenen Kanal 10 auf.

Fig. 8a zeigt einen mit herkdmmlichen Methoden entworfenen
Mitteldiisenkanal. Fig.8b zeigt einen mit dem erfindungs-
gemédlen Verfahren fﬁr'den gleichen Bauraum entworfenen
Mitteldiisenkanal. Dabéi wird mit der in Fig.8b dargestellten
optimierten Kanalgeometrie gegeniiber der in Fig.8a gezeigten

Geometrie eine Druckverlustreduktion von 50% erreicht.

Figur 9 zeigt eine Skizze eines 3-dimensionalen Bauraums 3
und darin die mit dem Verfahrenen gefundene Kanal-Geometrie 7

fiir einen Kanal mit einem Einlass 1 und drei Ausldssen 2.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung einer hinsichtlich
Stromungsverlusten optimierten Geometrie eines
Strémungskanals, der Ein- und Ausléasse aufweist und durch
einen vorgegebenen Bauraum fihrt, wobei die Strémung fir
den Bauraum iterativ aus einem strdmungsmechanischen
Gleichungssystem und virtuellen, auf den Bauraum
bezogenen Krafteintrdgen errechnet wird,
wobeil nach jeder Iteration
- Vor- und Riickstrémungen ermittelt werden,

— eine Modifikation der Krafteintrdge erfolgt,
indem
— Ruckstromungen mit Gegenkrédften beaufschlagt

werden und
- in Vorstromungen etwaig vorhandene Krafteintrége
reduziert werden,

- wonach die nidchste Iteration unter Berilicksichtigung
der modifizierten Krafteintrédge berechnet wird, wenn
nicht ein Abbruchkriterium fiir die Iterationen erreicht
ist,

und aus der zuletzt berechneten Iteration ein

zusammenhdngender Bereich zwischen Ein- und Auslé&ssen,

der keine Krafteintrdge aufweist, als optimierte

Geometrie extrahiert wird.

2. Verfahren gem&f Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der vorgegebene Bauraum diskretisiert wird, indem er
vollstdndig in Volumenelemente aufgeteilt wird, welche

durch Rechenpunkte reprdsentiert werden, und Strdmungen
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als Richtung und Betrag einer Geschwindigkeit fiir jeden

Rechenpunkt berechnet werden.

3. Verfahren gemd&B Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet,
dass eine Strémung als Riickstromung klassifiziert wird,
wenn ihre Richtung von einer Vorzugsrichtung um mehr als

einen definierten Winkel abweicht.

4. Verfahren gemdBl Anspruch 3, dadurch gékennzeichnet,
dass die Vorzugsrichtung fiir jeden Rechenpunkt bestimmt
wird, indem auf ihn die Richtung eines in kiirzester
Entfernung liegenden Rechenpunktes einer in kiirzester
Entfernung liegenden, festgelegten Hauptstromlinie

vererbt wird.

5. Verfahren gemdB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptstromlinien als Linien festgelegt werden,
die beginnend von den Einldssen zu den Auslédssen
verlaufen, wobei von Jjedem Einlass eine Hauptstromlinie

zu jedem Auslass gefihrt wird.

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptstromlinien anhand von frei gew&hlten

Stiitzstellen im Bauraum interpoliert werden.

7. Verfahren gemdB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptstromlinien als arithmetisches Mittel einer
Menge von Stromlinien ermittelt werden, die aus der mit
einer gesonderten und schnell konvergierenden
Stromungsberechnung bestimmten Strémung resultieren und
von den Einldssen zu den Auslé&dssen - und/oder umgekehrt -

fihren.
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Verfahren gemdf einem der Anspriiche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, '

dass die Gegenkrifte, mit denen Riickstrémungen beauf-
schlagt werden, fiir alle als Riickstrémung klassifizierten
Rechenpunkte aus einer der Geschwindigkeit im Rechenpunkt
entgegengesetzten Kraft mit dem Betrag des aus einer
Stoff-Dichte und der Geschwindigkeit im Rechenpunkt
resul-tierenden Impulses bestimmt werden und zu einem
etwaigen, aus vorausgegangenen Iterationen fur den
jeweiligen Rechenpunkt vofhandenen.Krafteintrag addiert
werden, bis eine obere Schranke fiir den Betrag des

Krafteintrags erreicht ist.

Verfahren gemdf Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Vorstrémungen etwaig vorhandene Krafteintrage
reduziert werden, indem fiir alle als Vorstrdmung klassi-
fizierten Rechenpunkte, die eiﬁen Krafteintrag aufweisen,
eine der Geschwindigkeit im Rechenpunkt entgegengesetzte
Kraft mit dem Betrag des aus einer Stoff-Dichte und der
Geschwindigkeit im Rechenpunkt resultierenden Impulses
bestimmt wird und vom Krafteintrag subtrahiert wird, bis
eine untere Schranke fiir den Betrag des Krafteintrags
erreicht ist, bei deren Erreichen der Betrag des

Krafteintrags zu Null gesetzt wird.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Abbruchkriterium tberpriift wird, ob eine fest

vorgegebene Anzahl von Iterationen durchgefihrt wurde.

Verfahren gemdBl einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Abbruchkriterium tberpriift wird, ob fir eine
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bestimmte Anzahl von Iterationen eine Mabzahl fir die
jeweils nach einer Iteration erfolgende Modifikation der

Krafteintrdge unterschritten wird.

12: Verfahren gemd&l Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass als MaBzahl die Anzahl der nach einer Iteration

modifizierten Rechenpunkte dient.

13. Verfahren gemdal Anspruch 11,
daduxch gekehnzeichnet,
dass die MaBzahl die Summe aller nach einer Iteration in

den Krafteintrdgen verdnderten Kraftbetrdge ist.

14. Verfahren gemdRl Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mafzahl die Summe aller nach einer Iteration

veranderten Geschwindigkeitsbetrdge ist.

15. Verfahren gemdB einem der Anspriiche 2 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die optimierte Geometrie weiter verbessert wird,
indem aus der errechneten Stromung Stromlinien ermittelt
werden, und die Geometrie durch die Volumenelemente des
Bauraums begrenzt wird, die von den zwischen den Ein- und
Auslédssen durchgdngigen Stromlinien, die keine

Rickstrémungen aufweisen, geschnitten werden.

16. Verfahren gemadB Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass zus&dtzlich die Stromlinien von den Ausl&dssen zu den
Einlédssen ermittelt werden, und die Geometrie um die
Volumenelemente des Bauraums erweitert wird, die von den -

zwischen den Aus- und Einl&dssen durchgingigen
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Stromlinien, die keine auf diese Richtung bezogenen

Riickstrémungen aufweisen, geschnitten werden.

Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kann und
Softwareabschnitte umfasst, mit denen ein Verfahren nach
einem der Ansprliche 1 bis 16 ausfl@hrbar ist, wenn das

Produkt auf einem Computer lauft.

Computerprogramm-Produkt, das auf einem von einem
Computer lesbaren Medium gespeichert ist, und das von
einem Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den
Computer veranlassen, ein Verfahren nach einem der

Ansprliche 1 bis 16 auszuflhren.
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