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Mechanische Analyse

WIE AUS FUNF MYTHEN ZEHN WURDEN
EINLEITUNG

Vor zirka funf Jahren sahen wir uns veranlasst, unser Whitepaper ,Die fiinf Mythen der numerischen
Stromungssimulation” zu schreiben [1]. Seitdem erhielten wir umfangreiches Feedback zu unseren Ansichten.
Unser Bemiihen, mit diesen Mythen aufzuraumen, stiell weitgehend auf gro3e Resonanz. Durch das Feedback
und die Gesprache zu diesem Thema wurde uns klar, dass die Situation komplexer ist als wir anfanglich
dachten. Nachdem wir die Situation eine Zeitlang von allen Seiten betrachtet hatten, hielten wir es fir
erforderlich, einen Nachtrag zu ,Die funf Mythen...” zu verfassen. Darin geben wir eine kurze
Zusammenfassung der urspriinglichen Mythen, stellen vier neue, verwandte Mythen vor und fligen einen
komplett neuen Mythos hinzu.

ZUSAMMENFASSUNG ,DIE FUNF MYTHEN DER NUMERISCHEN STROMUNGSSIMULATION”

Seit wir ,Die finf Mythen...” geschrieben haben, hat sich einiges auf dem Markt der numerischen
Stromungssimulation (Computational Fluid Dynamics = CFD) getan. Bevor wir also diese Mythen
zusammenfassen, mochten wir das Thema dieses Whitepaper eingrenzen. Unsere Ausfiihrungen beziehen sich
speziell auf den grof3ten Bereich des CFD-Markts: Universelle CFD-Software, die Losungen fuir Navier-Stokes-
Gleichungen liefert. So genannte netzlose Ansatze, bei denen Lattice-Boltzmann-Methoden zum Einsatz
kommen, sowie anwendungsspezifische CFD-Software wie beispielsweise Tools fir Spritzgief3-,
Elektronikkihlungs- oder Rechenzentrumssimulationen, deren speziell angepasste Funktionalitdt Kunden ein
anderes Nutzenversprechen liefert, werden von uns ausdriicklich in diesem Dokument nicht behandelt. Hier
also die Zusammenfassung:
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MYTHOS 1: DER EINSATZ VON CFD IM KONSTRUKTIONSPROZESS IST ZU SCHWIERIG

Der Ursprung dieses Mythos liegt in der Vergangenheit. Ahnlich wie bei den FEA-Codes vor etlichen Jahren
war die Arbeit mit den CFD-Codes der 1980er und 1990er Jahre relativ kompliziert. ZweckmaRBige Vernetzung,
Auswahl der numerischen Loser, Turbulenzmodellierung, Erzielung und Beurteilung der Lésungskonvergenz,

Gewahrleistung der Ergebnisgenauigkeit und die richtige Interpretation der Ergebnisse war damals
ausschlieBlich Spezialisten vorbehalten. Heutzutage bendétigen Konstruktionsingenieure weit weniger
Fahigkeiten, um die CFD-Software zu bedienen. Sie missen lediglich mit dem CAD-System und den
physikalischen Eigenschaften des Produkts vertraut sein — also alles Féhigkeiten, die der GroRteil der
Konstruktions- und Entwicklungsingenieure bereits besitzt.
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Abbildung 1: CAD-integriertes CFD-Paket FIOEFD fiir Siemens NX.

Dies hat einen einfachen Grund: Automatisierung und Benutzerfreundlichkeit der Tools sind inzwischen sehr
weit fortgeschritten [2]. Allerdings wird die Bedeutung der Benutzerfreundlichkeit gro3tenteils
missverstanden. Und darin haben wir einen neuen Mythos entdeckt: Mythos 6 — Die Benutzerfreundlichkeit ist
keine Voraussetzung fiir einen zuverlassigen und reproduzierbaren Workflow.
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MYTHOS 2: DER EINSATZ VON CFD IM KONSTRUKTIONSPROZESS DAUERT ZU LANGE

Der grofte Zeitfaktor bei CFD-Simulationen war bisher der Prozess der Vernetzung, da eine erhebliche Anzahl
manueller Eingriffe erforderlich war, um eine akzeptable Netzqualitat zu erreichen. Dazu mussten Liicken und
Uberlappungen entfernt, Verzerrungen, Seitenverhéltnisse und Verzug von Zellen korrigiert und das Volumen
einzelner Zellen (GréBenverhaltnis einer Zelle zu benachbarten Zellen, kleinste ZellgréBe und Netzverteilung)
angepasst werden. Da sich die Geometrie wahrend des Entwicklungsprozesses laufend andert, musste dieser
halbmanuelle Prozess fiir jede Konstruktionsiteration erneut ausgefiihrt werden. Alle diese Arbeitsschritte
lassen sich inzwischen vollstandig automatisieren. Native 3D-CAD-Daten werden direkt fur
Strdomungssimulationen Gibernommen, ohne dass Konvertierungen oder Kopien erforderlich sind. Neue
Komponenten und Features, die das Ergebnis von Konstruktionsanderungen sind, lassen sich innerhalb
weniger Minuten vernetzen. Der fur die Analyse bendtigte Zeitaufwand wird auf diese Weise erheblich
reduziert.

Abbildung 2: Effiziente thermische Simulation eines Elektronikgehduses.

Die Akzeptanz dieses Verfahrens hat jedoch einen weiteren Mythos hervorgebracht: Mythos 7 - Der Einsatz
von CFD im Konstruktionsprozess geht stets mit Abstrichen bei der Ergebnisgenauigkeit einher.

MYTHQOS 3: CFD IST ZU TEUER, UM VON KONSTRUKTEUREN EINGESETZT ZU WERDEN

In unserem urspriinglichen Whitepaper stellten wir noch fest, dass die Kosten fiir traditionelle CFD-Software
zirka 25.000 USD pro Jahr an Lizenzgebiihren betrugen. Die neueste Generation der CFD-Software, die fiir den
allgemeinen Einsatz wahrend des Entwicklungsprozesses vorgesehen ist, kostet zirka 25.000 USD fiir eine
unbefristete Lizenz. Als einzige laufenden Kosten fallt eine Wartungsgebiihr in der GréBenordnung von 18%
(4.500 USD) pro Jahr an. Eine weitere Reduzierung der Gesamtbetriebskosten resultiert zudem daraus, dass
sich ein Ingenieur mit nur minimalem Schulungsaufwand in die CFD-Software einarbeiten kann.1 Neue
Technologien, wie z. B. die Immersed-Boundary-Methode fiir die Simulation von Reibung und
Warmeibertragung zwischen Fluid und Festkorperoberflache, senken die Anzahl der flir genaue Ergebnisse
bendtigten Netzzellen um ein Vielfaches. Dies wiederum ermdoglicht ein produktives Arbeiten auf PCs und
Laptops mit Mehrkern- Prozessoren, was die Kosten weiter reduziert.

" Dies bezieht sich auf Schulungen zur Bedienung des Tools. Vorausgesetzt werden Kenntnisse der Fluidstrémung und Wérmeiibertragung fiir die
entsprechende Anwendung, jedoch keine detaillierten Kenntnisse auf dem Gebiet der numerischen Strmungssimulation.
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Abbildung 3: Kosteneffiziente CFD - Simulation eines Turboladers fiir Fahrzeuge.

Dieser Mythos erwies sich als relativ unstrittig, allerdings steht er mit einem dritten neuen Mythos in
Zusammenhang: Mythos 8 - Fir die Erzielung genauer Ergebnisse der CFD-Simulation werden Spezialisten
bendtigt.

MYTHOS 4: DAS CAD -MODELL K ANN NICHT DIREK T FUR DIE CFD -ANALYSE VERWENDET WERDEN

In der Vergangenheit musste das CAD-Modell zundchst in ein anderes Programm kopiert oder konvertiert und
anschlieBend erheblich modifiziert werden, um das CFD-Modell zu erzeugen. Daher sahen es viele
Konstruktionsingenieure fir zuverldssiger und weniger aufwendig an, die Geometrie innerhalb des CFD-
Programms von Grund auf neu zu erstellen, und dies, obwohl sie dafiir sehr viel Zeit investieren mussten und
auf diese Weise eine zusatzliche erhebliche Fehlerquelle entstand.

Abbildung 4: Direkte Nutzung von nativer CAD-Geometrie fiir CFD-Simulationen.
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Heutzutage kénnen 3D-CAD-Daten direkt fiir Strémungssimulationen verwendet werden, ohne dass
Konvertierungen oder Kopien erforderlich sind. Auch missen keine Phantom-,Objekte” im Feature-Baum
erstellt werden, um die Strémungsrdume abzubilden. Der Mythos, dass CAD-Geometrie nicht direkt fur die
Analyse verwendet werden kann, hat sich bis heute - in etwas abgewandelter Form - gehalten. Dies
bescherte uns unseren vierten neuen Mythos: Mythos 9 - Fertigungsorientierte CAD-Modelle sind zu
komplex, um zur Analyse herangezogen zu werden.

MYTHOS 5: FUR DIE MEISTEN PRODUKTE IST KEINE CFD-ANALYSE ERFORDERLICH

Dieser Mythos gehdrt unserer Einschdtzung nach weitgehend der Vergangenheit an. CFD wird heutzutage
eingesetzt, um die Qualitat von Produkten aus den unterschiedlichsten Bereichen zu optimieren, wie z. B.
Swimmingpools, Toiletten, Handetrockner, Rasensprenger, Gaszdhler, Druckmaschinen, Festplatten und
Olfilter, um nur einige Anwendungen zu nennen. Obwohl diese Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, hat
die Demokratisierung von CFD fiir den Einsatz in der Produktentwicklung dazu gefiihrt, dass CFD inzwischen
Einzug in Universitatsseminare und amerikanische High-School-Programme gehalten hat [3, 4].

Abbildung 5: CFD-Simulation einer
Skeletonschlittenfahrt zur Optimierung der
Schlittenkonstruktion (Bromley Technologies).

An dieser Stelle méchten wir die neuen - oder zumindest neu identifizierten — Mythen der CFD vorstellen, auf
die wir gestof3en sind.

FUNF NEUE MYTHEN DER NUMERISCHEN STROMUNGSSIMULATION
MYTHOS 6: BENUTZERFREUNDLICHKEIT IST KEINE VORAUSSETZUNG FUR EINEN ZUVERLASSIGEN UND
REPRODUZIERBAREN WORKFLOW

Vielleicht war es ein Versaumnis, dass wir das letzte Mal nicht auf diesen Mythos eingegangen sind. Doch die
Hartnackigkeit, mit der sich dieser Mythos lber einen so langen Zeitraum gehalten hat, brachte ein wenig
Klarheit. In der Tat scheint es eine Denkrichtung zu geben, die besagt, dass die Verwendung von CFD
schwierig sein sollte (vielleicht, um den einen oder anderen Anwender zu beruhigen).

Ein hohes Maf3 an Benutzerfreundlichkeit reduziert die geistige Anstrengung bei der Bedienung des Tools.
Dies wiederum fiihrt zu weniger Fehlern, reibungsloseren Workflows, hoherer Effizienz, starkerer Motivation,
mehr Engagement und letztlich zu zufriedeneren Konstrukteuren und Ingenieuren. Die Benutzerfreundlichkeit
beeintrachtigt Spezialisten nicht bei ihrer Arbeit, sondern unterstiitzt sowohl Spezialisten als auch weniger
spezialisierte Anwender. Dadurch hangen Qualitdt und Zuverlassigkeit weniger von der Leistung einzelner
Nutzer ab.
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Benutzerfreundlichkeit ist eine Voraussetzung fiir zuverlassige, reproduzierbare CFD-Ergebnisse in hoher
Quialitat, da Fehler aus einer Vielzahl von Quellen stammen und sehr leicht passieren kdnnen. Fehler sind
nahezu unvermeidlich, wenn Ingenieure Hunderte - wenn nicht Tausende - von separaten Arbeitsvorgdngen
ausfiihren mussen, um ein CFD-Modell aus ersten Entwiirfen zu generieren. Dies beginnt mit dem Importieren
der exportierten CAD-Geometrie, bei der zahlreiche Entscheidungen dariiber getroffen werden missen, wie
sich die Geometrie wahrend des Importvorgangs korrigieren und/oder vereinfachen lasst. Indem mehrere
Arbeitsvorgange zu wenigen Vorgangen auf héherer Ebene zusammengefasst werden, steht dem Anwender
eine wesentlich geringere Anzahl von variablen Auswahlmaoglichkeiten zur Verfligung. Dies vereinfacht
sowohl die Definition als auch die Umsetzung von Best-Practice-Richtlinien.
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Abbildung 6: Benutzerfreundlichkeit von CAD-integrierter CFD-Software:
In CATIA V5 angezeigte Liniendiagramme.

Wenn die Benutzerfreundlichkeit in den Vordergrund geriickt wird, reduziert sich die Anzahl der moglichen
Pfade durch die Software. Dadurch lassen sich neue Funktionen leichter testen und es kann einfacher
festgestellt werden, wie sie mit bereits vorhandener Funktionalitdt zusammenarbeiten. Betrachtet man das
Ganze aus Sicht der Softwareentwicklung, so bedeutet eine gréere Anzahl mdglicher Kombinationen von in
der Software auswahlbaren Einstellungen fur den Anbieter, dass es fir ihn schwieriger, zeitaufwendiger und
auch kostspieliger ist, die Software zu testen. Natirlich werden diese Kosten an die Kunden weitergegeben.
Wenn neue Funktionen hinzukommen, nimmt die Anzahl der Kombinationsmaoglichkeiten explosionsartig zu.
Damit wird es duBerst schwierig oder nahezu unmdéglich, eine vollstandige Testabdeckung des Codes zu
erreichen. Das bedeutet, dass Upgrades auf neue Versionen fiir Kunden gewisse Risiken bergen, da sie
langwierige Abnahmetests durchfiihren missen, bevor sie ihr System auf eine neue Version umstellen. Dies
wiederum hat zur Folge, dass sich die Gesamtbetriebskosten weiter erh6hen. Die in Mythos 3 beschriebenen
Kosten sind daher in Wirklichkeit nur die Spitze des Eisbergs.
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MYTHQOS 7: DER EINSATZ VON CFD IM KONSTRUKTIONSPROZESS GEHT STETS MIT ABSTRICHEN BEI DER
ERGEBNISGENAUIGKEIT EINHER

Dies erscheint logisch, folgt man der Uberlegung, dass sich Genauigkeit und Schnelligkeit gegenseitig
ausschlieBen. Dieser Mythos geht aus Mythos 2 hervor, da angenommen wurde, dass es fiir die ,richtige
Losung” zu lange dauert, um mit den Konstruktionsanderungen Schritt zu halten. Fir ein besseres Verstandnis
dieses Mythos mussen wir kurz auf die technologische Entwicklung von CFD eingehen.

Bei konventionellen CFD-Programmen wird versucht, alle Berechnungen auf dem Volumennetz
durchzufiihren. Doch dies war nicht immer so: Die begrenzte Rechenleistung, die noch vor etlichen Jahren zur
Verfligung stand, bedeutete, dass Wandfunktionen die einzige Moglichkeit waren, um den Einfluss der
Grenzschicht zwischen der Festkorperoberflache und der Kernstromung abzubilden. Diese Wandfunktionen
wurden urspriinglich nur in den wandnahen Zellen angewendet. Die Aufldsung der Grenzschicht mithilfe der
Vernetzung war unerschwinglich teuer. AuBerdem lag die Ergebnisqualitdt, die auf einem anpassbaren Netz
fiir alle auBBer den einfachsten Situationen erzielt werden konnte, weit hinter der Qualitat zuriick, die sich
mithilfe empirischer Wandfunktionen erreichen lief3, da diese weiter verfeinert werden konnten, um die
Oberflachenrauigkeit einzubeziehen [5].

Dank der Fortschritte bei der Rechenleistung konnten auch die Volumennetze immer weiter verfeinert
werden, um die Ergebnisqualitdt zu verbessern. Mit dem Aufkommen einer strukturierten, kérperangepaliten
Vernetzung in den 1980ern wurde es mdglich, den urspriinglichen kartesischen Ansatz fir CFD mithilfe der
umlaufenden Vernetzung direkt auf 2D-Tragfldchen anzuwenden.

Diese Netze waren stark orthogonal.2 Als dieser Ansatz mithilfe unstrukturierter Netze in 3D auf
unregelmafig geformte Objekte libertragen wurde, bedeutete die Nichtorthogonalitat des Netzes, dass die
Ermittlung flachenbasierter Flisse, die fir die Losung der Massen-, Warme- und Impulsbilanz fiir jede Zelle
bendtigt wurden, bei Weitem komplexer und auch kritischer war. Zudem wurden dazu erhebliche
mathematische Ndherungen benétigt [6].

Geringfligige Abweichungen zwischen der physikalischen Realitdt und dem Simulationsergebnis fir eine
Netzzelle wurden durch Konvektion und Diffusion auf die benachbarten Zellen als naturlicher Bestandteil der
Losung Ubertragen. Die Akkumulation innerhalb des gesamten Netzes wirkte sich nachteilig auf die
Lésungsgenauigkeit aus. Aulerdem war es sehr viel schwieriger, Lésungskonvergenz zu erzielen. Diese
Schwankung bei der Netzqualitat fihrte dazu, dass die physikalischen Einflisse geringfligiger geometrischer
Abweichungen verdeckt wurden. Unter diesem Problem leidet konventionelles, auf kérperangepalten
Netzen basierendes CFD bis heute.

Die Branche hat sich dieser Herausforderung gestellt und zahlreiche Losungen entwickelt: Dank
Verbesserungen bei der Rechenleistung kdnnen immer feinere Netze generiert werden. Durch diese
Verfeinerung ist es méglich, dass Abweichungen bei GréBe und Form von einer Netzzelle zur benachbarten
Zelle reduziert werden kénnen. Die Orthogonalitat wird auf diese Weise verbessert. Weiterhin wird intensiv
daran gearbeitet, die Entwicklung von automatisierten3 Netzgeneratoren voranzutreiben, die Kombinationen
aus Hexaedern, Tetraedern und Prismen ermdglichen. In jlingster Zeit wurden vielflachige Zellformen, die
bessere orthogonale Eigenschaften fir jede beliebige Stromungsrichtung aufweisen4 , entwickelt, z. B. durch
die Zusammenfassung von Tetraedern. Zudem wurden komplexere numerische Verfahren zur verbesserten
Abschatzung der Kopplung des Flusses tGber Zellflachen und des Drucks entwickelt.

2 Das bedeutet, dass eine Linie, die die Zellmittelpunkte verbindet, senkrecht zur Zellfldche verlduft. Die Berechnung von Fliissen durch
Zellfldchen fiir Masse und Impuls sind daher lediglich das Skalarprodukt des Bereichs, der Geschwindigkeit und der Fluiddichte stromaufwdirts.
? Das bedeutet lediglich, dass das Netz mithilfe eines Algorithmus erzeugt wird, nicht jedoch dass dieser Vorgang vollstdndig automatisiert ist.
* Wichtig fiir eine Large Eddy Simulation (LES), bei der Wirbel dazu fiihren, dass die lokale Strémungsrichtung im Laufe der Zeit fluktuiert.
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Abbildung 7: Validierung einer Zyklonabscheider-Simulation fiir die
Ermittlung von Druckabfall und Abscheidegrad.

Mit Ausnahme von Fallen, in denen es auf hochste Prazision ankommt, kann in allen anderen Féllen eine hohe
Genauigkeit mithilfe konventioneller Turbulenzmodelle mit einer Immersed-Boundary-Methode fiir
Wandreibung und Warmeubertragung erzielt werden [7]. Dieser Ansatz ist zirka 100 Mal kostenglinstiger als
konventionelle kdrperbasierte CFD-Methoden, die auf RANS-Gleichungen basieren, liefert jedoch dieselbe —
oder sogar eine hdhere - Ergebnisgenauigkeit [8]. Damit lsst sich vielleicht auch erklaren, warum
Immersed-Boundary- Software, die auf dem kartesischen Koordinatensystem basiert, in den letzten Jahren
immer beliebter wurde und eine Reihe neuer Marktteilnehmer hervorgebracht hat [9]. Die Einbettung dieser
Technologie in CAD- Systeme steigert den Nutzen fiir Ingenieure und hat dank der vollstandigen Integration
des CAD-Systems in das PLM-System den zusatzlichen Vorteil, dass die Datenverwaltung erheblich vereinfacht
wird. CAD-integriert => PLM-integriert.

Wie bereits erwdhnt, kann es bei Verwendung traditioneller CFD-Tools sehr lange dauern und eine Vielzahl
manueller Tatigkeiten erfordern, um das Netz so zu erstellen und zu optimieren, dass man eine fiir brauchbare
und genaue Simulationsergebnisse ausreichend hohe Netzqualitdt und -dichte erhalt

Im Gegensatz dazu verfiigt die neue Generation der CFD-Software iber Kerntechnologien, mit denen
hochqualitative Ergebnisse in kiirzester Zeit erzielt werden kdnnen. Innerhalb weniger Minuten lasst sich ein
kartesisches Octree-Netz erstellen, das sich automatisch an Festkorper-Festkdrper- und Festkorper-Fluid-
Grenzen verfeinert. Dabei ist es nicht mehr erforderlich, separate Oberflachen- und Volumennetze zu
generieren. Konstruktionsingenieure kdnnen die Netzdichte mit einem einzigen Schieberegler kontrollieren,
was die Handhabung enorm vereinfacht.
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Aufgrund der Tatsache, dass das Netz auf dem kartesischen System basiert, besitzt es die hochstmdgliche
numerische Netzqualitat, da die Zellen in kartesischen Netzen perfekt orthogonal sind [6, 10]. Folglich ist es
auch nicht moglich, die geometrische Netzqualitdt durch manuelle Eingriffe zu verbessern. Diese einzigartige
Benutzerfreundlichkeit fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit, da die Qualitat der
CFD-Simulation nicht mehr durch enge Zeitvorgaben fir ein Projekt eingeschrankt werden muss. In einem
industriellen Umfeld haben Ingenieure, die mit konventioneller CFD arbeiten, keine Zeit fir die Verfeinerung
von y+-Werten im gesamten Modell, selbst wenn die Geometrie relativ einfach ist. Je komplexer die
Geometrie ist, umso grof3ere Vorteile werden mit der kartesischen Octree-Vernetzung erzielt. Kartesische
Octree-Netze eignen sich hervorragend fiir die adaptive Netzverfeinerung, bei der sich das Netz selbststandig
bei fortschreitender Lésung verfeinert, um sicherzustellen, dass Gradienten angemessen erfasst werden,
beispielsweise bei der Simulation von DruckstoBen.
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MYTHOS 8: FUR DIE ERZIELUNG GENAUER CFD -SIMULATIONSERGEBNISSE WERDEN SPEZIALISTEN BENOTIGT

Dieser Mythos gilt weiterhin teilweise fiir konventionelle CFD und tragt dazu bei, dass sich Mythos 1 in einem
breiten Querschnitt der CFD-Community halt, da fir die Aneignung und Aufrechterhaltung einer hohen
Kompetenz eine Vollzeit-Nutzung des CFD-Tools notwendig ist. Interessant ist, dass zwei beliebige
Spezialisten immer5 ein unterschiedliches Simulationsergebnis fiir ein realitdtsnahes komplexes industrielles
Problem erzielen werden. In der Regel sind sie unterschiedlicher Meinung darlber, wessen Ergebnis das Beste
ist. Dies entkréftet den letzten Punkt in der Argumentation firr die Einbeziehung von spezialisierten Analysten
— dass sie benotigt werden, um die von Nicht-Spezialisten produzierten Ergebnisse zu tGberprifen.

Durch die Optimierung der Benutzerfreundlichkeit wird weniger simulationsspezifisches Fachwissen bendtigt.
Ingenieure kdnnen sich daher starker auf das technische Problem konzentrieren. Das numerische und
physikalische Modellierungs-Know-how des Softwareentwicklers steht dem Konstrukteur tiber die
Automatisierung zur Verfligung, die in dem jeweiligen Tool bereitgestellt wird. Eingaben sind auf
Informationen beschrankt, die fiir das Problem, das beschrieben wird, notwendig sind: Randbedingungen,
Materialien und weitere Details, die direkt auf die native 3D-Geometrie innerhalb des CAD-Systems
angewendet werden. Auf diese Weise kdnnen auch Anwender, die keine Simulationsspezialisten sind,
zuverldssige und reproduzierbare Simulationsergebnisse in hoher Qualitat erzielen.

Abbildung 9: Schiiler verwendeten FIoEFD fiir den ,F1 in Schools“-Wettbewerb.

Wie bereits oben in der FuBnote erwdhnt, sind ein entsprechender Ingenieurshintergrund und eine gewisse
Fachkompetenz erforderlich, um die Anwendung zu verstehen, flr die eine Lésung geliefert werden soll,
damit die Simulationsergebnisse zur Verbesserung der Produkteigenschaften genutzt werden kénnen.
Allerdings ist dank der automatisierten Optimierung bereits ein geringeres MaB an Fachkompetenz
erforderlich, um Produktverbesserungen umzusetzen. CAD-integrierte CFD stellt Funktionalitaten sowohl fiir
Parameterstudien als auch fur den Ergebnisvergleich bereit. Konstruktive Verbesserungen lassen sich damit
problemlos untersuchen.

°> Dabei handelt es sich eher um ein Axiom als eine Tatsache, da bisher keine zwei Spezialisten exakt dasselbe Simulationsergebnis fiir
ein reales technisches Problem erzielt haben.
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Mechanische Analyse

Es liegt uns fern, den Wert von Analyseexperten zu schmalern. Diese Fachleute sind der eigentliche Grund,
warum CFD zu dem geworden ist, was es heute ist. Sie waren die Wegbereiter fiir neue Anwendungen, die die
Entwicklung neuer physikalischer und numerischer Modelle sowie weiterer Innovationen vorangetrieben
haben. In einer spaten Entwicklungsphase, wenn die Geometrie stabil ist, kann konventionelle CFD eingesetzt
werden. Dazu kdnnen analysefdhige CAD-Daten genutzt werden, die bereits mithilfe einer CAD- integrierten
CFD-L6sung weiterentwickelt wurden, um bei Bedarf eine weitere Verifizierung der Konstruktion zu
ermdglichen. Alternativ dazu kénnen Analyseexperten selbst auf CAD-integrierte CFD wéhrend des
Entwicklungsprozesses zurlickgreifen. CAD-integrierte CFD und konventionelle CFD kénnen - und sollten -
sich ergdnzen. CAD-integrierte CFD ldsst sich zudem hervorragend mit anderen CAE-Tools integrieren, die im
Produktentwicklungsprozess verwendet werden. Dies ermdglicht beispielsweise den Export von
Temperaturdaten als thermische Last, um unter anderem in Creo Simulation- sowie NASTRAN-basierten FEA-
Solvern genutzt zu werden. Auf diese Weise lassen sich weitere Aspekte der Konstruktion beschleunigen.

MYTHOS 9: FERTIGUNGSORIENTIERTE CAD-MODELLE SIND ZU KOMPLEX, UM ZUR ANALYSE HERANGEZOGEN ZU
WERDEN

Bei der Arbeit mit exportierter CAD-Geometrie hdngt deren Eignung fiur die Analyse von mehreren Kriterien
ab: wie das urspriingliche CAD-Modell erstellt wurde, der Qualitdt des Konvertierungsprogramms, mit dem die
Geometrie in ein neutrales Dateiformat konvertiert wurde, dem ausgewahlten neutralen Dateiformat und wie
gut die CAD-Importfunktion des Zielanalysetools den Import dieses speziellen Formats verarbeitet. Allerdings
gibt es bei diesem Verfahren einen Nachteil: Sobald die CAD- Baugruppe exportiert wurde, gehen die meisten
oder sogar alle Parameter- und Verlaufsinformationen (d. h. die Entstehungshistorie, die dokumentiert, wie die
Baugruppe, die Komponenten und ihre Features konstruiert wurden) verloren. Das bedeutet, dass damit auch
die Moglichkeit, Konstruktionsfehler schnell und einfach aufzudecken und zu beheben, massiv beeintrachtigt
wird. An diesem Punkt ist die Vereinfachung und Rekonstruktion von Komponenten der Baugruppe die
einzige Option, was jedoch zu Fehlern fihren kann.

AV ® WAL

iR

Abbildung 10: In CFD-Simulationen verwendete komplexe 3D-Geometrie.
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Ganz anders verhadlt es sich, wenn innerhalb des MCAD-Systems mit nativen CAD-Daten gearbeitet wird.
Fehler kénnen einmal erkannt und missen auch nur einmal behoben werden. Dies geschieht relativ einfach
direkt im Haupt-Konstruktions-Workflow, sodass die Analysegeometrie und die Konstruktionsgeometrie stets
synchron sind.

CAD-integrierte CFD-Tools, die auf kartesischen Netzen basieren, sind auch recht tolerant im Hinblick auf
CAD-Fehler, da fiir den Analyseprozess kein Oberflaichennetz bendtigt wird. Hinzu kommt, dass unwichtige
Features innerhalb des CAD-Modells, die keine Bedeutung fiir die CFD-Analyse haben, vernachldssigt werden
kdnnen, indem fir ihre Losung kein ausreichend feinmaschiges lokales Netz verwendet wird. Hingegen
kdnnen kleinere Features wie Verbindungsstellen und kleine Liicken aufgeldst werden, um ihren Einfluss auf
die Strémungsleistung des Systems zu untersuchen. In CFD haben kleine Features oftmals eine spirbare
Auswirkung auf die Stromungsverhéltnisse in der Grenzschicht, beispielsweise indem sie dazu fiihren, dass
eine Abldsung der Stromung erfolgt. Eine Vereinfachung der Geometrie ist nicht erforderlich, sie wird aber
auch nicht verhindert. Es ist relativ einfach, die Geometrie fiir eine effiziente und gleichzeitig genaue Analyse
vorzubereiten, indem Komponenten und Features mithilfe des Feature-Baums gesteuert und/oder die
Vereinfachungsfunktionen des CAD-Systems genutzt werden.

MYTHQOS 10: CAD -INTEGRIERTE CFD -TOOLS SIND TECHNISCH WENIGER HOCHENT WICKELT

Dieser Mythos stiitzt sich auf die Annahme, dass es nicht moéglich ist, viele der hochentwickelteren
Funktionen, die konventionelle CFD bereitstellt, zu automatisieren, und daher CFD-Tools, die mit einem hohen
Automatisierungsgrad arbeiten, zahlreiche Funktionalitdten ausschlieBen missen. Der Ursprung dieses
Mythos ist unbekannt. Moéglicherweise entstand er aufgrund von Erfahrungen, die Simulationsexperten in der
Vergangenheit bei der Arbeit mit ,abgespeckten” Versionen traditioneller CFD-Tools, die fiir den Einsatz
zusammen mit einem bestimmten CAD-Tool vermarktet wurden, gemacht haben. Oder er entstammt den
Erfahrungen von Konstrukteuren, die bereits mit Upfront-CFD-Tools gearbeitet haben, in denen jedoch auch
die korperbasierte Vernetzung eingesetzt wurde. Aber vielleicht hat auch eine Kombination dieser beiden
Faktoren zur Entstehung des Mythos beigetragen.

Abbildung 11: CAD-integrierte CFD-Software verwendet komplexe physikalische Modelle zur Berechnung des Wérmeverhaltens
eines Motorradscheinwerfers.
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Trotz der Einfachheit der Benutzeroberflache bieten CAD-integrierte Tools hochentwickelte Funktionalitdten.
Die meisten — wenn nicht alle — physikalischen Phdnomene, die fiir Simulationen wichtig sind und in denen
Fluidstrdomung und Warmedibertragung mithilfe von CFD abgebildet werden, kdnnen mit CAD-integrierten
CFD-Tools modelliert werden. Aufgrund des direkten Zugriffs auf 3D-CAD-Daten Uber zugrundeliegende
CAD-Kernel-Funktionen ist es moglich, hochentwickelte Algorithmen fur die Identifizierung des
Berechnungsraums (bzw. der Berechnungsrdume), Generierung der Vernetzung, intelligente Anwendung
physikalischer Bedingungen und automatische Anpassung der Solver-Konfiguration zu verwenden, um die
lokale physikalische Situation zu erfassen, einschlieBlich der bereits erwahnten adaptiven Netzverfeinerung.

Zahlreiche Funktionen, die als hochentwickelte CFD-Features angesehen werden kdnnen, stehen als
Standardfeatures zur Verfligung und werden in einer Sprache beschrieben, die jedem Ingenieur vertraut ist.
Dazu gehdren beispielsweise Kavitation, Verbrennung, Kondensation, Flussigkeitsfilme, Erosion,
Ablagerungen, nicht-Newtonsche Flissigkeiten, transonische, Uberschall- und Hyperschallstrémungen,
bewegliche/rotierende Teile, vollstandig gekoppelte Warmediibertragung, Strahlung mit spektralen
Eigenschaften, Strahlenbrechung, Reflexion und Absorption (einschlieBlich Sonnenstrahlung), Joulesche
Erwdrmung und selbst der Peltier-Effekt in thermoelektrischen Geraten.

ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Wir halten an unseren fiinf urspriinglichen Mythen fest und hoffen, unsere Uberarbeitung hat Sie zum
Nachdenken angeregt. Wir wiirden gerne lhre Meinung zu diesen Problemen erfahren und Feedback von
Ihnen erhalten.

Wenn Sie sich noch nicht mit dem Einsatz von CFD zur Unterstiitzung lhres Konstruktionsprozesses befasst
haben, kdnnen Sie gerne unseren CAD-integrierten, kartesischen, Immersed-Boundary-Ansatz testen.
Denjenigen unter lhnen, die bereits Erfahrung mit CFD-Tools mit konventionellen, kdrperangepaliten Netzen
haben und unserem Ansatz mit einem gesunden Maf3 an Skepsis gegeniiberstehen, bieten wir die
Méglichkeit, unsere Software selbst auszuprobieren. Melden Sie sich einfach fiir eine einmonatige Testphase
an [11].
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