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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die globalen Megatrends wie die Verkirzung und Dynamisierung der Produktle-
benszyklen stellen den Anlagen- und Maschinenbau vor neue Herausforderungen
(ABELE & REINHART 2011). Ein besonderer Fokus innerhalb des Lebenszyklus
liegt auf dem Produktentwicklungsprozess, welcher ca. 70 % der gesamten Pro-
duktkosten definiert. Unter diesem Aspekt und getrieben durch die Verkiirzung
der Entwicklungszeiten bei steigender Individualisierung der Produkte (ERNST
2014) muss sich der Entwicklungsprozess hin zu einer integrierten Produkt- und
Systementwicklung wandeln. Darlber hinaus ist die Beherrschung der komple-
xen Produkte und Prozesse eine Herausforderung (SPATH ET AL. 2013). Bereits
heute werden die Entwicklungsingenieure durch unterschiedliche virtuelle Me-
thoden und Werkzeuge unterstiitzt. Jedoch besteht weiterer Handlungsbedarf,
beispielsweise eine Aufwandsreduktion durch redundanzfreie Modellbildungs-
prozesse und eine Steigerung der Wiederverwendbarkeit der Modelle (BIER-
SCHENK ET AL. 2005). Zudem muss der Umgang mit Prozesskomplexitaten durch
integrierte Prozess- und Produktmodelle verbessert werden. Ein Anfang wurde
im Rahmen der digitalen Fabrik (BRACHT ET AL. 2011) durch die engere Kopp-
lung der unterschiedlichen IT-Werkzeuge gemacht. Jedoch besteht weiterer Ver-
besserungsbedarf in Sachen Anwenderorientierung sowie der Modularisier- und
Skalierbarkeit in der Methoden- und Werkzeuggestaltung, welche auf die Denk-
und Handlungsabldufe der Entwicklungsingenieure abgestimmt ist (ABELE &
REINHART 2011).

Ein oft genutztes Werkzeug im Produktentwicklungsprozess ist die Simulation,
welche unterschiedliche Vorteile bietet. Beispiele hierflr sind die Erhéhung der
Entscheidungsqualitdt und -sicherheit, die Reduzierung der Investitionskosten,
die schnelle Parametervariation und somit die Verbesserung des Systemver-
standnisses bei geringem finanziellen Aufwand (LANGERMANN 2008). Somit
werden bereits heute Produkte durch zeit- und kostenreduzierende virtuelle Pro-
totypen und Simulationen validiert und Funktionen abgesichert (GAUSEMEIER ET
AL. 2013, S. 40). Deshalb nutzen laut einer Studie 70 % der Unternehmen Simu-
lations- und Visualisierungstechnologien in der Konstruktion bzw. im Design,
wobei 52 % der Befragten der Ansicht sind, dass durch Simulation der Produkt-
entwicklungsprozess beschleunigt werden kann und 62 % von einer gesteigerten
Produktqualitat Gberzeugt sind (DOBLER 2008). Auch sind in einer weiteren
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Studie 85 % der Unternehmen der Meinung, dass das Werkzeug Simulation die
Generierung von Wissen ber Problemstellungen steigert. Dartiber hinaus erach-
ten 84 % der Studienteilnenmer die Simulationsergebnisse als eine wesentliche
Unterstitzung im Entscheidungsprozess (OPPELT ET AL. 2015). Somit ist die
Simulation ein valides und anerkanntes Werkzeug in der Produktentwicklung.

Innerhalb des Produktentwicklungsprozesses ist die friihe Phase von groRer Be-
deutung, in welcher die Grundlage fir das spatere Produkt durch unterschiedliche
Konzepte gelegt wird. Bezogen auf den gesamten Produktlebenszyklus entstehen
bis zu dieser Phase kaum Kosten, jedoch hat diese einen grofRen Einfluss auf die
Gesamtproduktkosten (EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 8-22). Auch ist die Phase
entscheidend fir die Gite der finalen Produkte und somit fiir den Erfolg des
Produkts (ERNST 2005). Die friilhe Phase ist daher von hoher Bedeutung, um
wichtige Entscheidungen mdglichst frih im Entwicklungsprozess zu treffen
(SIEDL 2008, S. 59-61).

In dieser Phase sind die Produkte in Form von Konzepten noch meist rein virtu-
ell, da die Entwicklung der unterschiedlichen Prototypen sehr kostenintensiv ist.
Somit wiirden sich virtuelle simulative Uberpriifungen der Funktionen zur Be-
wertung der Konzepte anbieten (BENDER ET AL. 2005, REINHART ET AL. 2011).
Heute erfolgt dies jedoch aufgrund des grolRen Aufwandes bei der Durchfiihrung
einer Simulation und der langen Wartezeiten auf die Ergebnisse nur in Ausnah-
mefallen (WANG ET AL. 2002, LANGERMANN 2008, S. 31).

Dies trifft besonders fur die Simulation fluidischer Prozesse zu, welche durch
Computational Fluid Dynamics (CFD)-Methoden simuliert werden (JOHNSON ET
AL. 2005, BEINERT 2007, SONNENBURG 2009, OPPELT ET AL. 2015). Die geringe
Nutzung der simulativen Absicherung hat mehrere Ursachen. So ist die inkom-
pressible Navier-Stokes Gleichung eines der sieben Milleniums-Probleme, d. h.
es existiert bis heute kein mathematischer Beweis fir die eindeutige Losbarkeit
(FEFFERMAN 2006). Darlber hinaus sind die Berechnungszeiten sehr lange und
wegen der noch ungeldsten Problemstellungen, bspw. einer exakten Nachbildung
von Verwirbelungen, fur welche unterschiedliche Modellierungsmethoden und
-theorien bestehen, missen die Ergebnisse von Simulationsexperten interpretiert
werden (DAVIDSON 2002, HOLLING & HERWIG 2004, JOHNSON ET AL. 2005).
Jedoch steht in den friihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses nicht die
quantitative Aussage im Fokus, stattdessen ist eine schnelle qualitative Aussage
uber die Funktionsweise von Maschinen und Anlagen von héherer Bedeutung.
Somit ist eine hohere Simulationsungenauigkeit fir Aussagen ber Tendenzen
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von Maschinen und Anlagen zugunsten einer schnellen Bereitstellung der Ergeb-
nisse erlaubt (ZIRN & WEIKERT 2006, S. 51-52).

Das schnelle Feedback ist zudem den unbewussten Arbeitsabldufen der
Entwicklungsingenieure zutraglich. Das menschliche Verhalten ist in kreativen
Prozessen stark von Trial-and-Error gepréagt (MILLER ET AL. 1991, HACKER
1998). Daher ist die Latenz einer Riickmeldung der Simulation entscheidend. Je
schneller die Rickmeldung ist, desto besser ist das System an den Menschen
angepasst. Somit kann die Intuitivitat in der Entwicklung gesteigert werden, falls
die Simulation eine direkte Riickmeldung iiber Anderungen an Konzepten ist.
Dieser Online-Ansatz folgt dem What You See Is What You Get (WYSIWYG)-
Ansatz (ZEIDLER 2004).

1.2 Problemstellung

Die frihe Phase im Produktentwicklungsprozess ist eine fur das Produkt ent-
scheidende Phase, welche auf das hilfreiche Werkzeug der Simulation nicht
zurlckgreift. Dartiber hinaus werden Simulationsuntersuchungen zu spét einge-
setzt, wobei die Wirksamkeit der Simulation steigt, je friiher diese genutzt wird
(ZEICHEN & FURST 2000, S. 43.). Folglich wird bei der Entwicklung von Produk-
ten nur die ,,(...) ndchstbeste Systemarchitektur (genutzt, die) zur Verfligung
steht. (...) Es wird sich damit in einer fiir die Systementwicklung entscheidenden
Phase auf ein Konzept festgelegt, das keinem Optimierungsprozess unterzogen
wurde. Stattdessen erfolgt die Auswahl einer Systemarchitektur ausschlief3lich
auf Basis von Erfahrungswerten (...)* (LANGERMANN 2008, S. 31). Um diese
Missstande zu 16sen, muss ein Werkzeug geschaffen werden, welches einen auf
phasenspezifische Anforderungen angepassten Optimierungsprozess der Produk-
te erlaubt. Ein solches Werkzeug stellt die Simulation als bereits etablierte Me-
thode dar.

Diese kann bereits in vielen Fallen eingesetzt werden. Betrachtet man jedoch die
heutigen Prozessplanungen in der Entwicklung, werden aufgrund der zu hohen
Komplexitét sonstiger Werkzeuge nach einer Befragung kleiner und mittelstandi-
scher Unternehmen zu 38% Microsoft Visio und zu 66% Microsoft Excel einge-
setzt (BIERSCHENK ET AL. 2005). Ein Grund fir die Nichtnutzung der Simulatio-
nen ist der hohe und intensive Modellierungsaufwand, welcher bei CFD-
Simulationen bis zu 80 % eines Synthese-Analyse-Zyklus betrdgt (VERSTEEG &
MALALASEKRA 2007, S. 3, BARBA 2010). In Kombination mit den langen Warte-
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zeiten auf die Ergebnisse ist daher der Einsatz in der friilhen Phase in vielen Un-
ternehmen nicht akzeptiert. Es ist notwendig, dass sich die Simulationswerkzeu-
ge an die Anforderungen im Entwicklungsprozess anpassen. In Bezug auf die
friihe Phase bedeutet dies, dass der Synthese-Analyse-Zyklus zur Absicherung
prinzipieller Tendenzen sehr schnell erfolgen muss. CFD-Simulationen bieten
hierfir bis heute keine Methode, da diese einen rein sequentiellen, iterativen und
unflexiblen Ablauf von der Modellerstellung bis zur Ergebnisanalyse haben
(ENGEL 1994, HEDTSTUCK, 2013, HEFNER ET AL. 2014, LECHELER 2014).

Ein weiterer Handlungsbedarf basiert auf der Forderung nach einer intuitiven und
an die menschlichen unbewussten Denk- und Handlungsprozesse angepassten
Simulationsmethode. Heutige Simulationsmethoden weisen eine strikte Sequen-
zierung der Synthese- und Analyseprozesse auf (HEDTSTUCK 2013, LECHELER
2014) und manifestieren somit eine statische Vorgehensweise im Umgang mit
Simulationen. Dies wirkt kontraproduktiv auf die Akzeptanz von wissensgenerie-
renden Simulationen in den dynamischen friihen Phasen des Produktenwick-
lungsprozesses.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

,» Virtuelle Prototypen ermdglichen die modellbasierte Verifikation und Validie-
rung und tragen damit zur Senkung des zeit- und kostenintensiven Baus und
Tests von realen Prototypen bei.” (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 40) Um dieser
Aussage im Bereich der fluidischen Prozesse auch in den frihen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses gerecht zu werden, mussen bestimmte Grundan-
forderungen erfullt werden.

Eine wesentliche Anforderung ist eine realitdtsnahe Simulation, welche tber ein
einfaches, intuitiv zu bedienendes Werkzeug durchgefuhrt werden kann. Dariiber
hinaus muss zur Reduktion des Aufwandes der Simulation und somit zur Steige-
rung der Akzeptanz eine durchgéngige und einfache Datennutzung sichergestellt
werden. Des Weiteren erfordert die frihe Phase aufgrund ihrer inhdrenten Dy-
namik ein hohes MaR an Flexibilitdt (BIERSCHENK ET AL. 2005). Die bisherigen
Methoden erfiillen diese Anforderungen nicht, weshalb nur eine geringe Akzep-
tanz vorhanden ist und daher nur selten die Produktkonzepte durch Simulationen
untersucht werden.

Aus diesem Grund ist das Ubergeordnete Ziel eine Methode zur Online-
Simulation von fluidischen Prozessen in der friihen Phase Maschinen- und Anla-
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genentwicklung. Diese Methode umfasst eine heute noch nicht vorhandene, sehr
schnelle Moglichkeit zur Simulation von fluidischen Vorgangen, wobei das Si-
mulationsmodell wé&hrend der laufenden Simulationsberechnung variant und
jederzeit modifizierbar ist.

Zum Erreichen des Ziels werden in einem ersten Schritt die Anforderungen an
die Online-Simulation im Fall von fluidischen Prozessen sowohl auf Basis heuti-
ger mikro- bis makroskopischer Vorgehensweisen im Entwicklungsprozess als
auch der technischen Rahmenbedingungen von CFD-Simulationen deduziert.
Anschliefend wird auf der Grundlage der gesammelten Anforderungen eine
Klasse von geeigneten Simulationsmethoden abgeleitet. Dies ist notwendig, da
aufgrund der mathematischen und physikalischen Herausforderungen keine an-
wendungsfallunabhangige Standardmethode zur Simulation von Fluiden existiert.
Die Simulationsmethodenklasse bildet abschlieRend die Grundlage zur Entwick-
lung einer intuitiven Online-Simulation, welche ein gleichzeitiges Bearbeiten der
Konzepte mit direktem simulativen Feedback an den Anwender ermdglicht. Ein
besonderer Fokus liegt auf der Reduktion der manuellen Aufwénde.

Folglich werden folgende Forschungsfragen betrachtet:

1. Welche Anforderungen ergeben sich fir die Online-Simulation in den fru-
hen Phasen des Produktentwicklungsprozesses?

2. Welche Klasse an Simulationsmethoden eignet sich flr die Simulation
von Fluiden in der friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses?

3. Wie kann der heutige hohe Modellierungsaufwand von Simulationsmodel-
len reduziert werden?

4. Wie kann die Online-Simulation im Synthese-Analyse-Zyklus zwischen
Modell und Simulation umgesetzt werden?

Das Leitziel dieser Arbeit ist die Schaffung einer praxistauglichen und wirt-
schaftlichen Mdoglichkeit zum Einsatz der Simulation in den friilhen Phasen des
Entwicklungsprozesses in der industriellen Praxis im Maschinen- und Anlagen-
bau, welche bis heute nicht vorhanden ist. Ein Schwerpunkt ist die Anpassung
heutiger Methoden und Bedienung von Werkzeugen an die unbewussten, intuiti-
ven menschlichen Denk- und Handlungsweisen. Darlber hinaus erfolgt die An-
passung und Erweiterung heutiger Simulationsverfahren an die phasenspezifi-
schen Anforderungen und Restriktionen. Zudem wird die Steigerung der Durch-
géangigkeit von Modellen verbessert, der Modellierungsprozess beschleunigt und
die Skalierbarkeit innerhalb von CFD-Simulationen vergréfRert. Des Weiteren
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werden durch die Implementierung in ein Softwarewerkzeug die prototypische
Durchfuhrung, die Funktionsweise und die Praxistauglichkeit nachgewiesen.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich, inklusive dieses Kapitels und der Schlussbetrachtung, in
acht Kapitel, welche in Abbildung 1 veranschaulicht sind. Die vorangegangenen
Abschnitte des ersten Kapitels umfassen die Motivation und die Ableitung des
Handlungsbedarfs sowie die Zielsetzung dieser Arbeit.

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2 Begriffsdefinition und Grundlagen

Kapitel 3 Stand der Wissenschaft und Technik

Auswahl einer Simulationsmethode fir die

Kapitel 4 Online-Simulation von Fluiden in der frihen Phase

Methode zur Online-Simulation

Kapitel 5 fluidischer Prozesse in der frilhen Phase

Kapitel 6 Umsetzung und Evaluierung der Methode

Kapitel 7 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Kapitel 8 Schlussbetrachtung

Abbildung 1:  Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden grundlegende Zusammenhénge erldutert, welche fur das
Verstandnis der Arbeit notwendig sind. Neben der Definition zentraler Begriffe
werden sowohl Zusammenhédnge des Produktentwicklungsprozesses als auch
mathematische und computergraphische Grundlagen dargestellt. Dartiber hinaus
erfolgt eine eingliedernde Vorstellung von CFD-Simulationen.

Kapitel 3 fokussiert die wissenschaftlichen und technischen Erkenntnisse. Be-
trachtet werden von der Mikro- bis hin zur Makroebene unterschiedliche Ent-
wicklungsprozesse, in welchen die friihe Phase dargestellt wird. Anschliel3end
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liegt der Fokus auf den Berechnungsmethoden und der prozessualen Durchfiih-
rung der CFD-Simulation. Auf dieser Grundlage erfolgt die Ableitung des Hand-
lungsbedarfs.

Die nachsten beiden Kapitel konzentrieren sich auf die Beantwortung der gestell-
ten Forschungsfragen. In einem ersten Schritt umfasst Kapitel 4 die Analyse der
prozessualen und technischen Anforderungen zum aktuellen Stand der Wissen-
schaft und der Technik. Diese werden anschlieBend zur deduktiven Auswahl
einer Simulationsmethodenklasse genutzt. Darlber hinaus wird in dem Kapitel
die finale, anwendungsfallbezogene Auswahl einer Simulationsmethode be-
schrieben. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 5 die Vorstellung der Methode zur
Online-Simulation von fluidischen Prozessen in der friihen Phase. Betrachtet
wird der vollstandige Synthese-Analyse-Zyklus.

Die Umsetzung und Evaluierung der Methode wird in Kapitel 6 beschrieben.
Nach einer Vorstellung des Anwendungsfalls erfolgt die Auswahl der genutzten
Simulationsmethode. Anschlielfend werden die softwaretechnische Realisierung
und die Systemarchitektur dargestellt. Der realisierte Softwareprototyp wird
danach anhand eines Anwendungsfalls evaluiert und der Nutzen wird quantifi-
ziert.

Anhand der gesammelten Erkenntnisse wird die Methode in Kapitel 7 bewertet.
Dies umfasst eine technische und wirtschaftliche Betrachtung der Nutzenpotenti-
ale.

Im Rahmen einer Schlussbetrachtung wird die Arbeit in Kapitel 8 zusammenge-
fasst. Daruber hinaus werden mogliche Weiterentwicklungen der vorgestellten
Methode aufgezeigt und offene Forschungsfragen identifiziert.
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Begriffsdefinition und Grundlagen

2 Begriffsdefinition und Grundlagen

Das Kapitel umfasst zu Beginn die Definition elementarer Begriffe, auf deren
Basis eine Eingliederung der Arbeit vorgenommen werden kann. Darlber hinaus
werden mathematische und computergraphische Grundlagen vorgestellt. Ab-
schlieBend werden die inkompressible Navier-Stokes Gleichung sowie Simulati-
onsspezifika weitergehend erléutert.

2.1 Definition elementarer Begriffe

In der Simulationstechnik werden grundsétzliche Fachtermini oftmals unter-
schiedlich verwendet. Aus diesem Grund werden im Folgenden die wichtigsten
Begriffe definiert.

Fluid

HAUKE (2008, S. 7) definiert ein Fluid als eine Substanz, welche einer Scherung
keinen Widerstand entgegensetzt. Ein Fluid ist somit ein Uberbegriff fiir Flussig-
keiten oder Gase.

Simulation

VDI 3633 (S. 14) definiert Simulation als die ,, (...) Nachbildung eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind.*

Modell

Die VDI 3633 (S. 9) definiert ein Modell als eine ,,(...) vereinfachte Nachbildung
eines geplanten oder real existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem
anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System*. Darliber hinaus beinhaltet
ein Modell ein Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal sowie ein pragmati-
sches Merkmal (STACHOWIAK 1973, S. 131-133).

Geometrie

In Anlehnung an EIGNER 2014 (S. 47) ist eine Geometrie sowohl die rdumliche
als auch topologische 3D Ausdehnung und Positionierung von Objekten.
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Simulationsdoméane

Der geometrische Raum, welcher in der Simulation betrachtet wird, ist die Simu-
lationsdomaéne.

Simulationsmodell

Ein Simulationsmodell ist ein Modell, welches die Grundlage fiir eine Durchfiih-
rung einer Simulation ist. In Anlehnung an SCHWARZE (2013, S. 10-11) umfasst
diese im Bereich der CFD-Simulationen

¢ die Simulationsdomane,

e die mathematischen Grundgleichungen,

e \weitere Paramater, bspw. Stoffwerte wie Dichte oder Viskositét,

e Randbedingung der Simulationsdomane und

o die Definition der numerischen Verfahren, Algorithmen und L&sungsver-
fahren.

Simulationsschritt / Zeitschritt

Ein Simulationsschritt oder Zeitschritt ist die Zeit At, mit welcher ein Berech-
nungszyklus in der tempordaren Dimension propagiert wird. Diese betragt meist
nur wenige Millisekunden.

Echtzeitfahigkeit

DIN 60050 (S. 117) definiert die Echtzeitfahigkeit als die ,,(...) Fahigkeit eines
Rechensystems, die Rechenprozesse standig ablaufbereit halt, derart, dass inner-
halb einer vorgegebenen Zeitspanne auf Ereignisse im Ablauf eines technischen
Prozesses reagiert werden kann®.

Digital Mock-up

Nach EIGNER 2014 ist ein Digital Mock-up (DMU) eine ,,(...) auf ein bestimmtes
Endprodukt bezogene, abgegrenzte Datenmenge, auf deren Grundlage (...) Funk-
tionalitaten des Produktes ausgefiihrt und getestet werden konnen (EIGNER
2014, S 185). Insbesondere die Produktgeometrie steht hierbei im Vordergrund.

Online-Simulation

Die Online-Simulation ist eine Simulation, in welcher das zu Grunde liegende
Simulationsmodell permanent verandert werden kann. Die Modifikationen am
Simulationsmodell haben sofortige und direkte Auswirkungen auf die Simulation
selbst. (vgl. PRANGGONO ET AL. 2015). Das Gegenteil einer Online-Simulation ist

10
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eine Offline-Simulation, in welcher das Simulationsmodell vollstandig vor der
Simulationsdurchfiihrung modelliert wurde und nicht wahrend der Simulations-
durchfuhrung modifiziert werden kann.

WYSIWYG-Simulation

Die WYSIWYG-Simulation ist ein Spezialfall der Online-Simulation, welche die
Randbedingungen einer Echtzeitfahigkeit beinhaltet.

2.2 Der Produktentwicklungsprozess

Der Lebenszyklus von Produktionsanlagen umfasst alle Lebensphasen beginnend
mit der Konstruktion bis hin zum Recycling. WIENDAHL ET AL. (2002) untertei-
len den gesamten Lebenszyklus in eine Planungsphase, welcher die Realisie-
rungsphase folgt. Daran schlief3t sich die Betriebsphase und abschlieRend eine
Redistributionsphase an. Der in dieser Arbeit betrachtete Produktentwicklungs-
prozess ist in der ersten Phase eingegliedert.

2.2.1 Tatigkeiten in der Produktentwicklung

Je nach Anwendungsfall und Anforderung ist der Produktentwicklungsprozess
ein hoch innovativer Prozess. Um dieser Herausforderung zu begegnen, ist ein
generierendes Vorgehen bei der Losungssuche notwendig, welches durch ein
phasenorientiertes und generierendes VVorgehen sowie offenes Konstruieren ge-
kennzeichnet ist (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Dabei werden bspw. im Rahmen
einer Neuentwicklung mehrere Tatigkeiten bewusst oder unbewusst durchge-
fuhrt. Auch hangt der prinzipielle Lésungsprozess mafgeblich von der Erfahrung
und der prinzipiellen Denkweise ab (GUNTHER 1998, EHRLENSPIEL 2002). Ab-
bildung 2 stellt die Resultate einer Untersuchung von DYLLA (1991) bzgl. der
Tatigkeitsverteilung im Entwicklungsprozess dar. So zeigt die Studie, dass trotz
der individuellen personenspezifischen Einflisse ein Grofiteil der Aufgaben im
Entwicklungsprozess die Suche und Darstellung der unterschiedlichen Lésungs-
maoglichkeiten ist. Die Erfassung der Aufgabe spielt eine geringere Rolle. Dar-
uber hinaus war ein Resultat der Studie, dass das nattirliche Vorgehen nicht rein
sequentiell ist, stattdessen werden die unterschiedlichen Phasen im Ldsungspro-
zess iteriert.

11
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Aufgabe Kklaren

Anderungen (um-)formulieren
Ldsungen suchen

Losungen darstellen 38
Losungen analysieren
Losungen bewerten
sonstige Tatigkeiten

undefinierte Tatigkeiten

0 10 20 [%0] 40

Abbildung 2:  Tatigkeitsverteilung im Entwicklungsprozess nach DYLLA (1991)

2.2.2 Definition der frihen Phase

Aufgrund der Individualitdt der unterschiedlichen Produktentwicklungen wird
der Produktentwicklungsprozess in der Literatur vielschichtig betrachtet (vgl.
Abschnitt 3.1). Ein Grundprinzip der Entwicklungsmethoden ist jedoch, dass sich
der Produktentwicklungsprozess in eine Grobplanung und eine Detailplanung
untergliedern lasst (KIEFER 2007). Eine strikte zeitliche und sequentielle Tren-
nung und Abgrenzung der beiden Planungsphasen ist, u. a. im Sinne des Simul-
taneous Engineering, nicht moglich.

Dem folgend ist auch die Definition einer friihen Phase des Produktentwick-
lungsprozesses in der Literatur unterschiedlich, da eine Trennung der Phasen
nicht génzlich mdglich ist (TATARCzYK 2008). Daher definiert TATARCZYK
(2008), die friihe Phase ,,(...) als eine Reihe von Aktivitaten (...), die von der
Generierung erster Ideen bis zur Definition eines neuen Produktkonzepts reichen.
Sie wird mit der Entscheidung tber die (Weiter-)Entwicklung des Konzeptes zu
einem serienreifen Produkt abgeschlossen (TATARCzYK 2008, S. 23).

In der Definition von VERWORN & HERSTATT (2007) wird vor allem dem Aspekt
der Entscheidungsfindung besonderes Gewicht gegeben. So wird die friihe Phase
als eine Zusammenfassung aller Aktivititen ,,(...) vom ersten Impuls bzw. einer
sich ergebenden Gelegenheit fir ein neues Produkt bzw. eine neue Dienstleistung
bis zur Go-no-go-Entscheidung zur Umsetzung des Konzeptes und somit Auf-
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nahme der eigentlichen Entwicklung des Produkts bzw. der Dienstleistung (...)
(VERWORN & HERSTATT 2007, S. 8) definiert.

Dariiber hinaus definiert Kim & WILEMON (2002) die frilhe Phase als den Zeit-
raum zwischen dem ersten Zeitpunkt einer ldee und dem Zeitpunkt, an dem be-
schlossen wurde, die Idee umzusetzen.

Die dargestellten Definitionen sind aufgrund ihrer festgelegten Enddefinition nur
schwer in der Praxis anwendbar, da der Zeitpunkt fir eine Go-no-go-
Entscheidung bzw. eine Entscheidung zur Entwicklung oft nicht deutlich vom
darauf folgenden Prozessablauf akzentuiert ist, da die jeweiligen Prozessschritte
nicht strikt sequentiell abgearbeitet werden (KOEN ET AL. 2001).

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die friihe Phase anhand von
Tatigkeiten definiert, welche sich aus Teilschritten der Konstruktionsphasen
definieren und Teilaspekte sowohl des Konzipierens als auch des Entwerfens
umfassen (vgl. EHRLENSPIEL 2002). Grundlage hierfiir bietet die VDI 2221,
welche eine Vorgehensweise zum ,,Methodischen Entwerfen technischer Produk-
te® beschreibt. Dariiber hinaus werden einzelne Prozessschritte zum einen in der
VDI 2222, zum anderen in der VDI 2223 genauer spezifiziert.

Abbildung 3 stellt den gesamten Lebenszyklus nach WIENDAHL ET AL. (2002)
dar. Die VDI 2221 beschreibt hierbei in der Planungs- und Realisierungsphase
den ersten Lebensabschnitt der Konstruktion. Die beiden Prozessschritte ,,Kldren
und prézisieren der Aufgabenstellung™ sowie ,,Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen® werden im Rahmen dieser Arbeit als VVorphase definiert. Aus
diesen resultieren Funktionsstrukturen sowie Anforderungen an das Produkt.

Im Rahmen dieser Arbeit umfasst die frithe Phase die Prozessschritte der ,,Suche
nach Losungsprinzipien und deren Strukturen®, das ,,Gliedern in realisierbare
Module* sowie das ,,Gestalten der malgebenden Module*.

Im Gegensatz zu den Definitionen von TATARCzYK (2008) und VERWORN &
HERSTATT (2007) wird die friilhe Phase somit nicht an Entscheidungen, sondern
anhand von Arbeitsergebnissen definiert. Diese sind:

e Prinzipielle Losungen, welche ,,(...) unscharf bzw. grobe aber funktions-
bestimmende Vorstellungen zur Realisierung von Produkten (...)* (VDI
2222, S. 6) sind.

e Gliederung der Teilaspekte der prinzipiellen Losungen, welche auf Basis
einer Modularisierung die funktionale Bedeutung Kklassifiziert (VDI 2223).

13
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Lebenszyklus nach /| VDI 2221: Methodisches Entwerfen
Wiendahl (2002) ! technischer Produkte

Engineering / Konstruktion

Kléren und prézisieren der
Aufgabenstellung

Fertigung / Vormontage

Ermitteln von Funktionen
| und deren Strukturen
\Versand

VDI 2222

Suchen nach
Losungsprinzipien und deren
Strukturen

b
Montage

Planungs- und Realisierungsphase

] Gliedern in realisierbare
Inbetriebnahme

Module
3 Q
< Hochlauf Gestalten der magebenden N
& Module )
; S
& Produktion
0

Gestalten des gesamten
Produkts

Demontage am Betriebsort

Ausarbeiten der
Ausflhrungs- und
Nutzungsangaben

\Versand

Zerlegung

Redistributionsphase

Wieder- / Weiter-
verwendung / verwertung

Betrachtungsfokus

Abbildung 3:  Eingliederung der Definition der frihen Phase des Entwick-

lungsprozess in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. (2002) sowie der
VDI 2221, VDI 2222 und VDI 2223
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o Vorentwurfe der maRgebenden Bereiche der Wirkstruktur, welche grund-
sétzliche Korperkonturen, die fur die Funktionserfiillung von Bedeutung
sind, und erste Dimensionsangaben enthalten (VDI 2221).

2.2.3 Die 6konomische Bedeutung der friihen Phase

Die friihe Phase ist zentraler Bestandteil des Produktentwicklungsprozesses,
welcher im gesamten Produktlebenszyklus eine bedeutende Rolle spielt. So wer-
den in dieser Lebensphase ca. 70 % der Produktkosten festgelegt (VDI 2235).
Die frihe Phase selbst ist dabei ein zentraler Bestandteil in der Definition der
Produktkosten. Zu diesem frihen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess ist jedoch
die Beurteilung der moglichen Kosten ein Problem, da noch kaum Informationen
uber das Produkt vorhanden sind. Meist kdnnen erst mit dem Entwurf des Pro-
duktes die Kosten festgelegt werden (VDI 2235).

Aus diesem Grund stellt die friilhe Phase eine entscheidende Phase im Produktle-
benszyklus dar und bedarf der Revisionierbarkeit von Konzepten und Entwirfen
(EHRLENSPIEL ET AL. 2007).

2.2.4 Simulation als Werkzeug im Entwicklungsprozess

Der Produktentwicklungsprozess kann bereits heute durch unterschiedliche Si-
mulationsmethoden unterstitzt werden (vgl. Abbildung 4).

Produktentwicklung> Produktionsplanung> Produktion >2

Ablaufsimulation
Virtuelle Inbetriebnahme
FEM-Simulation
MKS/3D-Kinematiksimulation
CFD
Abbildung 4:  Phasenspezifischer Einsatz unterschiedlicher Simulationsmetho-

den in einem Ausschnitt des Produktlebenszyklus (in Anlehnung
an SCHACK (2008) und STARK ET AL. (2011))
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So wird die eigentliche Produktentwicklung ab einem bestimmten Reifegrad
durch Finite Elemente Methoden (FEM)-Simulationen, Mehrkdrpersimulationen,
Kinematiksimulationen und CFD-Simulationen unterstiitzt. Dariiber hinaus wer-
den spatere Phasen durch Ablaufsimulationen sowie durch Simulationen zur
virtuellen Inbetriebnahme von Anlagen virtuell abgesichert (ZAH ET. AL. 2006,
SCHACK 2008, STARK ET AL. 2011, KROTIL 2012, HEFNER ET AL. 2014). Diese
Methoden sind Teil der digitalen Fabrik (BRACHT ET AL. 2011).

Der Einsatz der virtuellen Simulationstechniken beginnt heute jedoch in der
Regel erst mit der Gestaltung maRgebender Module. Die Evaluierung prinzipiel-
ler Losungsmoglichkeiten erfolgt eher durch Kreativtechniken. Techniken der
Digitalen Fabrik kommen nicht zum Einsatz (SCHACK 2008, S. 22-23).

CFD-Simulationen werden aufgrund des hohen Modellierungs- und Berech-
nungsaufwands heute nur sehr eingeschrénkt eingesetzt (JOHNSON ET AL. 2005,
BEINERT 2007, SONNENBURG 2009, OPPELT ET AL. 2015). Vornehmlich sind dies
Anwendungsfélle, welche stark und in ihrer Funktionsweise bestimmend durch
fluidische Effekte gepréagt sind. Beispiele hierfur sind in der Automobilindustrie
die akustische Auslegung von Bauteilen sowie aerodynamische Optimierungen
(LANGERMANN 2008, S. 18), welche auch in anderen Anwendungsféllen wie in
der Luftfahrtindustrie sowie der Auslegung von Stromungen in Ventilen Ver-
wendung finden (LECHELER 2014). Weitere Anwendungsbeispiele sind die Si-
mulationen von konvektiven Warmetransporten und Mehrphasenstromungen
(LAURIEN & OERTEL 2011, S 239-260).

2.3 Grundlagen der computergestitzten Modellbildung und
Simulation

2.3.1 Grundlagen der Rechnerarchitektur

Heutige Simulationen werden aufgrund der hohen Verfligbarkeit meist auf
Workstations ausgefiihrt, in welcher die CPU (Central Processing Unit) der
Hauptprozessor ist. Die Aufgabe der CPU ist es, unterschiedlichste Berechnun-
gen in iterativer Abfolge abzuarbeiten (SANTO 2009). Diese Frequenz der Be-
rechnungen wird heute vor allem durch eine Parallelisierung von mehreren CPUs
gesteigert, welche unabhéngig voneinander Aufgaben bearbeiten konnen. Die
CPU nimmt in heutigen Workstations die Rolle des Generalisten ein und dient
somit der Berechnung unterschiedlicher und unterbrechbarer Algorithmen.
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Einen anderen Ansatz verfolgt die GPU (Graphics Processing Unit). Diese ist
ein niedriger getakteter Hilfsprozessor, der urspringlich auf die Berechnung
graphischer Darstellungen spezialisiert ist. Die GPU ist aus diesem Grund auf die
parallele Berechnung gleicher Anweisungen spezialisiert sog. ,,Single Instruc-
tion, Multiple Data* Berechnungen. Die GPU ist somit ein Spezialist fiir die
parallele Ausfiihrung gleicher Befehle mit unterschiedlichen Daten (HABERLEIN
2011, S.171-173). Daruber hinaus ist aufgrund der einfachen Rechnerarchitektur
eine Parallelisierung von tausenden gleichzeitig durchgefiihrten Berechnungen
maoglich.

Vergleicht man den theoretischen Durchsatz der CPU und GPU in einer heutigen
Workstation-Maximalkonfiguration, so kann aufgrund der simplifizierten Paral-
lelisierung die GPU theortisch ein Vielfaches an Durchsatzleistung mit weiter
steigender Tendenz leisten (PEDDIE 2006, SENOCAK ET AL. 2009). Diese Entwick-
lung der Durchsatzleistung wird in Abbildung 5 dargestellt. So lag bspw. im Jahr
2013 der theoretische Durchsatz einer GPU, gemessen in GFlopst, ungefahr 7x
hoher als der theoretische Berechnungsdurchsatz einer CPU. Zur Nutzung der
theoretischen Berechnungskapazitéten ist es jedoch essentiell, dass die Algorith-
men an die spezifischen Hardwarekomponenten angepasst werden (LEE ET AL.
2010).

6000
[GFlops] —

4000 GPU
3000 —CPU

2000
1000

Abbildung 5:  Historische Entwicklung der Rechenkapazitat
(NvIDIA CORPORATION, 2015)

1 GFlops = Giga floating point operations per second

17



Begriffsdefinition und Grundlagen

2.3.2 Szenegraph

In computergrafischen Anwendungen und Simulationen werden Modelle in Sze-
negraphen repréasentiert (EGERMEIER 2008). Ein Szenegraph ist eine objektorien-
tierte Datenstruktur, welche aus graphentheoretischer Sicht ein gerichteter Graph
in Baumstruktur ist. Die Gesamtszene wird durch einen Wurzelknoten reprasen-
tiert, welchem in logischer Hierarchie durch Transformationsmatrizen Kindkno-
ten unterstellt werden. Die Transformationsmatrizen beinhalten Informationen
sowohl tber die translatorische Verschiebung und rotatorische Drehung als auch
die Skalierungsinformationen. Diese enthalten Verweise auf geometrische In-
formationen. Die eigentlichen Geometriedaten werden in einem Konstruktoren-
vektor singuldr vorgehalten. Dadurch ist eine einfache Wiederverwendung der
Geometriedaten durch unterschiedliche Knoten, welche diese Daten instanziie-
ren, ermoglicht (TOBLER 2011). Abbildung 6 stellt beispielhaft einen Szenegra-
phen dar. Dabei wird durch den Transformationsknoten ,,Fahrzeug gesamt* die
Koordinate des Fahrzeuges definiert, auf welche durch den Verweis ,,Verweis:
Fahrzeug® die Geometriedaten des Fahrzeugs aus dem Konstruktorenvektor
instanziiert werden. Dariber hinaus wird die Geometrie der Reifen zweimal an
unterschiedlichen Koordinaten, welche durch unterschiedliche Transformations-
knoten definiert werden, instanziiert (LACOUR 2011).

| 00— 0

| Szene | Konstruktoren |
—CJ Fahrzeug_gesamt t: Fahrzeug
—{®] Verweis: Fahrzeug i Reifen
—C3J Reifen_1
Verweis: Reifen
—C1J Reifen_2
Verweis: Reifen

® Geometrie @ \erweise C1J Transformationsknoten

Abbildung 6:  Szenegraph eines Fahrzeuges und instanziierten Reifen, welche
relativ auf den Konstruktorenvektor verweisen
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Durch die Methode des Instanziierens und der Verweise ergibt sich der Vorteil,
dass die Geometriedaten nur einmalig im Konstruktorenvektor vorgehalten wer-
den. Darlber hinaus werden Modifikationen an den Konstruktoren auf alle In-
stanzen projiziert.

2.3.3 Geometrische Modellbeschreibung

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen kénnen virtuelle Geometrien durch
unterschiedliche Modelle beschrieben werden. Abbildung 7 gibt einen Uberblick
uber die prinzipiellen, wichtigsten Formen.

Klassische 3D Computer-Aided-Design (CAD) Systeme nutzen aufgrund der
Reproduzierbarkeit einzelner Konstruktionsschritte nichtpolygonale Modelle.
Beispielsweise bilden konstruktive Festkdrpergeometrien die Gesamtmodelle der
logischen Verknlpfung einfacher Geometrien wie Wirfel, Kugeln etc. nach
(BEIELSTEIN ET AL. 2003). Eine weitere Modellierungsart sind implizite Oberfl&-
chen, bei denen die Oberflache durch implizite Funktionen modelliert wird. So-
mit sind die Geometrien stets geschlossen.

3D Modelle
|
1 1
Nichtpolygonale g Polygonale g
Modelle Modelle
Konstruktive Fest- i POIVOONSUDDE
korpergeometrie yg PP
| Implizite | :
Oberflichen Strukturiert
Parametrische i Konvex
Oberflachen
— Konkav

Abbildung 7:  Kategorien geometrischer Modelle nach LIN & GOTTSCHALK
(1998)
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Im Gegensatz dazu sind parametrische Oberflachen nicht immer geschlossen, da
diese nur planare Fl&chen in den 3D Raum projektieren (HARLINGER & KLEMENT
1990). Eine einfache Représentation geometrischer Modelle bieten polygonale
Modelle. Hierbei kann zwischen unstrukturierten Polygonen, sog. Polygonsup-
pen, welche eine unsortierte und nicht weiter definierte Menge an Polygonen
darstellen, und strukturierten polygonalen Modellen unterschieden werden. Dar-
uber hinaus lassen sich strukturierte polygonale Modelle in konvexe und konkave
Modelle unterteilen.

Ein Modell gilt als konvex, wenn fur alle Punkte in einer Geometrie gilt:

P,P, C G, 2.1
wobei
P,,P, €EG 2.2

Dartiber hinaus werden nichtpolygonale Modelle zur graphischen Ausgabe oft in
polygonale Modelle diskretisiert. Dieser Schritt ist notwendig, da Grafikkarten
polygonale Modelle erwarten. Ein Grund ist unter anderem, dass polygonale
Modelle aus vielen, von der Grundstruktur her gleiche Primitiva bestehen, und
somit eine schnelle Durchfiihrung der Algorithmen und Berechnungen mdglich
ist. Den Prozessschritt der Modelltransformation nennt sich Tesselierung. Meist
werden Dreiecke als primitiver Polygon-Typ utilisiert, da die einfachste, garan-
tiert planare und konvexe 2D Form sind. Dartiber hinaus eignet sich die daten-
technische Représentation durch Vertices (Punkte im 3D euklidischen Raum)
und deren verbindenden Kanten sehr gut fur das parallele Berechnen durch
GPUs. Daher bilden Dreiecksnetze in der virtuellen Visualisierung oftmals die
geometrische Reprasentation.

2.3.4 Kollisionserkennung in computergraphischen Anwendungen

In Simulationen ist das Erkennen von Kollisionen zwischen Geometrien oftmals
von essentieller Bedeutung. Im einfachsten Fall wirde hierfir jedes Element im
Szenegraph mit jedem Element auf mogliche Uberschneidungen der Geometrien
uberpriift. In dieser Methode mussten jedoch im Fall von polygonalen Modellen,
reprasentiert durch Dreiecksnetze, jedes Dreieck mit jedem auf Schnittmengen
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uberpriift werden. Dadurch ist die Methode fur groRBe Modelle mit vielen Geo-
metrien aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes nicht geeignet, da die Be-
rechnungskomplexitit O (ng*nyereices>) it (MOORE & WILHELMS 1988). Statt-
dessen erfolgt die Auflésung moglicher Kollisionen in physikalischen Simulatio-
nen in zwei Phasen.

Der erste Uberpriifungsschritt einer maoglichen auftretenden Kollision ist die
Broad-Phase (YEH ET AL. 2009). Hierbei wird nicht im Detail Uberprift, ob eine
Kollision stattfindet, sondern es erfolgt eine VVoruntersuchung méglicher Kollisi-
onspartner. Aus diesem Grund sind in diesem Schritt keine exakten Reprasentati-
onen der Geometrien zu beachten, stattdessen kann eine simplifizierte Hillgeo-
metrie genutzt werden O(Myuugeometrie = Ng)- Die Hlllgeometrien sind immer
groRer als die eigentlich zu untersuchenden (Teil-)Geometrien. Abbildung 8
stellt Gbliche Hullgeometrien zur schnelleren Berechnung dar. Werden z. B.
Spharen als Hullgeometrie gewdhlt, so ist die Broad-Phase eine einfache Uber-
prifung der Distanz der beiden Mittelpunkte. Die Berechnung kann somit stark
vereinfacht werden (YEH ET AL. 2009). Im Fall von achsausgerichteten Boxen
erfolgt die Erstabschatzung durch den Vergleich der Minimal-Maximal Achswer-
te (WANG ET AL. 2009).

J J P I

Sphére Box Vereinfachte Hulle  Konvexe Hulle

J Beliebige Geometrie Hillgeometrie

Abbildung 8:  Ubliche Hullgeometrien zur Kollisionserkennung
in der Broad-Phase

Die Berechnungskomplexitdt der Broad-Phase betrdgt in diesem Fall
O(2nuangeometrie) (WANG ET AL. 2009), WObEi Nyy15eometric die Gesamtanzahl
der Hullgeometrien ist. Eine weitere Reduktion der Berechnungskomplexitat
erfolgt in Anwendungsfallen mit vielen Geometrien. Diese basieren auf der Sor-
tierung der Doméne, wodurch mdgliche Kollisionen zwischen Partnern ausge-
schlossen werden und somit nicht Gberprift werden. Ein Beispiel hierfur sind
Sort and Sweep Algorithmen, welche die Berechnungskomplexitat auf
O(Nuaugeometrie ) reduzieren (LE GRAND 2007).

21



Begriffsdefinition und Grundlagen

Der zweite Berechnungsschritt zur Auflosung von Kollisionen ist die sog.
Narrow-Phase. In dieser werden lediglich die durch die Broad-Phase identifizier-
ten Geometrien naher betrachtet. Aufgrund der hohen Reduktion mdoglicher Kol-
lisionspartner erfolgt hier meist die exakte Auflésung, welche Geometrie an
welchem Kontaktpunkt mit welchen Kréften kollidiert (E1Tz & Lixu 2007).

2.3.5 Konvexe Zerlegung von Geometrien

Das Prinzip der zweistufigen Kollisionserkennung kann zugunsten einer Steige-
rung der Berechnungsgeschwindigkeit genutzt werden. Hierflir kann durch die
konvexe Zerlegung jede Geometrie in eine Anzahl von konvexen Hullen (Teil-
mengen) gegliedert werden. Als MaB fir die Konvexitat dient der Konvexitats-
grad C einer Geometrie G , welcher definiert ist als

CG) = arg P maXEG”PKonvex - H(G»P)“ 23

Konvex

wobei P ein beliebiger Punkt der Geometrieoberflache und H (G, P) der zugeho-
rige Projektionspunkt des Punktes Py nvex auf der konvexen Hille der Geometrie
G ist (MAMOU & GHORBEL 2009).

Zur konvexen Zerlegung konnen unterschiedliche Algorithmen genutzt werden.
Eine grundsétzliche Unterscheidung besteht in der Wahl der Bezugsgrolie, wel-
che sowohl die Oberflache der Geometrie als auch das VVolumen selbst darstellen
kann. Eine optimale Zerlegung, d. h. die Zerlegung der urspriinglichen Geomet-
rie in moglichst wenige konvexe Teilgeometrien, ist jedoch sehr berechnungs-
aufwandig (CHAZELLE 1984).

Bei der exakten konvexen Zerlegung (BAJAJ 1990, EHMANN & LIN 2001) wird
die ursprungliche Geometrie in eine (meist minimale) Menge konvexer Teilgeo-
metrien separiert. Die Summe der Teilgeometrien repréasentiert exakt die ur-
sprungliche Geometrie. Dariiber hinaus ist jede Teilgeometrie konvex, d. h es gilt
fir jede Teilgeometrie C(G) = 0 (MAMOU & GHORBEL 2009). Aufgrund der
harten Randbedingung kann die exakte konvexe Zerlegung zu einer starken
Fragmentierung fuhren.

Darlber hinaus ist die exakte konvexe Zerlegung sehr rechenaufwandig (EH-
MANN & LIN 2001). Aus diesem Grund werden oftmals Algorithmen zur appro-
ximativen konvexen Zerlegung (LIEN 2006, REN ET AL. 2013) genutzt. In diesen
Methoden wird die Bedingung der Konvexitat jeder Teilgeometrie modifiziert.
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Stattdessen darf der Konkavitatsgrad einen bestimmten Schwellwert nicht tber-
schreiten. Durch diesen Schritt kénnen die Berechnungsalgorithmen simplifiziert
werden, wodurch sich die Vorteile ergeben, dass zum einen die Berechnungszei-
ten stark reduziert, zum anderen die Partitionierung in zu viele Teile vermieden
werden kann (MAMOU & GHORBEL 2009).

2.4 Grundlagen der CFD-Simulation

Die CFD-Simulation beschaftigt sich mit der Simulation fluidmechanischer Pro-
zesse. Nach SCHWARZE (2013, S. 12) umfasst die CFD-Simulation die Formulie-
rung eines Modells, die computergestiitzte Berechnung des Strémungsfeldes
sowie die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse. Der Fokus der CFD-
Simulationen ist eine moglichst prazise numerische Nachbildung der Realitat.

2.4.1 Einordnung der fluiddynamischen Prozesse

CFD-Simulationen bilden die Prozesse der Fluidmechanik ab, welche ein Teilge-
biet der Technischen Mechanik ist, und sich mit den Gesetzméaligkeiten der
Bewegungen und des Kraftegleichgewichts von Fluiden beschéftigt. Fluide kon-
nen grundsatzlich in inkompressible Fluide, bspw. Flussigkeiten, welche masse-
bestandig und anndhernd volumenbestandig sind, und kompressible Fluide, wel-
che massebestandig, jedoch nicht volumenbestandig sind, aufgeteilt werden
(vgl. Abbildung 9) (SIEGLOCH 2012, S. 4-6). Im Rahmen dieser Arbeit wird das
dynamische Verhalten inkompressibler Fluide betrachtet. Dieses kann numerisch
durch CFD-Simulationen gel6st werden.

Darlber hinaus kénnen Fluide in vier Grundarten Kklassifiziert werden (IRGENS
2014):

e Zum einen Nichtnewtonsche Fluide wie
o Bingham-Fluide, welche erst ab einer Mindestschubspannung zu
flieBen beginnen,
o strukturviskose Fluide, welche bei hohen Scherkraften niedrigere
Viskositat aufzeigen,
o dilatante Fluide, deren Viskositét sich bei hohen Scherkréften stei-
gert, zum anderen
e newtonsche Fluide, deren Viskositat proportional abh&ngig von der Sche-
rung ist und in dieser Arbeit betrachtet werden.
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Technische
Mechanik
| I ]
Festkorper- Kontinuums-
dynamik mechanik
| : |
Fluid- .
mechanik Rheologie
[ : ]
Inkompressible Kompressible
Fluide Fluide
| I | I
Eluid-Statik FIU|d-_ Elndlmen3|onale Mehrdl!mensmnale
Dynamik StrOmungen StrOmungen
[ 1
Eindimensionale Mehrdimensionale
StrOmungen StrOmungen

Abbildung 9:  Eingliederung des Betrachtungsfokus (SIEGLOCH 2012, S. 5)

2.4.2 Die inkompressible Navier-Stokes-Gleichung

Die mathematische und physikalische Grundlage der Fluidmechanik ist die Navi-
er-Stokes Gleichung, eine Kombination von komplexen partiellen Differential-
gleichungen, welche nur in Ausnahmefallen analytisch zu berechnen sind (Ro-
GERS 1992, S. 23). Eine legitime Vereinfachung der Gleichungen ist die Ein-
schrankung der Formel hin zur Navier-Stokes-Gleichung fur inkompressible
Fluide, auf welche sich diese Arbeit beschrankt. Bei dieser Formel wurde noch
nicht die mathematisch eindeutige Losbarkeit bewiesen und stellt die Mathematik
noch immer vor grof3e Herausforderungen (FEFFERMAN 2006). Jedoch konnten in
der Vergangenheit unter der Zuhilfenahme der inkompressiblen Navier-Stokes
Gleichung bereits unterschiedliche Anwendungen simuliert werden, wodurch die
praktische Anwendbarkeit erwiesen wurde (SELLE ET AL. 2005, SOLENTHALER
2010, VOROBOYEV 2012). Die Annahme einer Inkompressibilitat der Fluide ist
im ingenieurwissenschaftlichen Bereich legitim, wenn gilt (CHUNG
2002, S. 106):

umax

M =

<0,3 2.4
Uschall
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Diese bedeutet, dass bspw. im Fall von Wasser eine Inkompressibilitat bis zur
maximalen Geschwindigkeit von ca. 400 %angenommen werden kann.

Im Fall der Inkompressibilitdt kann flr die Berechnung des fluidischen Verhal-
tens die inkompressible Navier-Stokes-Gleichung
ou 1 7

E=_(ﬁ*v)*ﬁ)_’[_)vp‘l_:ul(inematisch*V*V*ﬁ-l_

2.5

genutzt werden, wobei i die Geschwindigkeit, p die Dichte, p der Druck,
Ukinematiscn die Kinematische Viskositat und f die Volumenkraftdichte ist. Dabei
gilt die Randbedingung

VU =0, 2.6

welche eine Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes bedingt. Dies ist
gleichzusetzen mit einer konstanten Dichte innerhalb eines Fluids.

2.4.3 Modellierung der Simulationsdomane in CFD-Simulationen

Da fluidische Prozesse nur selten analytisch berechnet werden kénnen (ROGERS
1992, S. 23), werden CFD-Simulationen eingesetzt. Diese abstrahieren die Navi-
er-Stokes-Gleichung. Zur Anndhrung der Losung wird die Simulationsdomane
und die Zeit diskretisiert.

Diskretisierung des Raumes

Die Diskretisierungsansatze gliedern die Losungsverfahren numerischer Metho-
den und lassen sich anhand der Diskretisierung des Raumes in netzfreie und
netzbasierte Methoden differenzieren (vgl. Abbildung 10).

\ /
\ y
/ ° °
\ 7 e o lee
\ y ® o o L
\ / o o °0o
Netzbasierte Netzfreie
Diskretisierung Diskretisierung

Abbildung 10: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Moglichkeiten
zur geometrischen Diskretisierung
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Die netzbasierten Methoden kénnen weiter unterteilt werden in eulersche Metho-
den, welche die Eigenschaften von Substanzen an stationdren Punkten im Raum
reprasentieren, und lagrangesche Ansétze, welche die Eigenschaften mit der
Substanz bewegen (CHUNG 2002). Dartiber hinaus gibt es Euler-Lagrangesche
Methoden, welche partiell beide Ansétze nutzen (STAM 1999). In der netzbasier-
ten Diskretisierung wird die ganze Simulationsdoméane unabhéngig vom aktuel-
len Zustand der einzelnen Zellen vollstandig vernetzt. So werden in der mathe-
matischen Beschreibung auch Zellen inkludiert, welche kein Fluid enthalten.
Darliber hinaus ist in der reinen eulerschen Diskretisierung die geometrische
Position der Knoten und VVolumina bis zu einer Neuvernetzung konstant.

Im Gegensatz dazu umfassen die netzfreien Methoden nur die lagrangeschen
Ansétze. Das heildt, in der netzfreien Diskretisierung wird das Fluid direkt in
Form von vielen (virtuellen) Partikeln abstrahiert (BELYTSCHOKO ET AL. 1996).
Eine direkte Einschrankung der Fluiddoméne gibt es somit nicht. Diese Art der
Diskretisierung bildet oftmals die Grundlage fir netzfreie Berechnungsverfahren.
Die Art der raumlichen Diskretisierung definiert auch die grundlegende Definiti-
on einer Simulationsmethode. So ist nach DUARTE (1995) eine Methode netzfrei,
wenn die Gleichungen des Randwertproblems nicht von einem eindeutig defi-
nierten Netz abhdngen.

Diskretisierung der Zeit

Darlber hinaus werden Simulationen durch die zyklische Abarbeitung von Algo-
rithmen durchgefuhrt. Dadurch verliert das System seine Kontinuitat. Resultate
werden in Zeitabstanden At erzeugt, sog. Simulationsschritte. Somit sind in Si-
mulationen nur alle Werte zum Abtastzeitpunkt

t=1ixAtmiti=1,2,3,... 2.7

bekannt (ZIRN & WEIKERT 2006, S. 25). Dariiber hinaus definiert nach dem
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (WERNER 2010, S. 77) die Nyquist-Frequenz

1
fNyquist = EfAbstast 2.8

die maximale Abtastfrequenz. Dies bedeutet, dass Effekte mit einer Frequenz

hoher als der Nyquist-Frequenz fy,quise Nicht erkannt werden und somit zu Si-
mulationsfehlern fuhren.
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Ein weiterer Einflussfaktor bei der Diskretisierung der Zeit in CFD-Simulationen
ist die Courant-Friederichs-Lewy(CFL)-Zahl (COURANT ET AL. 1928)

_ uxAt
CerL = 2.9

Die CFL-Zahl definiert, um welche rdumliche Diskretisierungsmenge sich eine
betrachtete GroRe pro Zeitschritt fortbewegt und stellt somit die rdumliche und
temporale Diskretisierung in einen Zusammenhang. Aus diesem Grund ist diese
ein direkter Einfluss auf das numerische Verfahren, mit welchen die Simulation
zeitlich propagiert wird.

Zur zeitlichen Integration der diskreten Schritte gibt es zahlreiche unterschiedli-
che Verfahren. Daher sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (DAVIS &
RABINOWITZ 1984, LAURIEN & OERTEL 2011).

2.4.4 Verifikation und Validierung von Simulationen

Die Diskretisierungen fiihren einen Fehler in die Lésungen von Simulationen ein.
Aus diesem Grund muss die Glltigkeit von Simulationen abgesichert werden.

Bei der Absicherung von Simulationen unterscheidet man zwischen Verifikation
und Validierung. MAROPOULOS & CEGLAREK (2010) geben einen Uberblick tiber
gelaufige Definitionen und unterscheiden dabei zwischen der digitalen und phy-
sischen Welt. Im Rahmen dieser Arbeit wird Validierung als eine Methode defi-
niert, welche analysiert, ob ,,(...) das CFD-Modell eine hinreichend genaue Dar-
stellung der zu untersuchenden realen Stromungen ermoglicht.” (SCHWARZE
2013, S. 12) Dartber hinaus ist die Verifikation die Sicherstellung, dass das im-
plementierte Modell den getroffenen Spezifizierungen und formulierten Anforde-
rungen der Konzeption entspricht (SCHWARZzE 2013, S. 12).

Somit treffen im Idealfall bei der Verifikation folgende Eigenschaften auf ein
CFD-Modell zu (ScHWARZzE 2013, S. 11):

e Beschranktheit: Jede berechnete Grole liegt in jedem Fall innerhalb eines
physikalisch sinnvollen Werteintervalls.

o Konservativitat: Die Gleichungen des CFD-Modells basieren auch in dis-
kretisierter Form auf realen Werten.

e Konsistenz: Wird eine unendlich hohe Diskretisierungsauflosung gewahlt,
so geht der durch die Diskretisierung eingefiihrte algebraische Fehler ge-
gen null.
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e Konvergenz: Bei unendlich hoher Aufldsung strebt die Losung der Simu-
lation die exakte Losung an.

o Stabilitat: Wahrend einer Simulation wéchst der Fehler nicht an.

e Transporteigenschaft: Die Diskretisierung berlcksichtigt die konvektive
StrOmung

Da ein digitales Modell jedoch stets eine Simplifizierung der Realitat darstellt, ist
eine vollstandige Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realitat mit ver-
tretbarem Aufwand nicht moglich (JOHNSON ET AL. 2005). Aus diesem Grund
unterteilt ZIRN & WEIKERT (2006) die Simulationsgenauigkeit in fallspezifische
Klassen, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung (Abweichung < 5%) fiir kleine
Modelle erreicht werden kann. Dariiber hinaus ist eine gute Ubereinstimmung im
Bereich von 5% - 30% unter der Bedingung definiert, dass wenige relevante
Einflussfaktoren zu untersuchen sind. Simulationsabweichungen, welche dariiber
hinausgehen, sind noch immer fir die Untersuchung von Tendenzen sowie fiir
qualitative Aussagen von Systemparametern akzeptabel (ZIRN & WEIKERT
2006, S. 51-52).

2.5 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels werden zum besseren Verstandnis dieser Arbeit zentrale,
relevante Begriffe definiert. Zentraler Bestandteil hiervon ist die aufgabenorien-
tierte Definition der frihen Phase und die Eingliederung der Arbeit im Pro-
duktenwicklungsprozess. In diesem Sinne wird die hohe 6konomische Bedeutung
dargestellt, gefolgt von einem prinzipiellen Uberblick heutiger Simulationsme-
thoden der digitalen Fabrik tiber den Ausschnitt des Produktlebenszyklus.

Darauf folgend werden die Grundlagen der computergestitzten Simulation und
Modellierung erklart, welche das Verstandnis der Arbeit erleichtern. Diese um-
fassen die wesentlichen Elemente heutiger Rechnerarchitekturen in Zusammen-
hang mit einem Vergleich der Entwicklungen der Leistungsfahigkeiten von CPU
und GPU, welche aufgrund ihrer Architektur eine vielfach héhere Berechnungs-
kapazitat in parallelisierbaren Anwendungen aufweisen. Gefolgt wird diese Dar-
stellung von einer Erlauterung der Beschreibungsmdglichkeiten von Geometrien
sowie Mdglichkeiten der konvexen Zerlegung und deren reduzierende Auswir-
kungen auf Kollisionsberechnungen. Dartiber hinaus werden zum besseren Ver-
stdndnis der Methode Szenegraphen als Modellstrukturierungsmethode in com-
putergrafischen Anwendungen vorgestellt.
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Anschliefend werden CFD-Simulationen dargestellt. Zun&chst erfolgt hierbei
eine Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit behandelten Problemstellungen.
Diese umfassen im Wesentlichen inkompressible, mehrdimensionale und mehr-
phasige Stromungen von newtonschen Fluiden. AnschlieBend wird ein Uberblick
uber die Diskretisierungsmethoden der Zeit und des Raumes gegeben, welche die
Grundlage der iterativen Berechnungsverfahren bilden und im weiteren Verlauf
ein Klassifizierungskriterium darstellen. Das Kapitel wird abgeschlossen durch
eine Diskussion tber die Verifikation und Validierung von Simulationen mit dem
Fazit, dass die Ergebnisqualitat stark von Einflussfaktoren und der Zielstellung
abhangig ist.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel werden die fiir eine Online-Simulation von fluidischen Prozes-
sen in der frihen Phase des Entwicklungsprozesses relevanten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse sowie der derzeitige Stand der Technik aufgezeigt.

3.1 Methodische Entwicklung mechatronischer Systeme

Aufgrund der Historie mechatronischer Systeme sowie des steten Wandels hin zu
einer starkeren Verknipfung ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen wurden
unterschiedliche methodische Vorgehensweisen entwickelt (TOMIYAMA ET AL.
2009). Die Vielzahl und Verschiedenartigkeit der Einflussfaktoren bedingen
problemspezifische Lésungswege, die meist nur auf abstrakter Ebene in ihrer
Komplexitdt zusammengefasst werden konnen (DORNER 1999, LINDEMANN
2009, S. 33-64, FELDHUSEN & GROTE 2013).

Die unterschiedlichen Entwicklungsmethoden kdénnen in unterschiedliche Gra-
nularitatsstufen eingeteilt werden; von Mikrologiken, welche Entscheidungspro-
zesse, die sich nahezu unbewusst im Gehirn von Entwicklungsingenieuren ab-
spielen, bis hin zu Makrologiken, welche in groRRen zeitlichen Dimensionen ab-
laufen (LINDEMANN 2009, S. 37-39). BRAUN (2005, S. 27-32) beschreibt zur
Spezifikation der Granularitdt ein Spannungsfeld zwischen einer Mikroebene,
welche durch einen deskriptiven Charakter und einem hohen Abstraktionsgrad
gekennzeichnet ist, und einer Makroebene, welche doménenspezifische, konkrete
Handlungsanweisungen sowie einen praskriptiven, prozedualen Charakter um-
fasst.

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Entwicklungsmethoden erarbeitet. Dies
resultiert aus der Notwendigkeit zur Flexibilisierung des Methodeneinsatzes.
EHRLENSPIEL (2002, S. 290-296) nennt eine Reihe an Griinden fir diese Ent-
wicklung:

e Ergebnisunsicherheit

e Problem-/Zielabhangigkeit

e Produktabhangigkeit

e Personenabhéngigkeit

e Umsatz- und Zeitabhangigkeit
e Unternehmensabhangigkeit
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Aus diesem Grund werden im Folgenden die wichtigsten Entwicklungsmethoden
mit steigendem Abstraktionsgrad der Aufgabe vorgestellt. Wie in Abbildung 11
dargestellt umfassen diese die Modelle der Denk- und Handlungsabldufe und die
Vorgehensmodelle der operativen Ebene. Abschlieend werden im Rahmen
dieser Arbeit unterschiedliche Phasenmodelle des Produktentwicklungsprozesses
im Maschinen- und Anlagenbau betrachtet.

\orgehensmodelle Phasenmodelle im

elementarer \orgehensmodelle auf Produktentwicklungs-

Denk- und operativer Ebene prozess
Handlungsablaufe

[V
—1 3
S S
—
Mikroebene
Makroebene
p—

Abbildung 11: Strukturierung der unterschiedlichen Abstraktionsgrade der
Entwicklungsmethoden (LINDEMANN 2009, S. 38)

3.1.1 Vorgehensmodelle elementarer Denk- und Handlungsablaufe

Denk- und Handlungsabldufe auf elementarer Ebene werden von Arbeitspsycho-
logen mit dem Ziel einer Nachbildung des menschlichen Problemlésungsprozes-
ses untersucht. Auf Basis dieses Wissens kdnnen Methoden zur besseren Unter-
stiitzung des Menschen entwickelt werden.

TOTE-Modell: Test-Operate-Test-Exit

Ein Vorgehen auf elementarer Denk- und Handlungsebene ist das TOTE-Modell.
Es beschreibt das iterative Vorgehen der Schritte ,, Test, d. h. des Uberpriifens,
ob ein Zielzustand bereits erreicht wurde, und ,,Operate®, welches die Durchfiih-
rung einer Handlung beschreibt. Ist ein zuldssiger Zielzustand erreicht, so kann
die Prozessschleife beendet werden (MILLER ET AL. 1991).

Grundsétzlich ist das TOTE-Modell ein elementarer Mikrozyklus und ist in vie-
len Vorgehensmodellen ein elementarer Baustein.
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VVR-Zyklus: Vergleich-Veranderung-Ruckmeldung

HACKER (1998) erweitert das TOTE-Schema zum VVR-Zyklus. Die elementare
Weiterentwicklung des VVorgehens ist zum einem die Berticksichtigung der Aus-
wirkungen auf das Umfeld, zum anderen die Antizipation der Auswirkungen der
Handlungen auf das Ergebnis, woraus eine bessere Zielorientierung resultiert.

DPS: Discursive Problem Solving

Die diskursive Losungssuche zeichnet sich durch die Zielorientierung des Han-
delns aus, die fiir die Aktivitdten im Bereich der Produktentwicklung notwendig
sind. Die Durchfuhrung von Mikrozyklen auf Basis einer abstrakten Formulie-
rung von Zielen soll zudem eine moglichst vollstandige Uberpriifung des L6-
sungsraumes ermadglichen (WULF 2001).

PDCA: Plan-Do-Check-Act

Der meist aus dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess bekannten PDCA-
Zyklus (IMAI 1994) findet auch im Produktentwicklungsprozess Beachtung. Die
vier Phasen des Zyklus werden in einer iterativen Abfolge durchlaufen. Begin-
nend mit dem Planungsschritt ,,Plan* werden Probleme ermittelt und Losungs-
ideen generiert. Daraufhin erfolgen Explorationshandlungen zur Validierung des
Losungsprinzips. Dem folgend werden die Handlungen im ,,Check®-Schritt auf
deren Wirksamkeit tiberpriift. AbschlieBend werden die Maflnahmen im ,,Act*
durchgefiihrt, woraufhin der Zyklus von neuem beginnt.

Rasmussenleiter

DORNER (1999) beschreibt die Ldsungssuche als eine Brlicke zwischen einer
Situation und dem Ziel. Ist eine Problemlésung vorhanden, so wird dieser Weg
beschritten. Ungeltste Problemstellungen werden daraufhin in einem iterativen
Losungsverfahren durch eine Zerlegung auf Unterprobleme untersucht. Ergibt
auch dieses Verfahren keinen Ldsungsweg, so werden Alternativen nach einem
Trial-and-Error-Prinzip gesucht.

3.1.2 Vorgehensmodelle auf operativer Ebene

Die Modelle auf operativer Ebene umfassen komplexere Handlungsablaufe.
Entwickelt von Betriebswissenschaftlern und Arbeitspsychologen wurden die
Vorgehensmodelle auf operativer Ebene zur Unterstlitzung von Entwicklern zur
Problemlésung entwickelt (LINDEMANN 2009, S. 41-43). Grundsétzlich lassen
sich die unterschiedlichen Modelle in drei Standardschritte zusammenfassen:
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1. Ziel bzw. Problem definieren (Zielsuche)
2. Losungsalternativen generieren (L6sungssuche)
3. Entscheidung herbeifiihren (Auswahl)

Im Folgenden wird eine Auswahl bekannter VVorgehensmodelle vorgestellt.

Algorithmus zur Ldsung von Erfindungsaufgaben

Der Problemlésungszyklus nach ALTSCHULLER (1986) ist sehr detailliert formu-
liert und daher auf Entwicklungsaufgaben eingeschrénkt. So wird ein Problem
nicht nur analysiert, sondern es erfolgt auch eine Analyse der technischen Wider-
spruche, welche einem idealen Endresultat im Weg stehen. Dariiber hinaus fo-
kussiert sich die Losungssuche stark auf das Uberwinden der physikalischen
Widerspriiche. Dem Anwender werden hierfiir detailliert unterschiedliche Ver-
fahrensprinzipien aufgezeigt.

Allgemeine, rekursive analytisch-synthetische Konzeptamplifikation

Das erfolgreiche Vorgehen von Problemlésungsprozessen wurde auch in der
Psychologie betrachtet. DORNER (1999) entwickelte auf dieser Basis ein deskrip-
tives Modell des Vorgehens. Das sequentielle Modell um fasst die Schritte
,Zielausarbeit”, ,,Modellbildung und Informationssammlung®, ,,Prognose und
Extrapolation®, ,,Planung und Entscheidung®, ,,Durchfiihrung von Aktionen*
sowie ,,Effektkontrolle und Revision“. Eine Besonderheit des Modells ist der
Prozessschritt der ,,Prognose und Extrapolation®, welcher in vielen Modellen
nicht betrachtet wird.

Problemltsezyklus

Der von DAENZER & HUBER (2002) entwickelte Leitfaden dient als Grundlage
zur L6sung unterschiedlicher Arten von Problemen und beinhaltet definierte
Prinzipien. Zu Beginn erfolgt eine Situationsanalyse gefolgt von einer Zielformu-
lierung. Auf Basis der Erkenntnisse aus der Situationsanalyse und der definierten
Ziele werden in einem Synthese-Analyse-Zyklus auf iterative Weise unterschied-
liche Losungsmaoglichkeiten generiert, welche abschlieBend miteinander vergli-
chen und bewertet werden. Auf Grundlage der Bewertung erfolgt eine Entschei-
dung.

Vorgehenszyklus

Der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL (2002, S. 94-96) ist von dem Prob-
lemlésungszyklus nach DAENZER & HUBER (2002) abgeleitet. Nach einer Analy-
se, Strukturierung und Formulierung des Problems erfolgt eine systematische
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Suche nach Ldsungen. AbschlieBend wird eine Losung ausgewdéhlt. EHRLEN-
SPIEL (2002) erweitert das Modell durch eine Riickkopplung zwischen den Pro-
zessschritten, welche im Regelfall zeitlich strikt sequentiell sind. Dadurch kon-
nen Erkenntnisgewinne aus den unterschiedlichen Losungsalternativen in die
Zielstellung zurtickflieRen, welche auf dieser Basis modifiziert werden kénnen.

3.1.3 Phasenmodelle im Produktentwicklungsprozess

Die Makroebene der Methoden in den Produktentwicklungsprozessen bilden
unterschiedliche Phasenmodelle. Grundséatzlich umfassen diese meist prozessori-
entierte Richtlinien, welche in unterschiedlichen Phasen unitar oder zyklisch
durchlaufen werden. Dabei wurden zahlreiche ingenieurdisziplinspezifische und
-Ubergreifende Methoden entwickelt (EIGNER 2014, S. 15-52).

Die Entwicklung mechanischer Produkte wird in fast allen VVorgehensmodellen
in vier Hauptphasen untergliedert EIGNER (2014, S. 15-52):

e Planungsphase

e Konzeptionsphase
e Entwurfsphase

e Detaillierungsphase

Im Folgenden werden die fur diese Abhandlung bedeutendsten Methoden vorge-
stellt.

VDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte

Die VDI 2221 beschreibt den Entwicklungsprozess mechanischer Produkte und
folgt der dargestellten Gliederung. Dabei ist die Planungsphase gepréagt durch
eine Kl&rung und Prézisierung der Aufgabe, aus welcher eine Anforderungsliste
abgeleitet wird. Auf dieser Basis werden in der Konzeptionsphase Funktions-
strukturen ermittelt und prinzipielle Losungsprinzipien gesucht. Diese werden in
realisierbare Module gegliedert und die maRgebenden Strukturen in der Entwurf-
sphase gestaltet. Die entwickelten Vorentwirfe werden abschlieRend in der De-
taillierungsphase ausgestaltet und eine Produktdokumentation durchgefihrt. Die
einzelnen Phasen sind jedoch nicht als rein sequentielles VVorgehen zu verstehen,
stattdessen werden die einzelnen Phasen und Prozessschritte in mehreren Iterati-
onen durchlaufen (VAINA ET AL. 2009, S. 24-27).
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VDI 2206 - Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

Ein Vorgehensmodell, welches auf die wachsende Interdisziplinaritat in Entwick-
lungsprozessen und den damit einhergehenden Herausforderungen reagiert, stellt
die VDI 2206 dar (REINHART ET AL. 2011). Die VDI Richtlinie setzt auf drei
grundsatzliche Modelle,

e den ,Problemlosungszyklus als Mikrozyklus®,
e das,,V-Modell als Makrozyklus*
e sowie ,,Prozessbausteine fur wiederkehrende Arbeitsschritte®.

Durch die formelle Anlehnung an das aus dem Software-Engineering stammende
V-Modell werden die aus der Mechanik bekannten Ansétze im Produktentwick-
lungsprozess (z. B. VDI 2221) erweitert (VAINA ET AL. 2009, S. 29). Grundsétz-
lich sind die Phasen der VDI 2206 mit den Phasen der VDI 2221 vergleichbar.
Ausgehend von Anforderungen (Planungsphase) wird das System domaneniber-
greifend konzipiert (Konzeptionsphase). Das konzeptionelle System wird an-
schlieBend doménenspezifisch weiterentwickelt (Entwurfsphase). AnschlieRend
erfolgt die Integration und Kombination der fachspezifischen Entwirfe hin zu
einem Gesamtsystem (Detaillierungsphase). Abschlielend wird das Gesamtsys-
tem mit den Anforderungen verglichen. Dartiber hinaus kann das beschriebene
Vorgehen mehrfach durchlaufen werden (BAUMBERGER 2007, S. 74-75).

3-Ebenen Vorgehensmodell

Das 3-Ebenen Vorgehensmodell nach BENDER ET AL. 2005 konkretisiert das V-
Modell der VDI 2206. Durch eine weitere Modularisierung des Gesamtsystems
in Subsysteme und Komponenten wird die Komplexitat reduziert. Auf System-
ebene werden somit Fragen behandelt, welche das uUbergreifende System behan-
deln. Auf den hieraus resultierenden Anforderungen wird zundchst eine logische
Partitionierung in Subsysteme vorgenommen. Die Mechanik arbeitet ab dieser
Ebene eigenstdndig. Auf Basis einer erneuten, feingranulareren Anforderungs-
analyse erfolgt eine weitere Untergliederung in eine Komponentenebene, welche
daher vor allem fir die Software und Elektrik von Bedeutung ist. Die Integration
verlauft anschlieBend in kontrarer Reihenfolge, d. h. hin zur Subsystemebene
werden Elektrik und Software integriert. Anschlielend erfolgt die Integration mit
der Mechanik.

W-Modell

Auf Grundlage der VDI 2206 wurden weitere VVorgehensmodelle entworfen. Ein
Beispiel hierfur ist das W-Modell (HENSEL 2011, NATTERMANN ET AL. 2013),
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welches in seiner Grundstruktur dem V-Modell folgt. Das Grundmodell wird
jedoch um die Betrachtungsweise der digitalen und virtuellen Methode erweitert.
So wird der domdanenspezifische Entwurfsschritt in drei Teilschritte aufgeglie-
dert: Der erste Schritt ist eine domanenspezifische Konzeptionsphase. Darauf
folgend werden die Konzepte in einem virtuellen System miteinander integriert.
Auf Basis der Gesamtsystemmodelle kann durch Simulationen und Analysen das
Systemverhalten Uberpriift werden. Erst nach eingehender Analyse erfolgt der
doménenspezifische Entwurf.

Minchner Produktkonkretisierungsmodell

Geleitet durch die Abstraktionsdimensionierung unterschiedlicher Produktmodel-
le der VDI 2221 definieren PONN & LINDEMANN (2011) im Minchner Produkt-
konkretisierungsmodell vier unterschiedliche Modellebenen, welche ein Produkt
definieren:

e Zuerst ein Anforderungsmodell, welches die Anforderungen sowie die
gewunschten Produkteigenschaften definiert.

e Des Weiteren ein Funktionsmodell, in welchem die einzelnen Bestandteile
nach deren Zweck beschrieben abstrahiert werden. Auch werden in dieser
Ebene die Funktionsstrukturen und —zusammenhdange definiert.

e Darlber hinaus die Ebene der Wirkmodelle, welche die Wirkprinzipien
und somit die prinzipiellen Lésungsmoglichkeiten reprasentieren.

e AbschlieRend wird die Ebene des Baumodells definiert, welche die eigent-
liche Gestalt und Struktur der Bestandsteile festlegt.

Die Ebenen sind nicht als einmalig definierte und fixe Struktur zu betrachten.
Stattdessen bedarf das Modell einer flexiblen Anwendung, d. h. zum einen wer-
den nach dem Miinchner Produktkonkretisierungsmodell durch eine iterative
Vorgehensweise unterschiedliche Ldsungskonzepte generiert und spezifisch
konkretisiert, zum anderen ist keine eindeutige Arbeitsrichtung zwischen den
Ebenen definiert. Dies bedeutet, dass zwischen den unterschiedlichen Ebenen
Rickkopplungen von Erkenntnisgewinnen erwiinscht sind.

Axiomatic Design

Im Gegensatz zu anderen Entwicklungsmethodiken, welche stark prozessual
gepragt sind, unterteilt Axiomatic Design (SUH 1998) den Entwicklungsprozess
in vier Gestaltungsfelder:

e Die Kundendomane stellt die Anforderungen der Kunden dar.

37



Stand der Wissenschaft und Technik

e Die Funktionsdoméne umfasst funktionale Produktanforderungen und
Randbedingungen.

e In der physischen Doméne werden Gestaltungsparameter beschrieben.

e Weiterhin wird in der Prozessdoméne der Bezug zum Herstellungsprozess
abgebildet.

Die einzelnen Domanen (charakteristische Vektoren) werden Uber Matrizen in
Zusammenhang gebracht. Dariiber hinaus definiert SUH (1998) zum einen das
Unabhangigkeitsaxiom, welche eine strikte Trennung der funktionalen Anforde-
rungen festlegt, als auch das Informationsaxiom, welches bei der Auswahl der
besten Alternative unterstitzt. In diesem Zusammenhang ist die beste Alternative
diejenige, welche die hochste Wahrscheinlichkeit zur Erfullung der Funktionsan-
forderungen aufweist.

Trotz der nicht-prozessualen Methodik finden sich starke Parallelen zur
VDI 2221. So finden sich beispielsweise die gleichen Doménen im Vorgehens-
modell wieder. Daruiber hinaus erfolgt auch der Systementwurf dhnlich der VDI-
Norm in einem iterativen, teilproblemorientierten Vorgehen (BAUMBERGER
2007, S. 75-77)

Minchner Vorgehensmodell

Das Minchner Vorgehensmodell (LINDEMANN 2009) versucht, das grundséatzli-
che dreiphasige Vorgehen der operativen Ebene in die Phasenmodelle der Pro-
duktentwicklungsprozesse einflielen zu lassen. Die drei Phasen werden durch
sieben Prozessschritte konkretisiert, welche in Tabelle 1 beschrieben sind. Zent-
raler Prozessschritt ist das ermitteln von Ldsungsideen, d. h. das Generierung
unterschiedlicher Losungskonzepte und Alternativen.

Das Vorgehensmodell bricht das starr sequentielle VVorgehen auf; der Fokus wird
auf die Ermittlung von Losungsideen gesetzt. Auch werden die einzelnen Pro-
zessschritte nicht in starrer Reihenfolge durchgefuhrt, stattdessen kann das Vor-
gehensmodell an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.

3.1.4 Die frihe Phase im Produktentwicklungsprozess

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt ist die friilhe Phase aus 6konomischen Griinden
und aus Sicht der Produktqualitat eine entscheidende Phase im Produktentwick-
lungsprozess. Aus diesem Grund erfolgt eine genauere Betrachtung dieser.
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Prozessschritt Erlauterung

. Analyse der Situation und Ableitung konkreter
Ziele planen

MaRnahmen
Ziele analysieren Klarung und Beschreibung des Zielzustands
Problem strukturieren Definition der Handlungsschwerpunkte

" . . Generierung unterschiedlicher Losungsmaog-
Losungsidee ermitteln

lichkeiten
Eigenschaften ermitteln Analyse der Eigenschaften der Lésungsideen
Entscheidung herbeiftihren Bewertung der Losungsideen und Auswahl

Risikoabschatzung sowie Mallnahmen zur pra-

Zielerreichung absichern ) . . .
g ventiven Absicherung der Zielerreichung

Tabelle 1: Sieben Prozessschritte des Miinchner Vorgehensmodells
(LINDEMANN 20009, S 46-54.)

Der Entscheidungsfindungsprozess in der frihen Phase
der Produktentwicklung

Da die Entscheidungen der friihen Phase groRe Auswirkungen auf die Kosten
und die Qualitdt des Endproduktes haben, sind richtige Entscheidungen von
essentieller Bedeutung (ERNST 2005). Zur Unterstlitzung der Entscheidungen hin
zu bestimmten Entwicklungsrichtungen werden in der Regel die unterschiedli-
chen entwickelten Ldsungsprinzipien verglichen. Jedoch stellt vor allem die
aufgrund des niedrigen technischen Reifegrads ltickenhafte Wissengrundlage ein
Problem dar (TATARCZYK 2008).

Der Prozess der Entscheidungsfindung untergliedert sich in folgende diskursive
Phasen (AVRAMENKO & KRASLAWSKI 2008, S. 25-48):

1. Definition des Problems zum Erfassen der erwiinschten Funktionalitaten
und Randbedingungen.

2. ldentifikation der Anforderungen zur Definition der Akzeptanz mittels
Mindestanforderungen.

3. Definition weiterer Ziele, die bei der Entwicklung erwiinscht sind.
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4. Generierung von Alternativen, welche durch unterschiedliche Prinzipien
die Mindestanforderungen erfillen.

5. Festlegung von Kriterien.

6. Kilassifizierung der unterschiedlichen Losungsprinzipien auf Basis des
Kriterienkatalogs.

7. Validierung der préferierten Losung, welche final die endgultige Losung
absichert.

Von essentieller Bedeutung ist somit die Verfligbarkeit von voraussichtlichen
Eigenschaften der Losungen, welche durch Entscheidungsfindungsmethoden
klassifiziert und bewertet werden (DANKERS 2014). Als Bewertungsgrundlage
dienen unterschiedliche Wissensgrundlagen (AVRAMENKO & KRASLAWSKI 2008,
S.34 37):

o Deklaratives Wissen, welches Wissen tiber Sachverhalte, Fakten u. & um-
fasst.

e Prozedurales Wissen, welches die Zusammenhange und Schrittfolgen um-
fasst.

o Meta-Wissen beschreibt das Wissen iber Wissen, d. h. die Einordnung der
Zuverlassigkeit, die Wissensquelle u. a.

Das Wissen kann durch unterschiedliche Quellen akquiriert werden. Beispiele
hierfur sind neben wissenschaftlichen und technischen Berichten auch Blicher,
welche oftmals Faktenwissen umfassen, aber auch durch Prototypen oder Simu-
lationen beschafft werden (AVRAMENKO & KRASLAWSKI 2008, S. 37).

Jedoch stellt die Beschaffung die Bewertung von Produkt- und Prozesswissen
eine grolle Herausforderung dar (CHANDRASEGARAN ET AL. 2013).

Computergestttzte Werkzeuge in der frihen Phase
des Produktentwicklungsprozesses

Die Akquisition des Produkt- und Prozesswissens wird durch unterschiedliche
digitale Werkzeuge unterstiitzt. Einen guten Uberblick tber unterschiedliche
Systeme und Methoden bieten WANG ET AL. (2002).

ROBINSON (2008A) nennt grundsétzliche Eigenschaften, welche konzeptionelle
Modelle umfassen sollen: Validitat, Glaubwiirdigkeit, Einfachheit und Nutzlich-
keit. Ein kritischer Aspekt ist der Zeitaufwand. Weitere Aspekte sind Flexibilitat,
Ausfiihrungsgeschwindigkeit, Visualisierung, benutzerfreundliche Bedienung
und die Wiederverwendbarkeit von Modellen (ROBINSON 2008B). Im Bereich der
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Simulationen, im speziell bei echtzeitfahigen Simulationen, nennt BRIDSON &
MULLER-FISCHER (2007, S. 58) die Anforderungen einer hohen Berechnungsef-
fizienz, Stabilitat und Plausibilitat.

Die bedeutendsten Werkzeuge in der frihen Phase sind Skizziertools, durch
welche auf einfache und schnelle Art und Weise Konzepte generiert und im
interdisziplindren Entwicklungsumfeld kommuniziert werden kénnen. Im Regel-
fall basieren diese auf bekannten CAD Systemen (CHANDRASEGARAN ET AL.
2013). Da die Kriterien Einfachheit und Schnelligkeit aufgrund der Anforderung
nach schneller und einfacher Anderungsmoglichkeit in der Bedienung eine groRe
Rolle spielen, wurden auf dieser Basis weitere unterschiedliche Methoden entwi-
ckelt, welche beispielsweise auf einem Sketchpad (SUTHERLAND 1963) basieren
(STAHOVICH 1998, CoOK & AGAH 2009). Darlber hinaus zeigt TIAN ET AL.
(2009), dass 2D Skizzen in ein 3D Objekt transformiert werden kénnen. Diese
Daten konnen daraufhin in einem sequentiellen Prozess fir erste statische Simu-
lationen genutzt werden. Die konzeptionellen Skizzen kdnnen zudem auch durch
weitere Aufbereitung als Grundlage fir die weiteren Entwicklungsschritte sowie
den Feinentwurf genutzt werden (GHARIB & QIN 2013).

Jedoch ist auffallig, dass die friihe Phase kaum durch Simulationen unterstiitzt
wird (WANG ET AL. 2002). ,,Es wird sich damit in einer fiir die Systementwick-
lung entscheidenden Phase auf ein Konzept festgelegt, das keinem Optimie-
rungsprozess unterzogen wurde.” (LANGERMANN 2008, S. 31).

3.2 Computational Fluid Dynamics

Die Simulationsmethode fur fluiddynamische Problemstellungen, welche nur in
Ausnahmen analytische Losungen hat (ROGERs 1992, S. 23), ist die CFD-
Simulation. Jedoch stellen auch iterative Losungsverfahren noch immer eine
grolRe Herausforderung dar, da eine eindeutige Losbarkeit von Problemstellungen
nicht bewiesen ist (FEFFERMAN 2006). Aus diesem Grund wird in allen Féllen
Erfahrungswissen zur Interpretation der Simulationsergebnisse ben6tigt
(HOLLING & HERWIG 2004). AulRerdem existieren zahlreiche Losungsmethoden,
welche unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen. Jedoch ist keine Simulati-
onsmethode fur alle Problemstellungen geeignet.
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3.2.1 Netzbasierte Berechnungsmethoden

Die netzbasierten Methoden werden historisch bedingt heute meist in kommerzi-
ellen Anwendungen eingesetzt. Unabhéngig von der Methode, ist die Netzquali-
tat der Diskretisierung der Simulationsdomane von essentieller Bedeutung (BER-
ZINS 1999). Die Vernetzung stellt jedoch heute noch einen groRen manuellen und
risikobehafteten Prozess dar (BERzINS 1999, BREWER ET AL. 2003, JOHNSON ET
AL. 2005).

Eulersche Methoden

Eine Methodengruppe der netzbasierten Diskretisierung sind eulersche Metho-
den, in denen die Diskretisierungselemente stationar im Raum stehen.

Diese Euler-Verfahren basieren meist auf der

¢ Finite Elemente Methode,
¢ Finite Differenzen Methode (FDM) oder der
e Finite Volumen Methode (FVM).

Da in der Literatur bereits detaillierte Erklarungen der Ansdtze (CHUNG 2002,
LAURIEN & OERTEL 2011, LECHELER 2014) zu finden sind, wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht auf die mathematischen Zusammenhange der Grundgleichun-
gen eingegangen.

Am weitesten verbreitet ist in der Simulation von Ein- und Mehrphasenstromun-
gen die FVM (HOFLER 2013, S. 14), welche sich durch eine hohe Flexibilitat der
rdumlichen Formulierung auszeichnet (LAURIEN & OERTEL 2011, S. 13). Jedoch
stellt in netzbasierten Berechnungsmethoden die Diskretisierung von Phasen-
grenzflachen ein Problem dar. Durch unterschiedliche Methoden, bspw. das
Volume of Fluid Verfahren (HIRT & NICHOLS 1981), welches jedoch anfallig fur
numerische Instabilitdt bei hohen Dichteunterschieden ist (JOSSERAND & ZA-
LESKI 2003), oder das Level Set Verfahren (OSHER 1988, OSHER & FEDKIW
2001, SETHIAN & SMERAKA 2003), wird dieser Herausforderung nicht gerecht.
Des Weiteren kann die Prazision der Rekonstruktion der Phasengrenzen, aber
auch von interessanten Bereichen in der Fluiddomane, durch die Verfeinerung
der rdumlichen Diskretisierung erfolgen (CHUNG 2002, S. 607-643). Da dies
wéhrend der Durchftihrung der Simulationsberechnungen erfolgen muss, kénnen
Methoden zur Anpassung der Netzstruktur (PLEWA ET AL. 2005) eingesetzt wer-
den. Darlber hinaus werden zur weiteren Steigerung der Realitatsnachbildung
unterschiedliche Modelle zur Simulation der Oberflachenspannung genutzt
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(BRACKBILL ET AL. 1992), welche jedoch zum Bedarf weiterer Rekonstruktions-
techniken fuhren (RUDMAN 1997, LAPPA 2005). Eine weitere Moglichkeit zur
Simulation von Oberflachen sind die Fast Marching Algorithmen (SETHIAN
1996), welche durch die Ghost Cells erweitert (FEDKIW ET AL. 1999) wurden.
Jedoch stellen vor allem turbulente Prozesse netzbasierte Methoden noch vor
groRe Probleme, da sich diese oft in Frequenzbereichen auf3erhalb der rdumlichen
und temporalen Diskretisierung befinden. Aus diesem Grund wurden unter-
schiedliche Modelle zur Nachbildung des Turbulenzverhaltens entwickelt. Fir
hohe Reynolds-Zahlen R, eignet sich die direkte numerische Simulation, bei
welcher die rdumliche und zeitliche Diskretisierung so klein gewahlt wird, dass
die Turbulenzen in der Berechnung direkt aufgelost werden (TRYGGVASON ET
AL. 2011). Aufgrund der hohen Auflésung benétigt das Verfahren jedoch sehr
viel Rechenleistung (PLETCHER ET AL. 2013) und ist daher fiir ingenieurwissen-
schaftliche Entwicklungsprozesse nicht geeignet. Eine weitere Methode ist die
Detached Eddy Simulation (DES) (BERNAND & WALLACE 2002), bei welcher die
Navier-Stokes-Gleichung 0rtlich und zeitlich Tiefpass gefiltert werden. Die Wir-
belstrukturen kdnnen dadurch direkt berechnet und in einem Feinstrukturmodell
abgebildet werden (AKULA ET AL.2015). Statt einer Abbildung in einem Fein-
strukturmodell verfolgt der Ansatz der Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS) (PLETCHER ET AL. 2013) die Nachbildung der Turbulenzen
durch Hinzunahme der Schwankungswerte. Dadurch kann das Turbulenzverhal-
ten zeitgemittelt approximiert werden. RANS wird im ingenieurwissenschaftli-
chen Entwicklungsprozess aufgrund der vereinfachten Modellierung und der
somit geringeren Berechnungszeit hdufig eingesetzt (MENTER 2015). Durch die
RANS-DES Modelle, bei denen situationsbedingt zwischen den Turbulenzmo-
dellen umgeschaltet wird, kann der Detailgrad ohne den vollen Nachteil des
hohen Berechnungsbedarfs gesteigert werden (GOPALAN ET AL. 2013, MENTER
2015).

Ein Problem der netzbasierten Methoden ist jedoch, dass bei sich bewegenden
Geometrien oder freien Oberflachen eine rechenaufwandige Neugenerierung der
Netzstruktur erfolgen muss (BARBA 2010). Darlber hinaus stellt trotz einer all-
gemeinen Reduktion der Berechnungsdauer (SENOCAK ET AL. 2009) durch die
Nutzung der GPU die Neugenerierung sowie die Struktur der Systemmatrizen ein
Problem dar, da die immer bedeutender werdende GPU nicht voll ausgenutzt
werden kann (DUFFY ET AL. 2012, ITU ET AL. 2012). Da bisherige Verfahren mit
steigender Skalierung nur schwach skalieren (KASHIYAMA ET AL. 2000, NAUMOV
2011), findet beim LdOsen der Differenzialgleichungen das Mehrgitterverfahren
eine immer hohere Beachtung (GODDEKE 2010). Jedoch fanden BRANDVIK &

43



Stand der Wissenschaft und Technik

PULLAN (2009) bei einer Untersuchung heutiger Losungsalgorithmen heraus,
dass diese weiter fur die Nutzung der GPU verbessert und somit parallele Be-
rechnungsverfahren gefunden werden missen.

Eulersche-Lagranges Methoden

Ein anderer Ansatz zur Verbesserung von netzbasierten Verfahren sind hybride
Euler-Lagrange Verfahren, beispielsweise das Particle in Cell (PIC) (ANDREWS
& O'ROURKE 1996, ENRIGHT ET AL. 2002A), das Marker And Cell (CHENG &
ARMFIELD 1995, URAYENEZA 2000) Verfahren, das Lattice-Boltzmann-
Verfahren (MoHAMAD 2011) und das Semi-Lagrangesche Verfahren (FOSTER &
METAXAS 1997).

Die beiden erstgenannten Verfahren beruhen darauf, dass ein Teil der Navier-
Stokes-Gleichung in einem eulerschen, ein anderer Teil in einem lagrangeschen
Bezugssystem berechnet wird. Durch Interpolation werden die Werte darauf
folgend in das jeweilig kontrére Bezugssystem gebracht. Das Ziel ist die Nutzung
der spezifischen Vorteile und somit die Kompensation der Nachteile des jeweili-
gen Bezugssystems.

Zur schnelleren Berechnung fluidischer Problemstellungen eignet sich beispiels-
weise das Lattice-Boltzmann-Verfahren (MOHAMAD 2011), welches auf einer
stark vereinfachten Teilchen-Mikrodynamik basiert. In dieser Methode kdnnen
sich die Teilchen im Gegensatz zu netzfreien Berechnungsmethoden nicht frei im
Raum sondern nur auf der Netzstruktur bewegen. Da sich die Phasengrenzen auf
Basis von Partikeln diskretisieren lassen, sind Mehrphasenstromungen einfacher
als in bekannten netzbasierte Methoden zu modellieren (CHEN & DOOLEN 1998,
GUZIK ET AL. 2014). Jedoch stellen in Simulationen sowohl die Energieerhaltung
als auch die numerische Stabilitdt Herausforderungen dar (HE & Luo 1997,
CONTRINO ET AL. 2014).

Eine weitere Simulationsmethode basiert auf einem Semi-Lagrangeschen Verfah-
ren (FOSTER & METAXAS 1997), welches als Grundstruktur ein regulares, struk-
turiertes Netz zugrunde legt und ahnlich dem PIC Verfahren ist. STAM (1999)
verbesserte das Verfahren durch den Einsatz eines impliziten Losungsverfahrens.
Die Simulationsmethode wird dadurch zu einem stabilen echtzeitfahigen Verfah-
ren. Es dient als Grundlage der netzbasierten Animationstechnik und wird in
unterschiedliche Dimensionen verbessert und an die Computerhardware ange-
passt. Im Betrachtungsfokus der Animation sind vor allem Mehrphasenstrémun-
gen. So koénnen beispielsweise Level Set Ansédtze (ENRIGHT ET AL. 2002B) oder
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Verfahren zur Berechnung der Oberflachenspannung (HONG & Kim 2003) adap-
tiert werden. Dariiber zeigt ZHU & BRIDSON (2005) eine Methode zur detaillier-
ten Oberflachenrekonstruktion anhand lagrangescher Partikel, durch welche
komplexe Vorgénge simuliert werden konnen. Darlber hinaus konnten auch
Ansétze zum Umgang mit sich bewegenden Objekten in der Fluiddomane gefun-
den werden (CARLSON ET AL. 2004, KLINGNER ET AL. 2006). Das turbulente
Verhalten von Fluiden kann durch mehrere Verfahren préziser modelliert wer-
den. So kann die hohe Dissipation der Semi-Lagrangeschen Methode durch die
Nutzung von Advektionsschemata hoherer Ordnung (Kim ET AL. 2005, KiM ET
AL. 2008, MOLEMAKER ET AL. 2008, SELLE ET AL. 2008) oder durch Sub-Grid
Methoden (LOSASSO ET AL. 2004, KLINGNER ET AL. 2006, BATTY ET AL. 2010,
CHENTANEZ & MULLER 2011, CHENTANEZ ET AL. 2014) reduziert werden.

3.2.2 Netzfreie Berechnungsmethoden

Im Gegensatz zu eulerschen Berechnungsmethoden bendtigen rein lagrange
Methoden keine Vernetzung der Fluiddomane. Netzfreie Methoden sind daher
nicht eingeschrankt in Bezug auf die raumlichen Ausdehnungen (KEISER 2006,
Liu & Liu 2010). Stattdessen ist die raumliche Diskretisierung rein lagrange,
wodurch durch die starke Abhangigkeit guter Vernetzungsqualitdt umgegangen
werden kann (LIN & ATLURI 2000). In der Vergangenheit wurden zahlreiche
Methoden entwickelt, beispielsweise die Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) Methode (GINGOLD & MONAGHAN 1977 , Lucy 1977), Element Free
Galerkin Methode (BELYTSCHOKO ET AL. 1996), Reproducing Kernel Particle
Methode (RKPM) (LIU ET AL. 1997), Finite Point Methode (FPM) (ONATE ET AL.
1996), Meshless Local Petrov-Galerkin Methode (MLPG) (ATLUR & ZHU 1998)
sowie die Position Based Fluids Methode (MACKLIN & MULLER 2013).

Im Folgenden werden die wichtigsten netzfreien Methoden im Bereich der Simu-
lation von Fluiden naher vorgestellt:

Eine der bekanntesten und validesten (SOLENTHALER 2010, VOROBYEV 2012)
Verfahren ist die Smoothed Particle Hydrodynamics Methode. Die Methode
wurde 1977 zur Losung von astrophysikalischen Problemen (GINGOLD & Mo-
NAGHAN 1977 , Lucy 1977) entworfen und beruht auf Kernschatzungen (SCHIL-
LING 2007, S. 10). SPH ist eine statistische Methode (Lucy 1977), deren Fehler
jedoch geringer sind als bei Monte-Carlo Verfahren (MONAGHAN 1982). Das
Grundverfahren wurde zur Simulation von Flussigkeiten sowie freier Oberfla-
chen zur ,Weakly Compressible SPH* (WCSPH) weiterentwickelt
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(MONAGHAN 1994). Heutige Algorithmen basieren auf dieser Basis (VOROBYEV
2012, S.11). Die rein-lagrangesche Formulierung bietet gegenuber netzbasierten
Berechnungsmethoden den Vorteil, dass freie Oberflachen einfach modelliert
und simuliert werden kénnen (MONAGHAN ET AL. 1999). So kann mit der SPH-
Methode eine detailgenaue Mehrphasenstromungen von Fluiden (COLLAGROSSI
& LANDRINI 2003, SOLENTHALER 2010), bspw. das exakte Verhalten von Blasen
(TAN & YAN 2009), simuliert werden. Dartiber hinaus ist ahnlich netzbasierter
Verfahren eine adaptive Anpassung der raumlichen Diskretisierung und somit
der lokalen Prazision moglich (ADAMS ET AL. 2007). Zur weiteren Steigerung der
Prazision von Mehrphasenstromungen kann die Oberflachenspannung prazise
simuliert werden (MORRIS ET AL 1997, ADAMI ET AL. 2010). Des Weiteren steht
die weitere Verfeinerung bei turbulenten Strémungen im Fokus. So konnte das
aus den netzbasierten Berechnungsmethoden bekannte k — & Turbulenzmodell in
die SPH-Methode integriert werden (VIOLEAU & ISSA 2007), wodurch bspw. die
Simulationsgite von Randproblemen gesteigert werden kann. Ein weiterer Fokus
in der Entwicklung der SPH-Methode liegt auf der Steigerung der Berechnungs-
geschwindigkeit. Aufgrund der Unabhangigkeit der einzelnen Partikel sind lag-
rangesche Methoden stark parallelisierbar (HERAULT ET AL. 2010). Eine weitere
Maoglichkeit bietet die Predictive-Corrective Incompressible SPH Methode (SoL-
ENTHALER & PAJAROLA 2009), wodurch durch einen zusatzlichen Pradiktions-
schritt die maximale Zeitschrittweite ohne Verletzung der CFL-Zahl vergrofiert
wird (SOLENTHALER & PAJAROLA 2009). Somit ist eine schnellere Durchfiihrung
ganzer Simulationsdurchlaufe moglich.

Darlber hinaus entwickelte sich aus der SPH-Methode die RKPM (LIU ET AL.
1997), welche auf der schwachen Formulierung partieller Differentialgleichun-
gen basiert. RKPM verfolgt in seiner Basis den gleichen Ansatz wie SPH, jedoch
steigern Korrekturfunktionen, welche an den Réndern der Fluiddoméne einge-
setzt werden, die Ergebnisprézision (LIU ET AL. 1995). Eine Weiterentwicklung
der SPH-Methode bietet die Position Based Fluids Methode (MACKLIN & MUL-
LER 2013), welche ihren Ursprung in der Position Based Dynamics Methode hat
(MULLER ET AL. 2007). Der hauptsachliche Vorteil der Methode ist, dass durch
die Einfihrung von Begrenzungsfunktionen die Zeitschrittweite vergrofRert wer-
den kann. Jedoch wird durch die Methode eine zuséatzliche Dampfung einfuhrt.
Diese kann aber beispielsweise durch Vortex-Partikel (SELLE ET AL. 2005) redu-
ziert werden.
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Exkurs: Die SPH-Methode

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Arbeit wird die SPH-Methode,
welche von HOFLER (2013) ausfihrlich und positiv evaluiert wurde, genauer
beschrieben. Dies umfasst sowohl die Beschreibung der mathematischen Zu-
sammenhange, der Algorithmik als auch die Darstellung von Implementierungs-
spezifika. Es ist jedoch zu betonen, dass sich die Methode zur Online-Simulation
von fluidischen Prozessen nicht auf die SPH-Methode beschrankt. Der Exkurs
dient somit nur dem besseren Verstdndnis sowohl der Methode als auch des
spateren Anwendungsbeispiels.

Die SPH-Methode ist eine netzfreie, partikelbasierte, numerische Methode (GIN-
GOLD & MONAGHAN 1977, Lucy 1977). Nach Liu & Liu (2010) basiert die Me-
thode auf den zwei Grundprinzipien der Kernelapproximation und der Parti-
kelapproximation.

Als Grundfunktion dient (LIU & Liu 2010)

F@) = j FEYS(E - #)dz, (3.1)
Q

wobei f(x) eine Funktion des Positionsvektor x und Q die gesamte Simulations-
domane ist. Darliber hinaus ist das Diracsche Deltadistribution (¥ — x') defi-
niert als

- Y 1,—>:—),
6(x—x)={0;¢;,. (3.2)

In einem ersten Schritt wird die Diracsche Deltadistribution durch die Glattungs-
funktion W (x — x', h) ersetzt, woraus folgende Annaherung resultiert (LIU &
Liu 2010):

£(®) = f FEDS(F — 2)dF ~ f FEOW(E — &', h)d# (33)
Q Q

In diesem Zusammenhang ist h die Glattungslange (vgl. Abbildung 12).

Zur Sicherstellung der Exaktheit gilt die Normalisierungsbedingung

j W(F— %, h)dZ = 1 (3.4)
Q
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Simulationsdomane Q

€ " >| X

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Glattungsfunktion in der Simula-
tionsdoméane in Anlehnung LIU & LIu (2010)

bzw. die Eigenschaft der Diracsche Deltadistribution

limW (¥ - X',h) = 6(x - %). (3.5)

Darber hinaus gilt
W —x',h) =0,wenn |Xx — X'| > kh, (3.6)

wobei x eine Konstante in Zusammenhang mit der Glattungsfunktion ist, welche
die Glattungsléange skaliert, und somit durch xh eine effektive Wirkungszone auf
einzelne Partikel definiert wird. Die Berechnungsgenauigkeit ist nach der Taylor-
Reihenentwicklung von zweiter Ordnung, bzw. h? (LIu & Liu 2010).

Diese Grundlage kann in eine diskrete Approximation tber eine Anzahl von
Berechnungsstitzen (Partikeln) umgewandelt werden. Folgt man dem lagrange-
schen Ansatz, so reprasentiert jedes Partikel ein kleines Volumen des Mediums
sowie dessen Eigenschaften in seinem Mittelpunkt. Somit ergibt sich zur Berech-
nung des Funktionswertes des i-ten Partikels

R =) g W = n) @)
J

wobei m; die Masse und p; die Dichte des durch den j-ten Partikels repréasentier-
ten Volumens sind.

Darliber hinaus ist nach MONAGHAN (1992) die Gradientenfunktion am i-ten
Partikel der Glattungsfunktion:
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IOEDY E’Z—jvvv(z’—f,”,h) (38)
]

Abbildung 13 visualisiert die Zusammenhénge der Berechnung. Durch die Limi-
tierung der Glattungsfunktion auf den maximalen Betrachtungsradius xh wird die
flr den i-ten Partikel relevante Simulationsdoméne (; reduziert. Zur Berechnung
der Funktionswerte dienen die Masse m; und die Dichte p; eines jeden Partikel j

in der relevanten Simulationsdoméne Q;. Darlber hinaus werden diese durch die
Glattungsfunktion W je nach Abstand r;; gewichtet.

Die inkompressible Navier-Stokes Gleichung ist in seiner lagrangeschen Form
(VOROBYEV 2012)
dv

1 -
E——[—)Vp+ Ve+f, (3.9)

Abbildung 13: Partikelapproximation der SPH-Methode in einem 2D Fall in
Anlehnung an Liu & L1u (2010)

wobei ¥ die FlieRgeschwindigkeit, p die Dichte, p der Druck, V; der Viskositéts-
term und f die volumetrische Kraft ist.

Somit ergibt sich folgende Formulierung zur Berechnung des Drucks (VOROBY-
Ev 2012)
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m; > p p -
Vp; = Z —p,ViW (7, h) = p; z m; (5 + (VW (7, h), (3.10)
— pj ; pic  Pj '
wobei gilt:
pi = Z m; W (7, h) (3.11)

Dariber hinaus ist der Viskositatsterm fir das Partikel i

—aciphj + Pui® 5 w7 <0
Vri =ij VYW (7, h) * Pij Y (3.12)

H.. = S
Y7, +0.01h2

wobei ¢;; der Mittelwert der Schallgeschwindigkeit, p;; der Mittelwert der Dich-
ten und a sowie 8 Konstanten sind (VOROBYEV 2012).

Wie zu sehen ist, werden die unterschiedlichen Terme stets partikelpezifisch
berechnet. Gleiches gilt auch fiir den Umgang mit Starrkorpern, welche eine
Randbedingung darstellen. Diese werden nach partikelspezifischer Detektion und
Beeinflussung wie folgt berechnet (MONAGHAN 1994):

_ D Ty D1 Tho (2]
f(%j)‘;j((;j) —<a> ) (3.14)

In diesem Zusammenhang stellt r,,; den Abstand zwischen der Wand und dem
Partikel dar und p, sowie p, sind parametrisierbare Koeffizienten. Dariiber hin-
aus ist die Konstante D auf die HOhe der quadratischen maximalen Geschwindig-
keit v,,4,2 festzulegen (L1U & Liu 2010).

Auch konnen weitere Randbedingungen wie die Oberflachenspannung Gber den
Term der Volumenkraft in den Losungsalgorithmus integriert werden (MORRIS
ET AL 1997).

Die erlauterten Zusammenhénge stellen den Basisalgorithmus zur Berechnung
fluidischen Verhaltens mittels der SPH-Methode dar. Wie in Abschnitt 3.2.2
beschrieben, gibt es zahlreiche weitere Verbesserungen und Erweiterungen,
welche jedoch nicht fur das Verstdndnis der Online-Simulation von Fluiden
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notwendig sind. Aus diesem Grund sei an den Stand der Wissenschaft und Tech-
nik verwiesen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Aus den dargestellten mathematischen Zusammenhéngen ergibt sich fiir die
Berechnung eines Zeitschrittes der in Abbildung 14 als ,,Pseudocode* dargestell-
te Grundalgorithmus (SOLENTHALER & PAJAROLA 2009). Da die Berechnung der
Werte eines Partikels aufgrund der Gewichtungsfunktion stark vom geometri-
schen Umfeld abhéngig ist, werden in einem ersten Schritt die Partikel sortiert.
Auf dieser Grundlage erfolgt die Berechnung der Dichte sowie des Drucks jedes
Partikels. Diese dienen daraufhin als Eingangsdaten zur Berechnung der Kréafte.
In diesem Schritt erfolgt gleichzeitig die Integration von externen Kraften F,,;.
Nachdem die Berechnung der Kraftegleichgewichte an jedem Diskretisierungs-
punkt, d. h. an jedem Partikel, erfolgt ist, wird abschlieRend die neue Geschwin-
digkeit des Partikels sowie die Modifikation der Partikelposition berechnet. Die-
se dienen im ndchsten Zeitschritt als Grundlage der néchsten temporaren Integra-
tion.

forallido
Sortiere alle Partikel N;(t)
forall i do
Berechne Dichte p;(t)
Berechne Druck p;(t)

forallido
Berechne Krifte F,PV/Fext (t)
for all i do

Berechne neue Geschwindigkeit v; (t + 1)
Berechne neue Position x;(t + 1)

Abbildung 14: Pseudocode des Grundalgorithmus der SPH-Methode nach
SOLENTHALER & PAJAROLA (2009)

3.2.3 Prozessuale Durchfiihrung von CFD-Simulationen
im Entwicklungsprozess

Die prozessuale Durchfuihrung von CFD-Simulationen ist ahnlich anderer Simu-
lationen geprégt von einem stark iterativen und sequentiellen Prozess (VDI 3633,
BLATT 3, SIEDL 2008). Abbildung 15 veranschaulicht diesen Synthese-Analyse-
Zyklus. Ein Simulationszyklus ig;,, beginnt bei einer grundsétzlichen Erstellung
eines Modells. Im Bereich der Simulation von Flussigkeiten werden im ingeni-
eurwissenschaftlichen Bereich meist CAD Modelle genutzt. Nach vollendeter
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Konstruktion erfolgt die Synthese eines Simulationsmodells im Rahmen einer
Simulationsvorbereitung. Dieser Prozessschritt kann in heutigen CFD-
Simulationen bis zu 80 % des Arbeitsaufwandes in der VVorbereitung der Simula-
tionsmodelle bendtigen (VERSTEEG & MALALASEKRA 2007, S. 3). AnschlieRRend
dient das Simulationsmodell als Grundlage zur Durchfiihrung der eigentlichen
Simulation und resultiert in einem Simulationsergebnis, welches abschlief3end
graphisch und numerisch aufbereitet wird. Der abschlieBende Schritt im Simula-
tionszyklus ist die Analyse der Ergebnisse und die Aggregation von Wissen. Das
gewonnene Wissen und die Erkenntnisse werden fir eine Weiterentwicklung und
Anpassung des CAD Modells genutzt. AnschlieRend erfolgt der nachste Simula-
tionszyklus ig;,,, + 1 (ENGEL 1994, HEDTSTUCK, 2013, HEFNER ET AL. 2014,
LECHELER 2014).

Simulationszyklus ig;,, Simulationszyklus ig;,,+1

CAD Modell D

CAD Modell

Simulationsvorbereitung Simulationsvorbereitung

Simulationsmodell

Simulationsdurchfiihrung

Simulationsergebnis Simulationsergebnis

Ergebnisanalyse Ergebnisanalyse

Wissen

Simulationsmodell

Simulationsdurchfiihrung

H

N
>
i >
Erkenntnisse R
13
c
>
(@]
NS

Abbildung 15: Heutiger sequentieller Analyse-Synthese Zyklus

Die drei Prozessschritte umfassen sowohl in den netzbasierten als auch in den
netzfreien Berechnungsmethoden &hnliche Zielstellungen.

So erfolgt die Analyse der Ergebnisse in beiden Simulationsmethoden sowohl
auf der Basis von graphischen Darstellungen als auch durch numerische Fakten-
auswertungen wie Mittelwerte u. & (VDI 3633, BLATT 3, LECHELER 2014,
S. 109, NIEBLING 2014). Daher ist flr die Auswertung der Simulationsergebnisse
und dem Erkenntnisgewinn die Simulationsmethode nicht relevant.

Auch folgt die Durchfuhrung der eigentlichen Simulation &hnlicher Prozess-
schritte. Durch die iterative Propagation der Zeit durch diskrete Zeitschritte wird

52



Stand der Wissenschaft und Technik

sowohl in den netzfreien als auch in den netzbasierten Methoden das dynamische
Verhalten von Fluiden nachgebildet. Dabei werden zu jedem Zeitschritt in allen
CFD-Simulationen, welche auf der Navier-Stokes-Gleichung basieren, die physi-
kalischen Variablen wie Dichte und Geschwindigkeit berechnet. Ansonsten un-
terscheiden sich innerhalb eines Zeitschrittes nur die Berechnungsalgorithmen,
welche durch die Berechnungsmethode und Modelldiskretisierung bedingt wer-
den (LECHELER 2014, S. 102-111).

Der grofite Unterschied zwischen netzfreien und netzbasierten Methoden liegt im
Prozessschritt der Simulationsvorbereitung (vgl. Abbildung 16).

In beiden Féllen dient ein CAD Modell als Grundlage. In netzbasierten Metho-
den werden zu Beginn die Randbedingungen an Festktérpern u. &. definiert. Da-
raufhin erfolgt die Vernetzung der gesamten Fluiddoméne. Ein besonderes Au-
genmerk liegt hierbei in der Definition der Netzgranularitat sowie der Definition
von lokalen Netzverfeinerungen. Darlber hinaus werden bereits zu diesem Zeit-
punkt mogliche Dynamiken der Geometrien, d. h. bspw. Modifikationen oder
Verschiebungen der Starrkorper, festgelegt. Auf dieser Basis wird anschlieBend
ein Netz erzeugt, welches abschlieend mit weiteren Berechnungsparametern wie

CAD Modell Simulationsvorbereitung
3
o)
N
(5]
Z
i Definition der Vernetzun Definition des
T Randbedingungen g Fluids
o--;..\
\
' — \
D \
5 ‘:
Z ]
/
\\ _’I’

Abbildung 16: Vergleich der netzfreien und netzbasierten Prozessschritte
in der Simulationsvorbereitung
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Materialeigenschaften und der Definition weiterer Randbedingungen, welche
z. B. Quellen und Senken aber auch externe Kréfte und kinematische Bewe-
gungsabléaufe sein kénnen, angereichert wird (XIA & SUN 2002, LECHELER 2014,
S. 104-108).

Folglich liegt in den netzbasierten Methoden ein besonderer Fokus auf der Ver-
netzung, da die Qualitat und Granularitdat hohen und entscheidenden Einfluss
sowohl auf die Berechnungszeit der Simulation als auch auf die Simulationsgte
und Ergebnisqualitat haben (KORTELAINEN 2009).

Im Gegensatz dazu ist in den netzfreien Methoden keine Vernetzung der gesam-
ten Simulationsdoméne notwendig. Daher wird das Simulationsmodell in den
netzfreien Methoden auf unterschiedliche Art und Weise generiert. Ahnlich der
netzbasierten Simulationsvorbereitung erfolgt zuerst eine Definition der Randbe-
dingungen. Diese werden jedoch nicht vernetzt und weiter verarbeitet. Auch
werden diese nicht weiter abstrahiert, sondern werden in der Simulationsdurch-
fuhrung direkt verarbeitet. AbschlieRend erfolgt die Definition des Fluids sowie
der Einstromungsbereiche. Das Fluid ist in Form von Partikeln diskretisiert (LU
2010).

3.3 Modellvariation in der Simulation

Heutige CFD-Simulationen sind gekennzeichnet durch die strikte Trennung der
Phasen Simulationsvorbereitung, -durchfihrung und Ergebnisdarstellung. Dies
resultiert u. a. durch die strikte Trennung der CAD und Simulationsprogramme.
So ist die Ubergabe der Geometrien noch meist ein manueller Prozess, wodurch
viele Moglichkeiten der Parametrik und direkten Modellveranderung verloren
gehen (BECHTHOLD 2006). Eine Modifikation des Simulationsmodells ist in
CFD-Simulationen heute nicht moglich. Daher werden auch Ideen des Concur-
rent Engineering (YASSINE & BRAHA 2003), d. h. die Parallelisierung unter-
schiedlicher Aufgaben, innerhalb eines Simulationszyklus nicht aufgegriffen, da
die Simulationsmodelle invariant sind. Ein Grund hierfur ist die starke Trennung
zwischen Nutzer und Computer, bei welcher die Modellbildung primér die Auf-
gabe des Nutzers ist, der Simulationslauf die des Computers (HELMS &
STROTHOTTE ET AL. 1993, S. 51). Somit ist eine Parallelisierung schwer maoglich.

Einen Ansatz, die Anpassungsféhigkeit im frihen Entwicklungsprozess zu stei-
gern, liefern TIAN ET AL. (2009). So werden basierend auf initialen Skizzen 3D
Modelle durch eine Erkennung der Linien und der Rekonstruktion der Kanten
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sowie einer anschlieBenden Identifikation der Oberflachen generiert. Das resul-
tierende Modell kann anschlielend durch Simulationen analysiert werden. Dem
folgend fliel3en die gewonnenen Erkenntnisse wieder in die Skizze ein. TIAN ET
AL. (2009) liefern somit die Grundidee, die Entwicklung von Konzepten direkt,
jedoch sequentiell mit simulativen Methoden zu koppeln.

Eine Mdoglichkeit zu einer schnellen Modellbildung in einem solchen Prozess
beschreibt LACOUR (2011) aufbauend auf SPITZWEG (2009) im Rahmen der
Methode zur Erstellung von Simulationsmodellen in physikbasierten Simulatio-
nen. Diese gliedert sich in vier Phasen. Die Erste ist die Vorverarbeitung, welche
CAD Daten zu einem aufbereiteten triangulierten Modell tesseliert, gefolgt von
dem Prozessschritt der Ableitung dieses Modells. Im Prozessschritt der Ablei-
tung wird manuell jede individuelle Geometrie auf ihren Partizipationscharakter
in der Simulation spezifiziert und anschliefend durch eine konvexe Zerlegung
fir die Simulation vorbereitet. Nach einer anschlieBenden Anreicherung mit
physikalischen Daten erfolgt abschliefend eine Kinematisierung der Objekte.
Diese dargestellte Art der Modellierung ist jedoch Starrkorper eingeschrénkt und
bedarf einer Offline-Simulation.

Eine Art der Online-Simulation, d. h. eine direkte Kopplung durch externe Modi-
fikation von Parametern und Variablen liefern multidisziplindre Simulationen, in
welchen unterschiedliche Simulationen miteinander gekoppelt sind. Abbildung
17 stellt die beiden prinzipiellen Methoden zur Kopplung von Simulationen dar.
Die lose Simulationskopplung ist das Pendant zu heutigen Simulationszyklen,
d. h. die Simulation A ist unabhéngig von Simulation B. Dagegen flieBen die
Simulationsergebnisse der Simulation A als Anfangswerte in die Simulation B
ein. Somit ist die lose Simulationskopplung rein sequentiell und unidirektional
(LANGERMANN 2008).

Feste Simulationskopplung Lose Simulationskopplung

Start Ende Start Ende

L1 1 1 1 1 1 | SimulationA [L1l11]]]

A A A

L1l L I 1L 1 | 1 SimulationB LLLLLLL
Start Ende Start Ende

Abbildung 17: Unterschiedliche Kopplungsarten in multidisziplindren
Simulationen (LANGERMANN 2008, S. 14-17)
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Im Gegensatz dazu erfolgt in der festen Simulationskopplung der Informations-
austausch bidirektional auf der Basis von Zwischenresultaten der Simulationen.
Die Simulationen werden somit zeitgleich durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Me-
thode ist, dass die Dynamik der jeweiligen Prozesse Auswirkungen auf die jewei-
ligen Simulationen haben (LANGERMANN 2008).

3.4 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfes

Das Kapitel stellt den Stand der Wissenschaft und Technik in den Bereichen dar,
welche fur eine Online-Simulation von fluidischen Effekten in der friihen Phase
des Entwicklungsprozesses relevant sind.

Zunéchst werden die unterschiedlichen Methoden fiir die Entwicklung von me-
chatronischen Systemen vorgestellt. Ein Fokus liegt auf der Diskussion der un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen, beginnend im Mikrozyklus auf der Ebene
elementarer Denk- und Handlungsablaufe, welche das grundsétzliche Verstand-
nis der menschlichen Prozessabldufe des kreativen Problemldsens aufzeigen.
Hierbei kann festgestellt werden, dass die unbewussten Ldsungsvorgange durch
ein iteratives, agil gepragtes Trial-and-Error-Verfahren gepragt sind. Uber die
Diskussion unterschiedlicher VVorgehensmodelle der operativen Ebene, welche
den allen gemeinen prinzipiellen Ablauf der Zielsuche, Losungssuche und Aus-
wahl erortert, schlief3t die Diskussion in der Darstellung unterschiedlicher Pha-
senmodelle des Produktentwicklungsprozesses, welche alle eine friihe Phase
inkludieren. In samtlichen Entwicklungsmethoden fokussiert die friihe Phase die
Findung von Lasungskonzepten. Sie dient der friihzeitigen Uberpriifung prinzipi-
eller potentieller Losungen sowie der Validierung von Alternativen.

Anschlielend wird die friihe Phase des Entwicklungsprozesses genauer betrach-
tet, beginnend bei der Erlduterung des Verfahrens der Entscheidungsfindung.
Zentraler Bestandteil im Entscheidungsfindungsprozess ist die Bereitstellung von
validen und hilfreichen Informationen und Wissen. Da Entschlusse auf Wissens-
quellen basieren, wird dartber hinaus unterschiedliches Wissen kategorisiert.
Dieses Wissen kann bereits durch unterschiedliche digitale Werkzeuge ergriindet
werden, welche heute in der frihen Phase eingesetzt werden. Auffallig ist hier-
bei, dass die friihe Phase v.a. im Bereich der fluidischen Problemstellungen
kaum durch Simulationswerkzeuge unterstitzt wird.

Des Weiteren umfasst der Stand der Wissenschaft und Technik die Vorstellung
unterschiedlicher Simulationsmethoden fiir fluidische Problemstellungen. Auf-
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grund des noch immer fehlenden vollstandigen Verstandnisses der inkompressib-
len Navier-Stokes-Gleichung kennt die Wissenschaft und Technik viele unter-
schiedliche Simulationsmethoden. Dies resultiert aus dem Sachverhalt, dass es
bis heute keine Simulationsmethode gibt, welche alle Problemstellungen simulie-
ren kann. Stattdessen missen fir die unterschiedlichen Anwendungen jeweils
unterschiedliche, spezifische Simulationsmethoden genutzt werden. Eine Struk-
turierung der Methoden erfolgt auf Basis der radumlichen Diskretisierungsmetho-
den, d.h. der netzbasierten Methoden, darunter Eulersche und Eulersche-
lagrange Methoden, sowie netzfreie Methoden. Dariiber hinaus wird die stark
sequentielle prozessuale Durchfuhrung von CFD-Simulationen im Entwick-
lungsprozess vorgestellt. Fokussiert werden u. a. wesentliche Unterschiede der
Vorgehensweisen in netzbasierten und netzfreien Methoden, so etwa die fehlende
Notwendigkeit einer fixen Definition der gesamten Simulationsdomane in netz-
freien Methoden. Hierdurch wird eine hohere Flexibilitat bewirkt.

AbschlielRend erfolgt eine kurze Erdrterung tber Simulationsmethoden, in denen
das Modell wéhrend der Simulationsdurchfiihrung modifiziert wird. Jedoch ist
keine CFD-Simulationsmethode bekannt, in welcher das zugrundeliegende Simu-
lationsmodell wahrend der Durchfiuihrung vollstandig modifiziert werden kann.
So befasst sich die Wissenschaft und Technik mit der Beschleunigung und Ver-
einfachung des Modellbildungsprozesses, um die Analyse-Synthese-Zyklendauer
zu reduzieren, ein vollstandiges Aufbrechen der Sequentialitat ist jedoch in CFD-
Simulationen nicht existent.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf elementarer Ebene unbe-
wusste Denk- und Handlungsabldufe grundsatzlich einem Trial-and-Error-
Prinzip folgen. Die Literatur ist sich einig, dass die Suche nach Ldsungen von
Problemen ein sehr agiler und iterativer Prozess ist, welcher nur durch Erfah-
rungswissen abgekurzt werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.1.). Zudem herrscht auf
operativer Ebene grundsatzlich das gleiche Modell der Entscheidungsfindung,
welches sich durch eine Generierung von Losungsalternativen, einen iterativen
Verbesserungsprozess und eine abschliefende Auswahl anhand einer Bewertung
unterschiedlicher Wissensquellen auszeichnet (vgl. Abschnitt 3.1.2). Weiterhin
kann festgestellt werden, dass den unterschiedlichen Vorgehensmodellen gemein
ist, dass auf Basis von Anforderungen auch in der makrozyklischen Betrachtung
unterschiedliche Losungsalternativen, welche iterativ verbessert werden, in der
frihen Phase in Form von grundsatzlichen Konzepten notwendig sind (vgl. Ab-
schnitte 3.1.3 und 3.1.4).
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Jedoch wird aktuell diese wirtschaftlich bedeutende und qualitatsentscheidende
Phase kaum durch Simulationen unterstiitzt (LANGERMANN 2008, S. 31). Darliber
hinaus laufen heutige Simulationsmethoden sequentiell ab. Eine intuitive Unter-
stitzung der elementaren Handlungsabldufe ist daher nicht gegeben; stattdessen
sind Simulationen nur auf operativer bis makrozyklischer Ebene nutzbar (vgl.
Abschnitt 3.2.3). Eine schnelle Durchfuhrung von Simulationen, welche den
konzeptuellen Anforderungen der friihen Phase geniigt, kann den Entwicklungs-
prozess in mehreren Dimensionen unterstlitzen. So konnten durch schnelle Simu-
lationen in der friihen Phase

e die unbewussten Handlungsabldufe unterstiitzt werden und
e Wissen zur Entscheidungsfindung sowohl im Denkablauf als auch auf
operativer Ebene generiert werden.

Ein ldealfall ware eine Online-Simulation, welche ein direktes Feedback uber
Anderungen an Konzepten liefert. Dabei soll der Zeitraum der Modellbildung,
welche den Entwicklungsingenieur von seiner eigentlichen Entwicklungsaufgabe
ablenkt, reduziert werden.

Diese Freiheit wird von den heutigen modellinvarianten Methoden nicht gelie-
fert. Die rein sequentielle Durchfihrung vom Modellbildungsprozess bis hin zur
Ergebnisanalyse ermdglicht keine Variabilitat, Flexiblidt oder Modifizierbarkeit
innerhalb eines Synthese-Analyse-Zyklus. So ist es fur den Einsatz des Online-
Simulationsansatzes notwendig, dass sich das Simulationsmodell permanent
andern lasst und Resultate direkt visualisiert werden. Darlber hinaus darf die
CFD-Simulation selbst keine Einschrankungen bezlglich des Simulationsmo-
dells aufweisen.

Zusammenfassend leitet sich der Handlungsbedarf aus der Notwendigkeit einer
wirtschaftlich sinnvollen und von Ingenieuren akzeptierten Simulation in der
frihen Phase ab, um durch virtuelle Absicherung Wissen zu generieren. Diese
Anforderungen werden jedoch im Bereich der fluidischen Prozesse aufgrund des
hohen manuellen Aufwandes sowie der langen Wartezeiten auf Ergebnisse mit
heutigen CFD-Verfahren nicht erfillt.

Aus diesen Grunden ist es notwendig, fiir die friihe Phase des Entwicklungspro-
zesses eine Methode zu schaffen, welche den Ingenieur in der Wissensgewin-
nung Uber die Konzepte unterstutzt. Zur besseren Akzeptanz muss diese Methode
auf die unbewussten Handlungsablaufe des Menschen angepasst sein. Dariiber
hinaus sind die manuellen Aufwéande wegen der phasenspezifischen Restriktio-
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nen stark limitiert. Zudem miussen Ergebnisse sehr schnell zur Verfligung stehen.
Heute industriell eingesetzte CFD-Methoden kdnnen u. a. aufgrund der stark
sequentiellen Durchfiihrung der einzelnen Phasen diese Anforderungen nicht
erfillen.

59



Stand der Wissenschaft und Technik

60



Auswahl einer Simulationsmethode fir die
Online-Simulation von fluidischen Prozessen
in der frihen Phase

4 Auswahl einer Simulationsmethode fiir die
Online-Simulation von fluidischen Prozessen
in der frithen Phase

Da die einzelnen Prozessschritte innerhalb einer Simulation abhangig von der
Simulationsmethode sind, wird in einem ersten Schritt eine Auswahl einer Simu-
lationsmethodenklasse fur die Online-Simulation durchgefunhrt.

4.1 Methodische Vorgehensweise zur Auswahl einer
anwendungsfallspezifischen Simulationsmethode

Wie in Kapitel 3 festgestellt, haben die unterschiedlichen Simulationsmethoden
anwendungsfallspezifische VVor- und Nachteile. Dariber hinaus sind aufgrund der
hohen Komplexitat von CFD-Simulationen einzelne Simulationsmethoden nicht
fir alle Problemféalle und Anwendungsgebiete geeignet. Somit muss auch fur
einen 6konomischen Einsatz die gewéhlte Simulationsmethode anwendungsfall-
und somit anforderungsspezifisch ausgewéhlt werden.

Abbildung 18 veranschaulicht das vierphasige Vorgehen zur Auswahl einer an-
wendungsfallspezifischen Methode fir die Online-Simulation. Das Auswahlver-
fahren ist grundsatzlich in zwei Stufen zu gliedern:

Die erste Stufe umfasst die qualitative Auswahl einer fir die Online-Simulation
bestmoglichen Simulationsklasse, d. h. einer Gruppe von Simulationsmethoden,
welche fir die anwendungsfallunabhéngigen Anforderungen zur Online-
Simulation anwendbar sind. Somit werden in einem ersten Schritt Anforderungen
fir eine Online-Simulation auf Basis der methodischen Entwicklungsmodelle
(vgl. die Abschnitte 2.2 und 3.1), den Spezifika der friihen Phase (vgl. Abschnitt
3.1.4), und weiteren Wissensquellen definiert. Jedoch eignen sich die prozessua-
len und technischen Anforderungen nicht direkt zur Auswahl einer Simulations-
methode. Aus diesem Grund werden simulationsspezifische Kriterien deduziert,
welche fir eine spatere Bewertung der Simulationsmethoden von fluidischen
Prozessen geeignet sind. Daher ist das Ziel die Auswahl einer Simulationsklasse
flr die Online-Simulation in der friihen Phase, aus der sich anwendungsfallbezo-
gen eine Methode auswéhlen I&sst.
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Die zweite Stufe ist die abschlieRende Auswahl der Simulationsmethode fur den
individuellen Anwendungsfall. Grundlage hierfir bieten die spezifischen Anfor-
derungen sowie die Methodenvaliditat. Die Vorgehensweise dieses Schrittes wird
aufgrund seiner Anwendungsorientierung in diesem Kapitel beschrieben und eine
Evaluierung (vgl. Kapitel 6) durchgefinhrt.

N 3 7
Technische Prozessuale
Anforderungen Anforderungen

~Z ~Z

Anforderungen an die Simulation

~~

Stufe 1

Auswahl einer Simulationsklasse

N’
X V4
3 =

Stand der Wissenschaft und Technik

Auswahl der anwendungsfallspezifischen
Methode

NS

Abbildung 18: Methodische Vorgehensweise zur anwendungsfallspezifischen
Auswahl einer Simulationsmethode

4.2 Anforderungen an die Online-Simulation in den frihen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses

Durch eine abstrakte Modellierung komplexer Zusammenhange und einer simu-
lativen Erprobung kodnnen unterschiedliche Notwendigkeiten im Produktentwick-
lungsprozess erfullt werden (LINDEMANN 2009, S. 11, KROTIL & REINHART
2015):

e Steigerung des Problem- und Systemverstdndnisses
e Erfassung und Analyse subjektiv relevanter Parameter
e Bestimmung der Struktur und des Verhaltens eines Systems
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e Dokumentation und interdisziplindre Kommunikation relevanter Merkma-
le

Um dieses Ziel fur fluidspezifische Problemstellungen in der Konzeptionsphase
zu erreichen, mussen sowohl prozessuale als auch technische Anforderungen
erfallt werden.

4.2.1 Prozessuale Anforderungen

Eine Durchfiihrung einer online-simulativen Absicherung fluidischer Effekte in
der Konzeptionsphase muss mehrere prozessuale Anforderungen erftllen. Diese
lassen sich direkt aus den drei Abstraktionsebenen von der Mikro- bis zur Mak-
roebene ableiten (vgl. Abschnitt 3.1).

Die Vorgehensmodelle elementarer Denk- und Handlungsablaufe (vgl. Absatz
3.1.1) umfassen die Nachbildung der menschlichen, kurzphasigen und hauptsach-
lich unbewussten Ablaufe. Auf Basis dieser Erkenntnisse ergeben sich folgende
Anforderungen:

e Heuristische Moglichkeit zur Tatigkeitsdurchfiihrung, welche dem Trial-
and-Error-Grundprinzip des menschlichen Handels gerecht wird.

e Hohe Flexibilitdt zur einfachen Generierung unterschiedlicher Alternati-
ven, um eine ganzheitliche Untersuchung des Losungsraumes zu ermogli-
chen.

e Flexible Modifizierbarkeit im Lésungsraum, um den iterativen Denk- und
Losungszyklen gerecht zu werden

e Intuitive Ergebnisprésentation, welche die Schnelllebigkeit des Denkzyk-
lus erlaubt.

Dariiber hinaus ergeben sich auch aus den Vorgehensmodellen auf operativer
Ebene Anforderungen an eine Simulation in der Konzeptionsphase (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2):

e Aufwandsminimale und kostenminimale Generierung von Alternativen,
um in Synthese-Analyse-Zyklen unterschiedliche Ldsungsmoglichkeiten
ZuU generieren.

e Modifikation bestehender Losungen zur Weitentwicklung von Losungen,
um Erkenntnisgewinne in den Losungsraum einflie3en zu lassen.
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Des Weiten ergeben sich insbesondere aus der friihen Phase des Entwicklungs-
prozesses als auch aus den Phasenmodellen im Produktentwicklungsprozess
weitere Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.1.3):

Interdisziplindre Teilung komplexer Aufgaben, um der Komplexitat heu-
tiger Produkte durch fachliche Expertise gerecht zu werden.

Skalierbarkeit der Modelldetaillierung, um eine durchgehende Modellfih-
rung von Grobkonzepten bis hin zu feindetaillierten Produktmodellen si-
cherzustellen.

Konzeptionelle Modelle, welche in einer simulativen Erprobung korrekte
qualitative Erkenntnisse bezliglich des Prozesses ermdglichen.

4.2.2 Technische Anforderungen

Dariiber hinaus ergeben sich weitere rein technische Anforderungen (vgl. Ab-
schnitte 2.4.4, 3.2.3 und 3.3):

Hohe Validitét, d. h. zum einen, dass das Modell alle zu untersuchenden
Faktoren abbildet, zum anderen, dass eine genaue Ldsungsprazision si-
chergestellt wird.

Hohe Glaubwirdigkeit (Plausibilitat), welche das Vertrauen in die Be-
rechnungsmethode sicherstellt.

Einfachheit in der Bedienung, welche eine schnelle Durchfuhrung der Si-
mulation erméglicht.

Hohe Flexibilitat, welche sicherstellt, dass die Methode nicht auf spezielle
Anwendungen beschrénkt ist.

Schnelle Berechnungsgeschwindigkeit, wodurch ein kurzer Analyse-
Synthese-Zyklus ermdglicht wird.

Gute Visualisierung der Ergebnisse, um ein schnelles Verstandnis der Si-
mulationsresultate durch den Anwender zu ermdéglichen.

Hohe Wiederverwendbarkeit der Modelle, um den Aufwand in den ein-
zelnen Zyklen der Modellerstellung zu minimieren.

Gute Anbindung an vorhandene Strukturen, d. h. vorhandene CAD Daten
oder kinematische Abldufe konnen direkt zur Generierung des Simulati-
onsmodells genutzt werden.

Prinzipiell geniigen bereits heute eingesetzte Simulationsmethoden fir die ge-
nannten technischen Anforderungen. Jedoch sind im Rahmen einer Online-

64



Auswahl einer Simulationsmethode fiur die
Online-Simulation von fluidischen Prozessen
in der frihen Phase

Simulation die Anforderungen von sehr hoher Bedeutung und werden somit
speziell fokussiert.

4.3 Deduktion der Anforderungen
an eine CFD-Simulation

Zusammengefasst sind somit die grundséatzlichen Anforderungen fur eine Online-
Simulation von fluidischen Prozessen in der frilhen Phase des Produktentwick-
lungsprozesses

e eine schnelle und einfache Modellbildung,
e eine schnelle Simulation und
o eine sofortige Bereitstellung der Ergebnisse.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die prinzipiellen technischen Anforderungen
an eine Online-Simulation, welche im Folgenden genauer erOrtert werden. Zu
beachten ist, dass sich die Anforderungen an eine Simulation nicht ganzlich auf
technische Prinzipien reduzieren lassen, da in heutigen CFD-Simulationen der
Anwender eine groRe Rolle spielt. Somit umfassen die Anforderungen teilweise
prozessuale Anforderungen (KROTIL ET AL. 2014).

Ein Beispiel hierfur stellt die Modellierungsgeschwindigkeit dar, welche sowohl
von der Anwendbarkeit als auch von der technischen Realisierung abhangt. So-
mit ist die Modellierungsgeschwindigkeit ein zentrales Kriterium fir eine Onli-
ne-Simulation. Zum einen leitet sich der Bedarf aus den prozessualen Anforde-
rungen ab. Beispiele hierfir sind die Notwendigkeit nach einer hohen Flexibilitat
sowie einer aufwandsminimalen und kostenminimalen Generierung von Alterna-
tiven. Darlber hinaus kann eine hohe Modellierungsgeschwindigkeit durch Ein-
fachheit in der Bedienung und durch hohe Flexibilitat unterstitzt werden. Des
Weiteren wird der Modellierungsprozess durch die Wiederverwendbarkeit von
Modellen reduziert.

Ahnlich der Geschwindigkeit stellt die Komplexitidt der Modellierung einen
erheblichen Einflussfaktor dar. Die Forderung nach hoher technischer und pro-
zessualer Flexibilitat sowie einer simplen Modifikation bestehender Ldsungen
bendtigt eine moglichst geringe Komplexitat im Modellierungsprozess. Dariiber
hinaus muss die Komplexitat der Simulationsmodelle variabel sein, um die Mdg-
lichkeiten von CFD-Simulationen auf Basis von Konzepten zu gewahrleisten.
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Eine Anforderung an die Simulation, die sowohl den Modellbildungsprozess als
auch die Durchfiihrung der Simulation selbst betrifft, ist die Auflésungsadaptivi-
tat, d. h. die Variabilitdt der rdumlichen Diskretisierung. Betroffen davon ist
sowohl die Simulationsvorbereitung als auch die Simulationsdurchfiihrung. Je
grolRer die Variabilitat der rdumlichen Aufldsung, desto hoher ist beispielsweise
die Flexibilitat in der Modifikation und Analyse bestehender Losungen durch die
einfache Mdoglichkeit von Detailanalysen. Des Weiteren wird durch die Adaptivi-
tat die Flexibilitat in der Modelldetaillierung und somit die Anpassungsfahigkeit
an unterschiedliche Modellreifegrade gewéhrleistet. Auch aus Sicht der Simula-
tionsdurchfiihrung ist die flexible Diskretisierung moglich, da dadurch Steige-
rungen der Berechnungsgeschwindigkeit erreicht werden kdnnen.

Die Berechnungsgeschwindigkeit selbst ist eine der zentralen Anforderungen fir
die Durchfuhrung einer Online-Simulation. Aus prozessualer Sicht ermdglicht
erst eine sehr hohe Geschwindigkeit eine schnelle Ergebnisbereitstellung,
wodurch heuristische VVorgehensweisen und hohe Flexibilitat in den unterschied-
lichen Abstraktionsgraden und -aspekten erreicht werden kénnen.

Im Rahmen der Berechnungsgeschwindigkeit spielt auch die Stabilitat der Simu-
lationsmethode eine bedeutende Rolle. Die maximale Zeitschrittweite, welche
ein Stellrad zwischen Ergebnispréazision und Bereitstellungsgeschwindigkeit
darstellt, ist maRRgeblich durch die Stabilitat, bspw. in Form der CFL-Zahl be-
schrankt (vgl. Abschnitt 2.4.3). Somit kann durch eine hohe Stabilitat der Simu-
lationsmethode eine Steigerung der Modelldetaillierungsflexibilitat erreicht wer-
den. Darlber hinaus bedingt die Validitat und Glaubwirdigkeit ein stabiles Sys-
tem.

Ein weiterer Einfluss auf die Berechnungsgeschwindigkeit der Simulation ist die
Konvergenzgeschwindigkeit der Algorithmen der CFD-Simulationen, wodurch
eine schnelle Approximation der numerischen Losung des Zeitschrittes ermdg-
licht wird. Des Weiteren kann durch eine schnelle Konvergenz der Gleichungen
der Fehler pro Zeitschritt in einer Zeiteinheit minimiert werden, wodurch die
Glaubwirdigkeit und Validitat gesteigert wird.

Eine weitere Anforderung zum Erreichen einer moglichst geringen Berechnungs-
zeit resultiert aus der Betrachtung der Entwicklung und Architektur heutiger
Computer (vgl. Abschnitt 2.3.1). Unabhéangig von der Methode sind heutige
CFD-Simulationen sehr berechnungsaufwandig und bringen selbst modernste
Workstations an ihre Grenzen. Somit gilt es die vorhandenen Ressourcen mdg-
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lichst effizient einzusetzen. Daraus ergibt sich die Forderung nach mdglichst
parallelisierbaren Algorithmen der Simulationsmethoden aus der Forderung nach
einer schnellen Berechnungsgeschwindigkeit. Auch kann durch die Nutzung der
gesamten Computerarchitektur sowohl eine interdisziplindre Teilung der Teilas-
pekte einer Simulation als auch eine Modifikation der aktuellen Ldsung erreicht
werden.

In Anbetracht der Funktionsweise heutiger Computer ist ein weiterer Hauptfaktor
eine hohe Berechnungseffizienz, d. h. dass die Anzahl der notwendigen Rechen-
schritte auf eine Minimum reduziert wird, wodurch die Dauer zur Berechnung
eines Zeitschrittes minimiert werden kann. Durch die somit reduzierte Berech-
nungszeit kann der Nutzen der Simulation gesteigert werden.

Ein wichtiger Aspekt der Ergebnisbereitstellung ist eine schnelle und intuitive
Ergebnisvisualisierung der (Zwischen-)Ergebnisse einer Simulation. Durch eine
Online-Visualisierung, d. h. durch eine Analysefunktion erster Ergebnisse fir
den Anwender werden die Moglichkeiten heuristischer Tatigkeitsdurchfiihrungen
gesteigert. Darlber hinaus konnen Fehlentwicklungen friihzeitig erkannt werden,
wodurch die Maoglichkeit eines vorzeitigen Simulationsabbruchs geschaffen
wird. Ein weiterer Aspekt ist die Steigerung der Glaubwirdigkeit der Simulati-
onsergebnisse aufgrund des visuellen Feedbacks.

4.4 Auswahl einer Simulationsmethodenklasse

Auf der Grundlage der deduzierten simulationsspezifischen Anforderungen kann
eine Klasse an Simulationsmethoden ausgewahlt werden. Zur Definition der
Grundklassen werden die beiden rdumlichen Diskretisierungsmethoden netzba-
siert und netzfrei herangezogen. Diese Simulationsmethodenklassen beinhalten
unterschiedliche Simulationsmethoden, welche individuelle Validierungsgrade
und anwendungsfallspezifische Vor- und Nachteile beinhalten. Aus diesem
Grund erfolgt die Bewertung qualitativ, sofern keine direkte Abh&ngigkeit von
der Art und Weise der raumlichen Diskretisierung besteht (vgl. Tabelle 3).

Fur eine Online-Simulation ist die Modellierungsgeschwindigkeit, d. h. bspw. die
Geschwindigkeit der Modellbildung und Modellanderungen, ein Hauptkriterium.
Dementsprechend ist es notwendig, dass bei Modifikationen nicht ein génzlich
neues Simulationsmodell generiert werden muss, stattdessen ist eine selektive
Anpassung von Vorteil. So besteht in netzbasierten Methoden eine starke Kopp-
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lung aufgrund der globalen Vernetzung zwischen den einzelnen Bestandteilen, da
bspw. durch das Netz sowohl das Fluid selbst, aber auch die Geometrien repré-
sentiert werden. Im Gegensatz dazu ist in netzfreien Methoden diese Kopplung
nicht gegeben, wodurch eine selektive Anpassung und somit eine schnellere
Modellierungsgeschwindigkeit ermdéglicht wird.
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Tabelle 3: Qualitative Bewertung der Simulationsmethodenklassen

Dieser Zusammenhang geht einher mit der Modellierungskomplexitat. Durch
eine selektive Anpassung reduziert sich der Aufwand und somit die Komplexitét
selbst. Dartiber hinaus wird durch die Trennung in der Modellbildung des Fluids
und der Geometrie eine Maximierung der interdisziplinaren Teilung der Aufga-
ben vereinfacht. Im Gegensatz hierzu bendtigen netzbasierte Methoden zum
initialen Zustand eine genaue Definition des Netzes. Des Weiteren muss die
netzbasierte Fluiddomane in seiner gesamten Ausdehnung bereits vor der Simu-
lationsdurchfuihrung definiert sein.

Dies geht einher mit der Moglichkeit zur Auflésungsadaptivitat, welche in der
Simulationsdurchfuihrung sowohl eine Steigerung der Berechnungsgeschwindig-
keit als auch die Fokussierung der Simulation auf wesentliche zu untersuchende
Merkmale ermdglicht. Die Auflésungsadaptivitat ist in beiden Arten der Diskre-
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tisierung moglich. Jedoch stellt die manuelle VVorabkonfiguration dieser in netz-
basierten Simulationsmethoden eine erhohte Komplexitat dar.

Die Berechnungsgeschwindigkeit selbst hat einen groRen Einfluss auf den Nut-
zen der Simulation und resultiert u. a. aus den simulationsspezifischen Kriterien
Stabilitat, Konvergenzgeschwindigkeit, Parallelisierbarkeit und Berechnungseffi-
zient. Neben der einfacheren Modellierung aufgrund der netzfreien Diskretisie-
rung weisen netzfreie Methoden meist eine héhere Berechnungsgeschwindigkeit
auf. Ein Grund hierfur ist die hohere Stabilitadt der netzfreien Methoden gegen-
uber den netzbasierten Methoden. So kann Uber unterschiedliche Verfahren die
Annéherung an die Begrenzung der CFL-Zahl maximiert werden. Dartiber hinaus
werden die einzelnen netzfreien Diskretisierungselemente einzeln berechnet.
Somit bedingt eine lokale Instabilitit, wie das Uberschreiten der CFL-Zahl, zwar
eine Ungenauigkeit in der Gesamtlosung des Systems, jedoch nicht eine Destabi-
lisierung der gesamten Simulation.

Ein weiterer Aspekt der Berechnungsgeschwindigkeit ist die Konvergenzge-
schwindigkeit, fur welche keine grundsatzlichen Aussagen getroffen werden
konnen. Flr das iterative Losen der Gleichungssysteme werden unterschiedliche
Losungsverfahren genutzt, z. B. konjugierte Gradientenverfahren, deren Konver-
genzgeschwindigkeit stark abhangig vom Startwert ist.

Die Parallelisierbarkeit der einzelnen Berechnungen hat einen hohen Einfluss auf
die Berechnungsgeschwindigkeit. Im Anbetracht heutiger Rechnerarchitekturen
gilt es, die vorhandene Rechenleistung moglichst effizient zu nutzen. Netzbasier-
te Methoden stellen zum Lodsen ein globales Gleichungssystem auf. Im Gegen-
satz dazu konnen die einzelnen Diskretisierungselemente in netzfreien Methoden
unabhangig voneinander berechnet werden. Das Gesamtsystem wird erst am
Ende eines Zeitschrittes als Ganzes betrachtet. Durch das Aufldsen der direkten
Zusammenhénge werden somit fir jedes Element die gleichen Berechnungs-
schritte durchgefiihrt, welches den hochsten Nutzungsgrad der GPU und somit
heutiger Rechnerarchitekturen ermdglicht.

Ein weiterer Aspekt der Berechnungsgeschwindigkeit ist die Berechnungseffizi-
enz, welche hoher ist, je weniger einzelne Rechenschritte zum Lésen einer Glei-
chung bendtigt werden. Fir diesen Einflussfaktor kann keine prinzipielle Aussa-
ge in Abhéngigkeit der Diskretisierungsmethode getroffen werden, da die spezi-
fischen Algorithmen und deren individuelle Implementierungsarten sehr diver-
gent sind.
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Als letztes Kriterium zur Auswahl einer Simulationsmethodenklasse ist die
schnelle, intuitive Visualisierung der (Zwischen-)Ergebnisse ein gewichtiger
Faktor. Prinzipiell kdnnen aus beiden Diskretisierungsmethoden die gleichen
Informationen gewonnen werden. Fir die Online-Simulation stellt jedoch auch
die Datenbereitstellungsgeschwindigkeit ein entscheidendes Kriterium dar. Auch
in diesem Punkt haben sowohl die netzbasierten als auch die netzfreien Simulati-
onsmethoden individuelle Vorteile. So kénnen auf der Datengrundlage die netz-
basierten Methoden aufgrund ihrer fixen Struktur ortsbasierte Daten schneller
bereitgestellt werden. Dagegen konnen netzfreie Methoden die Nachverfolgbar-
keit einzelner Volumeneinheiten schnell offerieren.

Zusammenfassend ergibt die qualitative Bewertung der Simulationsmethoden-
klassen, dass fir die Online-Simulation von fluidischen Prozessen in der friihen
Phase aufgrund

e der schnelleren, variableren und einfacheren Modellierung der CFD-
Simulation und
e der hoheren Berechnungsgeschwindigkeit

die netzfreien Methoden besser geeignet sind.

4.5 Anwendungsfallspezifische Auswahl
einer Simulationsmethode

Die netzfreien Methoden stellen jedoch nur ein Klasse diverser Methoden dar.
Somit ist ein letzter Schritt die Auswahl der eigentlichen Simulationsmethode
aus der Klasse der netzfreien Methoden.

Die simulative Abbildung von Fluiden stellt im heutigen Stand der Technik und
Wissenschaft ein groRes Problem dar. So ist z. B. nicht jeder Problemfall mit
jeder Simulationsmethode nachbildbar. Aus diesem Grund ist die Methodenvali-
ditdt, welche zum einen den Validierungsstand der Simulationsmethode, zum
anderen die Simulationsmdglichkeit der anwendungsfallspezifischen Anforde-
rungen beinhaltet, ein bedeutendes Kriterium in der Auswahl einer Simulations-
methode. Dariiber hinaus haben bei der Auswahl der Simulationsmethode Ver-
flgbarkeit der Methode und Glaubwiurdigkeit der Simulationsergebnisse eine
grundsétzliche Bedeutung.
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Das Vorgehen zur Auswahl einer anwendungsfallspezifischen Simulationsme-
thode ist in Abbildung 19 beispielhaft dargestellt. Wie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben, eignet sich die Simulationsklasse der netzfreien Metho-
den fir die Online-Simulation von fluidischen Prozessen (Schritt 1).

Auf dieser Basis erfolgen in Schritt 2 die Betrachtung der verfiigbaren Methoden
und deren validierten Simulationseinsatze. Auf dieser Grundlage wird anschlie-
Bend eine anwendungsfallspezifische Anforderungsanalyse durchgefihrt
(Schritt 3), welche sowohl die physikalischen Eigenschaften des betrachteten
Fluides (z. B. newtonsche oder nichtnewtonsche Fluide) als auch die physikali-
schen GrolRen (z. B. Temperaturabhéngigkeit) und den Prozess selbst (z. B.
Mehrphasenstromungen, Grad der Verwirbelung, Geschwindigkeiten, Anzahl der
unterschiedlichen Fluide) umfasst. Dem folgend werden die Anforderungen mit
den verfligbaren Simulationsmaoglichkeiten der verfiigbaren Simulationsmetho-
den abgeglichen (Schritt 4). Bei einer vollstandigen Erfiillung der Anforderungen
werden die jeweiligen Simulationsmethoden als potentielle Kandidaten der Aus-
wahl der endgultigen Auswahl der Simulationsmethode hinzugeflgt. Daruber
hinaus muss basierend auf den anwendungsfallspezifischen Anforderungen die
Validitat der Simulationsmethode bereits erwiesen sein. AbschlieRend erfolgt in
Schritt 5 die endgultige Auswahl der anforderungsspezifischen Simulationsme-
thode. Hierflr werden in einem ersten Schritt die Validitat und Glaubwirdigkeit
der Simulationsmethoden bewertet. Einflussfaktoren sind neutrale Benchmarks,
jedoch auch das Erfahrungswissen des Anwenders sowie Expertenwissen. An-
hand der Summe der Bewertungen erfolgt anschlieRend die Auswahl der spezifi-
schen Simulationsmethode, mit welche die Navier-Stokes Gleichung propagiert
wird. Sind zu diesem Zeitpunkt noch mehrere Methoden gleich bewertet, so
entscheidet im Anschluss die Berechnungsgeschwindigkeit tber die eindeutige
Entscheidungsfindung, da somit die Ergebnisbereitstellungsgeschwindigkeit
global verbessert werden kann. Die resultierende Simulationsmethode dient in
der Online-Simulation der Zeitschrittpropagation um den Zeitschritt At (vgl.
Abschnitt 5.3).

4.6 Zusammenfassung

Unter Berucksichtigung des aktuellen Standes der Technik und Wissenschaft
werden die Anforderungen an eine Online-Simulation von fluidischen Prozessen
gesammelt und in technische und prozessuale Anforderungen klassifiziert. Auf
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Abbildung 19: Vorgehen zur Auswahl einer anwendungsfallspezifischen Simu-
lationsmethode
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Basis dieser Anforderungen werden simulationsspezifische Anforderungen abge-
leitet, welche als Bewertungsgrundlage zur Auswahl einer Simulationsmethode
dienen. Da heutige Simulationsmethoden jedoch spezifische Vor- und Nachteile
haben und nicht jeder Anwendungsfall mit jeder Simulationsmethode simuliert
werden kann, erfolgt eine Auswahl einer Simulationsmethodenklasse, welche die
grundsatzlichen Anforderungen an eine Online-Simulation von fluidischen Pro-
zessen erfullt. Neben der Berechnungsgeschwindigkeit liegt ein Hauptfokus auf
dem Modellbildungsprozess, welcher in heutigen Simulationen einen Hauptauf-
wand darstellt und ein Ausschlusskriterium fiir die Online-Simulation ist. Es wird
abgeleitet, dass sich die Klasse der netzfreien Methoden auf Grundlage der simu-
lationsspezifischen Anforderungen fir die Online-Simulation von fluidischen
Prozessen in der friihen Phase des Maschinen- und Anlagenbaus am besten eig-
net. Aus dieser Klasse von Simulationsmethoden erfolgt auf Basis der anwen-
dungsfallbezogen Anforderungen eine Auswahl einer Simulationsmethode fir
den spezifischen Fall, wobei die Kriterien sowohl die Verfligbarkeit, Machbar-
keit als auch die Validitat der Methoden sind.
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5 Methode zur Online-Simulation fluidischer Prozesse
in der frithen Phase

Auf Grundlage der Vorteile und Eigenschaften der netzfreien Simulationsmetho-
den kann die Simulation von fluidischen Prozessen in den friihen Entwicklungs-
phasen wesentlich beschleunigt werden. Darauf aufbauend wird in diesem Kapi-
tel die Methode zur Online-Simulation fluidischer Prozesse und deren Methoden-
schritte und Bausteine vorgestellt, wodurch eine CFD-Simulation fur die friihe
Phase des Produktentwicklungsprozesses ermdglicht wird. Darliber hinaus wird
die Verteilung der Berechnungsschritte auf die unterschiedlichen Hardwareres-
sourcen spezifiziert. Abschliel’end erfolgt die Darstellung der prozessualen und
technischen Integration in den Entwicklungsprozess.

5.1 Ubersicht des Gesamtkonzepts

Ahnlich der heutigen Durchfihrung von CFD-Simulationen (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3) kénnen die unterschiedlichen Teilschritte der Methode in die vier
Phasen der Modellerstellung und -konzeption, Simulationsvorbereitung, Simula-
tionsdurchfiihrung und Ergebnisbereitstellung aufgeteilt werden. Wie in Abbil-
dung 20 dargestellt, unterscheidet sich die Methode im Wesentlichen von heuti-
gen Vorgehensweisen in den folgenden drei Punkten:

e Ahnlich des iterativen Vorgehens, in welchem die unterschiedlichen CAD
Modelle stets weiterentwickelt und angepasst werden, werden die Simula-
tionsmodelle in der laufenden Simulation synchron zum Entwicklungs-
fortschritt modifiziert.

e Die Simulation kann dauerhaft ohne Unterbrechung durchgefuihrt werden.
Eine Modifikation und Aktualisierung des Eingangsmodells muss nicht
zwingend zu einem Neustart der Simulation fuhren. Dies ist nur in Fallen
irreversibler Simulationsfortschritte notwendig.

e Die Simulations(teil-)ergebnisse kénnen permanent durch den Nutzer ana-
lysiert werden. Somit kann das durch die Simulation generierte Wissen di-
rekt und ohne Verzogerung in den Konzeptionsprozess eingebracht wer-
den.

Um diese Ziele zu erreichen, miissen die jeweiligen Prozessschritte an die daraus
resultierenden Anforderungen angepasst werden.
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Simulationsergebnis

Ergebnisanalyse

Abbildung 20: Gesamtkonzept der Methode zur Online-Simulation
fluidischer Prozesse in der Konzeptionsphase

Im Betrachtungsfokus liegt nicht die geometrische Anpassung der Konzepte,
welche durch heutige CAD Software bereits ermdglicht wird (SHETTY ET AL.
2012). In einem ersten Schritt wird der vorgelagerte Prozessschritt der Initialisie-
rung dargestellt, welcher einmalig vor einer Simulation hardwarespezifisch
durchgefiihrt Dem folgend erfolgt die zuerst die Darstellung der Simulations-
durchfithrung welche den Kern der Simulation darstellt. Uber die Schnittstelle
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der Simulationsmodellaktualisierung erfolgt eine Uberleitung zum Prozessschritt
der Simulationsvorbereitung, in welchem das Modell auf Grundlage von Ein-
gangsdaten préapariert wird. Eingangsdaten sind in beiden Féllen sowohl fluid-
spezifische als auch geometriespezifische Parameter. AbschlieBend wird die
Entkopplung des Prozessschrittes der Ergebnisanalyse erldutert.

Im Gegensatz zu heutigen Simulationsverfahren erfolgt die Abarbeitung der drei
Prozessschritte Simulationsvorbereitung, -durchfiihrung und Ergebnisanalyse
nicht sequentiell, sondern parallel. Somit wird in der Simulationsvorbereitung
das Simulationsmodell flr die eigentliche Simulation aufbereitet, wahrend in der
Simulationsdurchfiihrung noch an einer élteren Version des Simulationsmodells
Berechnungen durchgefiihrt werden. Sobald jedoch das neue Simulationsmodell
zur Verfugung steht, wird dieses fur die weiteren Berechnungen genutzt, wobei
der aktuelle fluidische Zustand, d. h. bspw. die Position von Fluidpartikeln, er-
halten bleibt. Entsprechend dieses VVorgehens erfolgt auch die Ergebnisanalyse.

5.2 Initialisierung

Die Initialisierung muss vor der eigentlichen Online-Simulation als einmaliger
Prozessschritt durchgefiihrt werden. Eine Simulation muss mehrere Rahmenbe-
dingungen erfiillen, z. B. falls die Online-Simulation als WY SIWY G-Simulation
genutzt werden soll, muss eine Echtzeitfahigkeit gewéahrleistet werden.

Mit der hohen Divergenz unterschiedlicher moglicher Hardwarekonfigurationen
besitzt nahezu jede Workstation eine unterschiedliche Hardwarezusammenstel-
lung. Diese hat jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnungsge-
schwindigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.1) und somit auf die mogliche Simulationsdo-
méane. Bei gewéhlter Simulationsmethode (Vorgehen nach Kapitel 4) sind die
Haupteinflisse auf die notwendige Hardwarevoraussetzung neben Implementie-
rungsspezifika auch

e die Zeitschrittweite At
e Partikelanzahl np, und die
e Anzahl der Geometrien n;.

In der Initialisierung werden die Grenzen der drei Einflussfaktoren individuell
dimensioniert. Hierzu wird vor der eigentlichen Simulation ein Benchmark-
Szenario in unterschiedlichen Konfigurationen schrittweise validiert:
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1. Als erstes wird die GPU auf die maximale Partikelanzahl n, unter-
sucht. Durch eine iterative Steigerung der Partikelanzahl wird die Zyk-
lenzeit so lange erhoht, bis das CFL-Kriterium nicht mehr erfullt wird.
Somit ist eine hardwarespezifische, maximale Partikelanzahl festge-
legt.

2. Die einzelnen lterationen werden in einer zweiten Dimension mit einer
steigenden Anzahl an Geometrien erneut durchgefiihrt. Angenommen
wird der schlechteste Fall, d. h. alle Partikel befinden sich innerhalb
eines konkaven Objektes. Somit wird eine maximale Anzahl an Kolli-
sionsauflésungen untersucht.

Auf dieser Wissensbasis kénnen im spateren Simulationsverlauf die kritischen
Simulationsfaktoren bzgl. temporarer und rdumlicher Auflésung in Verbindung
mit der gewinschten Ergebnisbereitstellungsgeschwindigkeit durch den Nutzer
anpasst werden.

5.3 Simulationsdurchflihrung

Im Rahmen der Online-Simulation wird die Simulationsdurchfiihrung, d. h. die
Berechnung der einzelnen Zeitschritte, permanent durchgefuhrt. Sie bildet somit
den Kern der Simulation. Aufbauend auf dem Input der Initialisierung und den
Modifikationen der Simulationsvorbereitung wird das physikalische Verhalten
simuliert. Die (Teil-)Ergebnisse werden anschlief’end zur direkten Ergebnisdar-
stellung genutzt.

Wie in Kapitel 4 deduziert, eignen sich fiir die Online-Simulation von fluidischen
Prozessen die netzfeien Methoden vor allem aufgrund ihrer Flexibilitat in der
Modellierung. Die Modellanderungen, d. h. Input aus der Simulationsvorberei-
tung, sollen keinen direkten Einfluss auf den Algorithmus haben. Somit wird die
Flexibilitdt und Austauschbarkeit der unterschiedlichen netzfreien Methoden
sichergestellt. Aus diesem Grund dirfen Modifikationen an der Geometrie sowie
den Parametern des Fluids nicht innerhalb eines Zeitschrittes vorgenommen
werden.

Abbildung 21 stellt den Ablauf eines Zeitschrittes dar. Die Grundlage ist eine
Propagation der Simulationszeit um den Zeitschritt At, in welchem die Simula-
tionsmethode, welche nach dem Vorgehen aus Kapitel 4 ausgewéhlt wurde,

genutzt wird. Der Simulationszyklus, welcher in jeder Propagation durchlaufen
wird und Atgerecnnung 1N der Realzeit bendtigt, besteht jedoch aus drei Phasen.
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Zu Beginn des Simulationszyklus wird, falls notwendig, das Simulationsmodell
aktualisiert. Dies umfasst sowohl fluidische Parameter, Quellen und Senken als
auch die geometrischen Strukturen, jedoch bleibt der fluidische Zustand erhalten.
Somit dient als Grundlage das vorbereitete Simulationsmodell, welches in der
Simulationsvorbereitung préapariert wird (vgl. Abschnitt 5.4). Es werden daher
erst zu diesem Zeitpunkt mogliche Anderungen am Simulationsmodell fiir die
Simulation bernommen. Danach erfolgt die Propagation der Simulationszeit,
d. h. die Berechnung des Zeitschrittes in der CFD-Simulation. Abschlie3end
werden die Zwischenergebnisse gesichert. Somit ist eine Aktualisierung des
Simulationsmodells nur vor der Durchfiihrung der einzelnen, verketteten und
voneinander abhéngigen Berechnungsschritte in der Zeitschrittpropagation mog-
lich. Dies ist notwendig, da ansonsten ein Fehler zwischen zweier Berechnungs-

schritte induziert wirde.
Simulationsdurchfiihrung >

Simulationszyklus 2
1 2 t3 t

/

Simulationszyklus 1 ;

N %_

Aktualisierung des Zeitschrittpropagation Sichern der
Simulationsmodells um At Zwischenergebnisse

Modellanderung Losung der Differential- | Ausgabe und Analyse

basierend auf Simulations gleichungen der der Ergebnisse
vorbereitungen Simulationsmethode (Kapitel 5.5)
(Kapitel 5.4) (Kapitel 4)
AtBerechnung

pd
~

V.

Abbildung 21: Ablauf eines Simulationszyklus

Die Online-Simulation ermdglicht somit die Variation des Simulationsmodells zu
jedem Simulationszyklus. Ein Teilaspekt der Online-Simulation ist der
WYSIWYG-Ansatz. Dieser ist nicht nur definiert, dass sich das Simulationsmo-
dell an das CAD Modell online anpasst, auch ist die Echtzeitfahigkeit der Simu-
lation gefordert, um ein unverfélschtes simulatives Abbild der Realitat zu ge-
waéhrleisten, welches keinen temporalen Verzug beinhaltet. Das Verhaltnis zwi-
schen dem Simulationszeitschritt At und der Berechnungszeit des Zeitschrittes
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Atgerecnnung hat direkten Einfluss auf die Echtzeitfahigkeit der Simulation. So-
bald die Bedingung

At < AtBerechnung 5.1

erfallt ist, ist die Simulation echtzeitfahig. Falls diese Bedingung nicht mehr
erfullt werden kann, werden die Ergebnisse dem Anwender verlangsamt darge-
stellt.

5.4 Simulationsvorbereitung

Die Simulationsvorbereitung ist ein wesentlicher Bestandteil einer Online-
Simulation. In diesem Prozessschritt wird das Simulationsmodell fiir die parallel
ablaufende Simulation ausgeltst durch Modifikationen generiert. Sobald dieses
zur Verfligung steht, ersetzt dieses im Prozessschritt der ,,Aktualisierung des
Simulationsmodells* (vgl. Abschnitt 5.3) das Simulationsmodell in der Simulati-
onsdurchfuihrung. Der Prozessschritt umfasst sowohl fluidspezifische Préaparatio-
nen wie

o die Parametrisierung des Fluides und
o die Definition von Quellen und Senken

als auch eingangsmodellspezifische Praparationen wie

e den grundsatzlichen Import eines Eingangsmodells,
e die Aufbereitung des Modells,

o die Diskretisierung der Fluiddoméne,

o die Konfiguration der Modellparameter und

o die Definition der Randbedingungen.

Prinzipiell bleibt der prozessuale Verlauf in der Online-Simulation von fluidi-
schen Prozessen &hnlich der aus klassischen CFD-Simulationen bekannten Vor-
gehensweise. Um den zeitlichen Anforderungen einer Online-Simulation gerecht
zu werden, ist jedoch vor allem eine Modifikation der Simulationsmodellaufbe-
reitungsschritte notwendig.

Zur Erfillung der Anforderungen werden unterschiedliche Ansétze verwendet:

e Die genutzte Klasse der Simulationsmethoden ist netzfrei. Dadurch ist ei-
ne vollstandige Vernetzung und somit eine resolute Definition aller Rand-
bedingungen, bspw. der GroRe der Fluiddoméane, nicht notwendig.
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e Quellen und Senken kénnen dynamisch in der Simulationsumgebung an-
gepasst werden.

e Zur Aufwandsreduktion in der modellspezifischen Préparation werden
Modifikationen detektiert. Auf dieser Basis werden nur moglichst mini-
male und somit aufwandsarme Anderungen am Simulationsmodell durch-
gefihrt.

e Das Simulationsmodell wird stetig in Laufzeit bezlglich der Berech-
nungsperformanz optimiert.

Daruiber hinaus ist ein wesentlicher Unterschied zu klassischen netzbasierten
Methoden das persistente Simulationsmodell. Statt einer vollstandigen Neudefi-
nition und -berechnung der Simulationsmodelle iberdauert das Simulationsmo-
dell einzelne Simulationszyklen. Auch bei grundsatzlichen Konzeptanderungen
werden nach einer Analyse der Modifikationen auf minimalistische Art und
Weise Simulationsmerkmale geéndert, unveranderte Simulationselemente blei-
ben jedoch konstant.

Im Folgenden werden daher die einzelnen methodischen Schritte der Synthese
der Simulationseingangsdaten beschrieben. Dabei wird zwischen den fluid- und
geometriespezifischen Praparationen unterschieden.

5.4.1 Fluidspezifische Praparationen

Die Definition des Fluids selbst ist unabhéngig vom geometrischen Modell.
Deshalb ist die Lokalisierung und Parametrisierung des Fluids unabhangig von
den Entwicklungszyklen der Konzepte. Die primdre Aufgabe der fluidischen
Praparation ist somit die Integration des Fluids sowie die Definition globaler
Randbedingungen der Simulationsdoméne. Der Prozessschritt umfasst die Defi-
nition zweier Grundelemente: Quellen und Senken (vgl. LACOUR 2011).

Durch die Quelle werden der Ursprung, der Initialzustand und die Menge des
Fluides definiert. Der Ursprung kann durch virtuelle, modifizierbare 3D-Objekte
definiert werden. Daruber hinaus sind je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Unterarten mdglich, welche sich vor allem durch den zeitlichen Verlauf vonei-
nander unterscheiden. Quellentypen kénnen mehrere Einflussparameter haben:

e Die Quelle kann nach unterschiedlichen zeitlichen Strategien neues Fluid
in die Simulationsdomane hinzufiigen:
o Einmalig
o Periodisch
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o Bedingt
e Daruber hinaus wird die Art der Quelle auf der Grundlage der physikali-
sche BezugsgroRe definiert:
o Druck
o Geschwindigkeit
o Masse
e Zusétzlich muss die Position und vektorielle Orientierung im Simulati-
onsmodell definiert sein.

Des Weiteren werden die fluidischen Partikel quellenspezifisch mit Naturkon-
stanten wie Viskositat und Dichte als auch mit simulationsspezifischen Parame-
tern, bspw. PartikelgroRe und Repréasentationsmassen, konfiguriert. Die hierfir
notwendigen Informationen kénnen aus einer Datenbank extrahiert werden. So-
mit kdnnen auch wéhrend des Simulationsdurchlaufes unterschiedliche Fluidspe-
zifikationen ohne Neustart durch simple Neukonfiguration der Quelle evaluiert
werden. In Féllen irreversibler Simulationszustande, welche aufgrund der durch-
gangigen evolutiondren Simulationsmodelle moglich ist, ist jedoch ein Entfernen
des Fluids notwendig. Auch kann in Féllen irreversibler Verfélschungen des
Simulationsergebnisses ein Neustart notwendig sein.

Abbildung 22 stellt beispielhaft zwei Quelltypen dar. In beiden Fallen kann die
Position der Quelle manuell definiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die
Definition ahnlich heutiger Vorgehensweisen, wobei die Form und Position im
3D CAD als Festkorper modelliert und durch entsprechende Parametrisierung als
Fluidquelle definiert werden. Basierend auf dieser Geometrie erfolgt die Para-
metrisierung der fluidischen Eigenschaften, d. h. bspw. Dichte und Viskositét.
Des Weiteren erfolgt die Klassifizierung der Quelleigenschaften..

Im Beispiel der einmaligen Quelle wird einmalig zum Zeitpunkt t;,;; die CAD
Geometrie mit einer bestimmten Masse gleichméafRig gefillt, d. h. im Fall einer
lagrangeschen Diskretisierung mit der entsprechenden Anzahl und Grolie von
Partikeln, welche die konfigurierte Masse reprasentieren. Ein weiterer Quellen-
typ ist die periodische Quelle, in welcher in periodischen Abstanden Fluid er-
zeugt wird, d. h. es wird im Fall einer lagrangeschen Diskretisierung eine be-
stimmte Anzahl konfigurierter Partikel erzeugt. Auf diese Art und Weise kann
ein bestimmter Volumenstrom erzeugt werden, welcher durch eine initiale Ge-
schwindigkeit an der Quelle forciert werden kann.
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Abbildung 22: Beispiel fur unterschiedliche Quelltypen

Ein weiteres Grundelement stellen die Senken dar, welche die fluidischen Parti-
kel nach &hnlichen Regeln wie bei den Quellen aus den Berechnungen eliminie-
ren. Einflussfaktoren auf Seiten der Partikel sind beispielsweise die Position, die
Geschwindigkeit und die Lebensdauer, auf der Seite der Senke bspw. der Zeit-
punkt oder der anliegende Druck. Fluidische Senken sind nicht in jedem Anwen-
dungsfall zwingend notwendig. Jedoch kann durch die Integration dieser die
Berechnung des Fluids auf relevante Bereiche reduziert werden, wodurch eine
Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit erreicht wird. Dartiber hinaus kann
auch weiteren Restriktionen, wie bspw. verfligbarer Speicher, welcher direkt aus
den Hardwareressourcen der Arbeitsplatze resultiert, entgegengewirkt werden.

5.4.2 Modellspezifische Praparationen

Neben dem Fluid ist die Geometrie ein essentieller Teil des Simulationsmodells.
Ausgehend von Konzepten bedarf es eines VVorgehens zur Erstellung von Simula-
tionsmodellen. Da bisherige Simulationsverfahren keine Online-Modifikation des
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Simulationsmodells zulassen, missen in aktuellen Modellerstellungsverfahren
alle Ereignisse, Modelle und Parameter vorab definiert werden. Interaktive Ande-
rungen von Modellen oder Ablaufen kénnen im Bereich der Fluiddynamik nicht
simuliert werden. Aus diesem Grund kénnen die bisherigen Verfahren wegen der
speziellen Anforderungen fir die Online-Simulation von fluidischen Prozessen
nicht eingesetzt werden.

Jedoch kann das bekannte vierstufige Modellerstellungsverfahren nach LACOUR
(2011) als Grundlage dienen. Grund hierfur ist, dass bereits in dieser Modellie-
rungsmethode der Fokus auf einer einfachen und schnellen Modellerstellung
liegt. Dieses erfllt jedoch nicht die Anforderungen, da das Verfahren auf Starr-
korper limitiert ist. Auch muss der Prozess der Modellerstellung vor der Simula-
tionsdurchfiihrung vollstandig abgeschlossen sein. Jedoch kann das grundsatzli-
che Vorgehen zur Modellaufbereitung fir die Online-Simulation der fluidischen
Prozesse adaptiert werden. Wie in Abbildung 23 dargestellt, erfolgt &hnlich wie
in LACOUR (2011) die Erstellung des Simulationsmodells in vier Prozessschrit-
ten. Jedoch ist neben Modifikationen der Prozessschritte VVorverarbeitung, Anrei-
cherung und Kinematisierung vor allem der Prozessschritt der Ableitung des
triangulierten Modells hin zu einem Kollisionsmodells durch den Prozessschritt
der Aufbereitung an die Anforderungen einer Online-Simulation angepasst.

Im Folgenden werden daher die einzelnen Prozessschritte genauer beschrieben.

!
i

CAD-Modell

[ = ]

\orverarbeitung

Trianguliertes Modell Fb'
Aufbereitung '

]
—_

Kollisionsmodell

Anreicherung
Physikmodell

Kinematisierung

|
[

Simulationsmodell

Abbildung 23: Vier Phasen des Modellerstellungsprozesses
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5.4.2.1 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung ist der erste Prozessschritt bei der Generierung eines Simu-
lationsmodells aus einem CAD Modell. Wesentlicher Bestandteil des Prozess-
schritts ist der Export der Baugruppen- und -teilhierarchie sowie die Tesselierung
der einzelnen Bauteile.

Tesselierung

Die konstruktiven Elemente des 3D CAD Modells werden innerhalb von Bautei-
len definiert, welche im Rahmen des Simulationsmodells in tesselierte Simulati-
onsgeometrien umgewandelt werden. Das Ziel ist die Zerlegung komplexer Ge-
ometrien in planare Flachen. Die meist genutzte Methode ist die Triangulation,
d. h. die Zerlegung der Oberflachen in Dreiecksnetze. Die bauteilspezifische
Tesselierung wird heute von kommerziellen Produkten standardgemaR unter-
stitzt. Aus diesem Grund sei fir weiterfiihrende Literatur tber die mathemati-
schen Uberfiihrungsvorschriften sowie die Reparatur und Rekonstruktion bei
auftretenden Fehlern auf die Literatur hingewiesen (LACOUR 2011).

Einen noch nicht betrachteten, kritischen Einfluss auf die Online-Simulation von
Fluiden hat die Auflésung des resultierenden Modells. Aufgrund der Reduktion
der Modellelemente zu rein planaren Elementen, wird die Modellauflésung durch
die Tesselierung bei runden Objekten reduziert (vgl. Abbildung 24).

>

~

Abbildung 24: Reduktion der Modellaufldsung durch Tesselierung

Damit der durch die Modellerstellung entstehende Fehler moglichst reduziert
wird, ist es daher notwendig, dass die maximale Abweichung der tesselierten
Geometrie eresserierung Nicht die Auflosung der Simulationsdiskretisierung, in

der SPH-Methode bspw. P, unterschreitet. Daher soll gelten:
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€Tesselierung < PG (52)

Export der Baugruppen- und Bauteilhierarchie

Die Bauteile sind wie in heutigen CAD Systemen in Baugruppen zusammenge-
fasst. Zur schnellen Online-Simulation von fluidischen Prozessen sind die Modu-
laritdt sowie die Wiederverwendbarkeit einzelner Konstruktionselemente von
essentieller Bedeutung. Um die Verarbeitung und den Export beziiglich der Ge-
schwindigkeit zu optimieren, erfolgt in der Online-Simulation im Gegensatz zu
LACOUR (2011) die Vorverarbeitung in der gleichen hierarchischen Struktur. Die
Struktur des Simulationsmodells und des CAD Modells sind somit bijektiv. Die-
se VVorgehensweise birgt zwei Vorteile. Zum einen ist zwischen Simulations- und
CAD Modell ein direkter Verweis moglich, d. h. die Kongruenz der Modelle
bleibt erhalten. Zum anderen kann der Export der Daten verschlankt werden.

In Abbildung 25 ist die Datenstruktur nach der Vorverarbeitung dargestellt. Das
3D CAD Modell wird in einem baumstrukturahnlichen Szenegraph und eine
Liste von Konstruktoren exportiert. Der Szenegraph beinhaltet eine Menge von
Baugruppen. Baugruppen konnen beliebig oft ineinander verschachtelt sein. Die
Lokalitat und Ausrichtung der Baugruppen wird durch eine harmonische Trans-
formationsmatrix definiert. Auch bleiben weitere Zusammenhéange wie Verkniip-
fungseigenschaften, Freiheitsgrade oder simulationsspezifische, physikalische
Parameter Uber weitere baugruppenspezifische Parameter erhalten. Gestaffelte
Baugruppen miissen mindestens auf der untersten Ebene eine Simulationsgeo-
metrie beinhalten. Die tesselierten Simulationsgeometrien werden separat zum
Szenegraphen als Konstruktoren K gespeichert. Bei der Vorverarbeitung neuer
Baugruppen erfolgt immer zuerst ein Abgleich mit vorhandenen Konstruktoren
zur Sicherstellung des singuldren Auftretens. Rein translatorische und rotatori-
sche Differenzen resultieren in einem Verweis auf den Konstruktor im Szenegra-
phen in Form einer Transformationsmatrix M, wéhrend dessen neue oder skalier-
te tesselierte Simulationsgeometrien neue Konstruktoren K erzeugen. Diese
Differenzierung ist aufgrund des variablen und evtl. groReren Diskretisierungs-
fehlers notwendig.

Bei einer Modellaktualisierung wird das neue CAD Modell zun&chst vollkom-
men losgeldst vom aktuellen Simulationsmodell, d. h. unabh&ngig vom momen-
tan simulierten Szenegraph einschlieBlich der jeweiligen Konstruktoren, vorver-
arbeitet. Somit werden die neuen Daten im Fall einer Modellaktualisierung in
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einem temporadren Szenegraphen und temporéren Konstruktorenvektor abgespei-
chert.

| Szene | | Konstruktoren |
=
Y B; l B, ; K,
—C1T, €31 T, . K,
—® S, —® S,
-y B, ﬁmn
—C3 Ty, 3T,
@K P
€31 T, B

“8l[ks

¥ Baugruppe C3 Transformationsmatrix © Sonst. Parameter

® Konstruktor (@ Konstruktorverweis

Abbildung 25: Datenstruktur des triangulierten Modells

5.4.2.2 Aufbereitung

Nachdem der Szenegraph sowie die Konstruktoren aus dem CAD Modell extra-
hiert worden sind, erfolgt als nachster Prozessschritt die Aufbereitung des Kolli-
sionsmodells. Die Aufbereitung definiert im Wesentlichen die Modellreduktion
sowie die spatere Berechnungsgeschwindigkeit des Simulationsmodells.

Die Geschwindigkeit der Modellerstellung kann im Wesentlichen durch die Re-
duktion der notwendigen Berechnungen gesteigert werden. Die Berechnungsge-
schwindigkeit der Simulation selbst ist maf3geblich abh&ngig von zwei Parame-
tern,

e der Anzahl der Simulationsobjekte,
e sowie von der Geometrie der einzelnen Objekte.

Durch eine Vereinfachung der Geometrie und eine Reduktion nicht relevanter
Merkmale kann die Simulationsgeschwindigkeit erheblich gesteigert werden
(LACOUR 2011, S. 80-89). Jedoch kdnnen in der Simulation von Fluiden geomet-
rische Merkmale nicht allgemeingultig reduziert werden, da bspw. bereits kleine
geometrische Merkmale wie Verschraubungen Auswirkungen auf das fluiddy-
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namische Strdmungsverhalten haben. Aus diesem Grund und wegen des manuel-
len Charakters ist der Prozessschritt Ableitung von LACOUR (2011) nicht fir die
Online-Simulation adaptierbar. Dessen ungeachtet ist der Grundgedanke der
Objektvereinfachung zur Reduktion der Berechnungszeit praktikabel. Aus die-
sem Grund gliedert sich die Aufbereitung des triangulierten Modells hin zum
Kollisionsmodell in mehrere Phasen. Abbildung 26 zeigt den prozessualen Ab-
lauf der Teilschritte. Zuerst erfolgt eine Delta-Analyse, welche die Unterschiede
zwischen dem aktuellen und neuen Modell untersucht. Diese wird gefolgt durch
eine Untersuchung der Konvexitat. AnschlieBend erfolgt der Prozessschritt der
Verlinkung. Dariiber hinaus wird bei einem konkaven Ergebnis der Konvexitéts-
analyse gleichzeitig die konvexe Zerlegung der Geometrie gestartet. Im Folgen-
den die vier Prozessteilschritte detailliert dargestellt

Delta-Analyse

'\<—>

Konvexitatsanalyse

Abbildung 26: Teilschritte der Aufbereitung des triangulierten Modells

Die Durchfuhrung der Prozessteilschritte erfolgt in Abhdngigkeit der Baugrup-
pen bzw. -teile. Dariiber hinaus werden je nach aktuellem Simulationsmodell fur
jedes Bauteil und -gruppe nicht alle Teilschritte durchgefiihrt. Stattdessen werden
in Abhangigkeit der Resultate der individuellen Uberpriifungen unterschiedliche
Teilschritte durchgefuhrt.
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Delta-Analyse

Die Delta-Analyse stellt den ersten Prozessteilschritt der Aufbereitung dar. Das
primare Ziel des Prozessschrittes ist das Erkennen und Lokalisieren von Modell-
anderungen sowie die Klassifizierung der tempordren Konstruktoren. Hierfir
werden mehrere Uberpriifungen durchgefiihrt, welche in ihrer moglichen Aus-
pragung in Abbildung 27 dargestellt sind.

Zentraler Bestandteil ist der Abgleich des tempordren und aktuellen Kon-
struktorenvektors auf den Erhalt der Konstruktoren. Da Modifikationen im CAD
Modell auch zu Verénderungen in der Reihenfolge im Strukturbaum fiihren kon-
nen, werden die temporaren Konstruktoren mit den aktuellen verglichen. Besteht
eine ganzliche und eindeutige Ubereinstimmung der tesselierten Daten, d. h. alle
Koordinaten und Verknlpfungen stimmen Uberein, so wird der temporére Kon-
struktor dem aktuellen Konstruktor zugewiesen. Ist dies nicht der Fall, so muss
eine genauere Untersuchung der Konstruktoren erfolgen, da diese entweder neue
oder verénderte Bauteile oder -gruppen sein kdnnen.

Delta-Analyse

Temporére Aktuelle
Konstruktoren Konstruktoren

o A gy e O
—-K2®><g—-K2 JA

—® K, ﬁ_©> —®

-#K, 8K,

@ Erhalt

@ Veranderung
@ Neugenerierung

Abbildung 27: Unterschiedliche Erkennungsmerkmale der Delta-Analyse

Aus diesem Grund erfolgt ein Abgleich zwischen dem temporaren und aktuellen
Konstruktor, welcher sowohl die Vertices als auch die Kanten beinhaltet. Abbil-
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dung 28 stellt die unterschiedlichen zu untersuchenden Maglichkeiten der Geo-
metriednderungen dar:

(1) Modifikation der Koordinaten eines Vertices

(2) Hinzufligen eines Vertices

(3) Entfernen eines Vertices

(4) Hinzufiigen einer Kante

(5) Entfernen einer Kante

(6) Modifikation der Informationen der Kantenverkniipfung

Nach diesem Schritt ist sichergestellt, dass alle noch nicht zugeordneten Kon-
strukte des temporédren Konstruktorenvektors entweder neue oder modifizierte
Geometrien beinhalten. Aus diesem Grund wird im ndchsten Schritt nach sich
stark ahnelnden Konstruktoren gesucht. Unterstitzt wird diese Suche durch einen
Vergleich der beiden Szenengraphen. Treten mogliche Partnerinstanzen an selbi-
ger Stelle im Szenengraphen auf, ist davon auszugehen, dass es sich beim Kandi-
daten um ein modifiziertes Bauteil handelt. Bei hoher Ubereinstimmung werden
darauf hin flr eine spéatere Weiterverarbeitung Bereiche markiert, welche sich
voneinander unterscheiden. Grundlage hierfir sind sowohl die Koordinaten als
auch die Verknupfungen zwischen diesen.

(1)
®.0

(2, 4)

Abbildung 28: Mdgliche unterschiedliche Modifikationen einer Geometrie

Da fur die verbleibenden Konstruktoren keine genauen oder ahnlichen Gegenstu-
cke gefunden wurden, werden diese zur Neugenerierung markiert. Daruber hin-
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aus werden im aktuellen Konstruktorenvektor partnerlose Konstruktoren als
obsolet gekennzeichnet. Die weiteren Prozessschritte der Aufbereitung sind kon-
struktorenspezifisch und hé&ngen direkt von der Klassifizierung der Delta-
Analyse ab. Im Fall einer kompletten Ubereinstimmung der gefundenen Partner
ist keine Neugenerierung des Kollisionsmodells notwendig. Stattdessen kann der
bisherige Konstruktor erhalten werden, da eine Modifikation im Simulationsmo-
dell nicht notwendig ist. In den anderen beiden Féllen erfolgt als n&chster Schritt
die Konvexitatsanalyse der einzelnen Konstruktoren.

Konvexitatsanalyse

Die Konvexitat einer Geometrie in der Simulationsdoméne hat in der netzfreien
Simulation einen erheblichen Einfluss auf die Berechnungsgeschwindigkeit. Die
Berechnung der Randbedingungen erfolgt in netzfreien Methoden wie die Erken-
nung von Kollisionen. Aus diesem Grund ist eine Konvexitat der Objekte sinn-
voll, da somit durch die Broad-Phase in der Kollisionspriifung eine schnellere
Auflosung der Kollision ermdglicht wird.

Daher werden im Prozessschritt der Konvexitatsanalyse die modifizierten oder
neugenerierten Konstruktoren auf Konvexitat tberprift. Durch die Reduktion der
Baugruppeninstanzen auf die singuldren Konstruktoren kann der Aufwand des
Analyseschritts reduziert werden. Je nach Analyseergebnis erfolgen weitere
Prozessschritte: Ist der Konstruktor konvex, so wird das triangulierte Modell
ohne weitere Modifikationen als Kollisionsmodell genutzt. In den anderen Féllen
erfolgt parallel sowohl der Prozessschritt der Verlinkung als auch die konvexe
Zerlegung zur Optimierung der Baugruppengeometrien bzgl. des Berechnungs-
aufwands. Somit wird das Simulationsmodell im Gegensatz zu heutigen Verfah-
ren permanent bzgl. der Berechnungsgeschwindigkeit verbessert.

Verlinkung

Der Aufwand der konvexen Zerlegung ist sehr hoch und bedarf daher einer lan-
gen Berechnungszeit (vgl. Abschnitt 2.3.5). Aus diesem Grund erfolgt die Repra-
sentanz der Bauteile und -gruppen im Simulationsmodell in einem zweistufigen
Verfahren.

Die erste Représentanz ist die Verlinkung der planaren Flachen des Konstruktors.
Hierflr wird jede planare Flache des Konstruktors K in einzelne Kollisionsfla-
chen K’ zerlegt. Das bedeutet, dass fiir eine Geometrie mit n triangulierten Fla-
chen n eigenstéandige Kollisionsflachen generiert werden, welche virtuell in dem
Konstruktor K hinterlegt werden. Darlber hinaus werden die einzelnen Kollisi-
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onsflachen in den néchsten Prozessschritten wie eigenstandige Geometrien be-
handelt. Um die Struktur der Gesamtgeometrie zu erhalten, werden die Eckpunk-
te der Kollisionsflachen fix in ihrer Lokalitat definiert. Wie in Abbildung 29
dargestellt, werden die neu generierten Flachen zu eigenstéandigen
struktoren K' transformiert, welche jedoch dem urspriinglichen Konstruktor K
eindeutig zugewiesen werden. Darlber hinaus ist die Erzeugung der einzelnen
planaren Konstruktoren K’ eine einfache Aufbereitung der Flachen aus dem
triangulierten Modell. Die Erzeugung der Konstruktoren ist somit mit sehr gerin-
gem Zeitaufwand verbunden. Aus diesem Grund ist auch bei komplexen, konka-
ven Baugruppen eine schnelle Aktualisierung des Simulationsmodells mdoglich.
Diese Konstruktoren sind jedoch nicht zugunsten kurzer Berechnungszeiten der
Simulationsdurchfiihrung optimiert, da keine Vereinfachung oder Gruppierung
der einzelnen planaren Konstruktoren erfolgt.

!
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Abbildung 29: Verlinkung und Generierung der planaren Flachen

/s

Konvexe Zerlegung

Da die direkte Verlinkung der Geometrien sehr schnell in einer sehr hohen An-
zahl an Kollisionsgeometrien resultiert, wird die Berechnungsgeschwindigkeit
aufgrund der vielen Kollisionsuberprifungen in der Simulationsdurchfiihrung
schnell stark reduziert. Aus diesem Grund wird in einem parallel ablaufenden
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Scheduler nach dem First In First Out-Prinzip die sequentielle Berechnung der
konvexen Ersatzkonstruktoren K’ durchgefiihrt, welche die planaren Kon-
struktoren in berechnungseffizientere Strukturen zusammenfasst. Diese ersetzen
nachfolgend den urspriingliche Konstruktor K. Die Anzahl der konvexen Ersatz-
geometrien ist wesentlich geringer als die Anzahl der einzelnen Kollisionsfléachen
K', welche im verlinkten Kollisionsmodell genutzt werden. Somit ist nach der
konvexen Zerlegung ein berechnungseffizientes Kollisionsmodell generiert.
Sobald dieses zur Verfligung steht, werden die Kollisionsmodelle der Verlinkung
durch die konvexen Kollisionsmodelle ersetzt.

Dartiber hinaus werden ahnlich der Verlinkung die konvexen Konstruktoren K"’
dem urspriinglichen Konstruktor eindeutig zugeteilt (vgl. Abbildung 30).

| Konstruktoren |
[ o )
. A

Konvexe Zerlegung

| Konstruktoren |
— K11

| & K“11
-8 K, -

«
-8 K,

o
-8 K

Abbildung 30: Konvexe Zerlegung des triangulierten Modells

Die Generierung der konvexen Ersatzgeometrien kann sowohl durch Algorith-
men der exakten oder auch der approximativen konvexen Zerlegung erfolgen,
jeweils unter der Pramisse, dass die Toleranz und somit der durch die Zerlegung
eingefuhrte Fehler geringer ist als die Auflosung der Partikel. Da die konvexe

93



Methode zur Online-Simulation fluidischer Prozesse in der friihen Phase

Zerlegung sehr berechnungsaufwéndig ist, ist eine weitere Mdglichkeit die Zer-
legung der konkaven Geometrie in Ersatzgeometrien mit geringerem Konkavi-
tatsgrad.

5.4.2.3 Anreicherung

Ausgehend von den in der Aufbereitung erzeugten Kollisionsmodellen erfolgt in
der ndchsten Phase die Anreicherung der Geometrien mit relevanten physikali-
schen Parametern. SPITZWEG (2009) folgend kdénnen dem resultierenden Physik-
modell Parameter wie bspw. Massen und Massenschwerpunkte, aber auch Ober-
flacheneigenschaften, hinterlegt werden. Die notwendigen Daten kénnen zum
einen direkt aus dem 3D CAD Modell als sonstige Parameter extrahiert werden.
Optional kann sowohl eine manuelle als auch datenbankunterstiitzte, bspw. mit
Hilfe eines Produktdatenmanagement(PDM)-Systems, die Eingabe erfolgen.
Sind bei initialem Bauteilauftreten weder im CAD Model als auch im PDM-
System Daten hinterlegt, so wird auf vorab definierte Standardmaterialwerte
zurlickgegriffen, welche online modifiziert werden kénnen.

Jedoch ist in der Online-Simulation aufgrund der Zerlegung der importierten
Konstruktoren eine objektorientierte Zuweisung physikalischer Parameter nicht
mehr korrekt. Wie in Abbildung 31 dargestellt, besteht das verlinkte Kollisions-
modell nur aus einer Vielzahl von 2D-Fl&chen, wodurch sich eine Masse nicht
definieren lassen wirde. Darlber hinaus besteht das konvex zerlegte Modell aus
mehreren Geometrien, welche ihre jeweiligen eigenen Parameter besitzen, bspw.
Massen sowie Massenschwerpunkte. Aus diesem Grund werden die einzelnen
Parameter der Geometrien auf die urspriingliche Geometrie projiziert.

Somit wird sichergestellt, dass das Verhalten der individuellen Geometrien in der
CFD-Simulation trotz der Modifikationen zu Gunsten der Berechnungszeiten
weiterhin korrekt ist. Darliber hinaus kann sich das Ergebnis der konvexen Zer-
legung je nach eingesetztem Algorithmus unterscheiden. Durch die Projektion
der physikalischen Parameter wird somit zusatzlich sichergestellt, dass das phy-
sikalische Verhalten unabhangig von der internen Neuordnung der geometri-
schen Struktur ist.

Nach der Anreicherung des Kollisionsmodells mit physikalischen Parametern hin
zu einem Physikmodell, kann das Modell als starre Struktur in die Simulation-
sumgebung tbernommen werden.
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Kollisionsmodell Physikmodell

Verlinkt S

Konvex —
zerlegt

Abbildung 31: Projektion der unabhangigen Parameter der Kollisionsmodelle
in ein ganzheitliches Physikmodell

5.4.2.4 Kinematisierung

Um jedoch bereits in der friilhen Phase des Entwicklungsprozesses erste einfach
Ablaufe simulieren zu kdnnen, ist es notwendig, dass einfache Zusammenhénge
zwischen den Bauteilen und -gruppen als einfache Bewegungsablaufe erméglicht
werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, die einzelnen Elemente des Sze-
nengraphen zueinander in Beziehung zu bringen. Unterschieden wird zwischen
einer aktiven und passiven Kinematik. Die jeweiligen Kinematiken werden spe-
zifisch nach Bauteil und -gruppen eingeordnet (vgl. Abbildung 32). Daruber
hinaus kann durch die interaktive Kinematisierung auch zyklisches Verhalten,
bspw. das Erscheinen von Bauteilen aus Quellen, definiert werden.

Passive Kinematik

Passive Kinematiken ermdglichen die Ubertragung des Bewegungsverhaltens
zwischen den einzelnen Bauteilen und -gruppen innerhalb eines Simulationsmo-
dells. Durch passive Kinematiken ist somit die gegenseitige Beeinflussung zwei-
er Bauteile bzw. -gruppen zueinander, bspw. anhand von Gelenken, definiert. Die
Definition kann sowohl manuell im Simulationsmodell oder direkt im CAD
Modell erfolgen. Die daraus resultierende Einschrinkung sowie die Ubertragung
auf das Physikmodell erfolgen dhnlich den Methoden aus der physikbasierten
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Simulation (LACOUR 2011, SPITZWEG 2009). Zur schnelleren Auflésung der
passiven Kinematikketten werden die passiven Kinematiken immer bei beiden
Baugruppen hinterlegt. Folglich muss in der Simulation bei auftretenden Kréften
nicht der gesamte Szenegraph nach kinematischen Zusammenhangen durchsucht
werden.

Aktive Kinematik

Zur Darstellung von Prozessen ist es notwendig, dass auch prazise Abldufe und
Bewegungen durch aktive Kinematiken, bspw. Motoren, in die Simulation inte-
griert werden kénnen. Zur Funktionsiiberpriifung ist jedoch eine prazise Definiti-
on der genauen Antriebstypen in der friilhen Phase noch nicht notwendig.
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Abbildung 32: Vollstandiger Szenegraph und Konstruktorenvektor als Resultat
der Simulationsvorbereitung

Oftmals erfiillen bereits simple Bewegungsablaufe die Anforderungen. Im Ge-
gensatz zur Methode nach LACOUR (2011) kénnen aus diesem Grund die Bewe-
gungsablaufe in der laufenden Simulation online angepasst werden, d. h. die
Modifikation der Kinematik erfordert keine vollstdndige Neugenerierung des
Simulationsmodells. Stattdessen kdnnen die Bewegungsablaufe der Simulation
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online interaktiv angepasst werden. Die Bewegungsablaufe (aktive Kinematiken)
werden baugruppenspezifisch im Szenegraphen hinterlegt, wobei sich Bewegun-
gen auf untergeordnete Baugruppen und -teile vererben.

Zur einfachen Erstellung von Bewegungsabldufen, aber auch zur Definition von
Simulationsspezifika, kann ein interaktiver Motioneditor genutzt werden (STICH
ET AL. 2015). Statt ber komplexe Gleichungen und Kréfteverhéltnisse Bewe-
gung zu definieren, kdnnen zur Definition der Bewegungsablaufe in der Online-
Simulation Ansatze aus der Animation von Filmen genutzt werden, welche heute
im ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen nur in der Robotik bekannt sind
(WILHELMS 1986). Dabei wird auf visuelle Art und Weise ein einfaches Positi-
ons-Zeit-Diagramm erstellt, welches zyklische Wiederholungen erlaubt.

Durch die interaktive Veradnderung der Bewegungsbahnen kann der Anwender
sofort die Auswirkungen veranderter Konzepte und Plane am Simulationsmodell
verfolgen. Das Positions-Zeit-Diagramm wird nach jeder Anderung dem jeweili-
gen Physikmodell zugeordnet. Somit wird bei einer Aktualisierung des Bewe-
gungsverlaufes nicht das ganze Modell neu generiert. Stattdessen muss nur die
aktive Kinematik iberschrieben werden.

5.4.3 Modellaktualisierung in der Simulation

Das Simulationsmodell kann zu Beginn eines jeden Simulationszyklus modifi-
ziert werden. Als Grundlage fiir die Modellaktualisierung dient das Simulations-
modell, welches in der Simulationsvorbereitung unabhangig von der parallelen
Simulationsdurchfuhrung berechnet wurde. Somit werden die vorab unabhéngig
praparierten fluidischen und geometrischen Simulationsmodelldaten genutzt.

Die fluidischen Praparationen wie Quellen und Senken kdnnen direkt im Simula-
tionsmodell Gbernommen werden.

Im Gegensatz dazu kann die Modifikation der Geometrien unterschiedliche
Auswirkungen auf die Simulation haben. Eine Modifikation einer Geometrie ist
grundsétzlich mit einer Addition oder Subtraktion der rdaumlichen Malle der
Konstruktoren verbunden. Diese kdnnen je nach Anwendungsfall die Simulation
storen und zur Notwendigkeit eines Neustarts mit veranderten Anfangsbedingun-
gen fihren. Der Grund hierfir ist, dass je nach Modifikation Energie der Simula-
tion hinzugefuigt oder entfernt wird. Dies ist die Folge der Anderungen der geo-
metrischen Randbedingungen.
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Abbildung 33 stellt zwei Verfahrensweisen zur Reduktion der Verfalschung der
Simulationsergebnisse bei der Vergréfierung der Geometrie dar. In diesem Bei-
spiel ist die instanziierte Geometrie des Konstruktors K¢ von Fluid umgeben
und soll in K™% umgewandelt werden. Durch eine direkte Ubernahme des Kon-
struktors K™¢*in die Simulation berschneidet sich diese vom fluidbesetzen
Raum und der instanziierten Geometrie. Dieser Fall ist ein undefinierter und
somit nicht erlaubter Zustand und fihrt zu Instabilitaten der Simulation. Der
Zustand kann durch die Verfahrensweisen Remotion bzw. Motion verhindert
werden. Bei der Remotion wird das Fluid, welches sich in der Geometrie befin-
det, in einer virtuellen Senke vernichtet. Durch die MaBnahme reduziert sich
jedoch die Gesamtmasse des Fluids, welches von kritischen Verfalschungen bis
hin zur Unbrauchbarkeit der Ergebnisse fiihrt. Dies ist der Fall, wenn die Ge-
samtmasse ein Untersuchungsparameter des spezifischen Anwendungsfalls ist.
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Abbildung 33: Verfahrensweisen zur Geometrieaddition
in fluidbesetzte R&ume

In diesen Féllen kann durch die MaRnahme der Motion Abhilfe geschaffen wer-

den, welche auch fur den Fall der Subtraktion der raumlichen Malle von Rele-
vanz ist. Statt einer sofortigen gesamtheitlichen Ubernahme des neuen Konstruk-
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tors K™% wandelt sich der Konstruktor Uber mehrere Zeitschritte. Die Wand-
lungsgeschwindigkeit ist fiir die Menge der zugefuhrten Energie ein wichtiger
Faktor. Jedoch wird auch in diesem Fall durch die Zufiihrung von Energie in das
Fluid die Simulation verfélscht. Die MaRnahme eignet sich daher nicht, wenn die
Gesamtenergie des fluidischen Prozesses im Fokus steht. Falls sich durch die
MalRnahmen induzierte Verfalschungen nicht im Laufe der weiteren Simulation
entfernen, bspw. durch das Hinzufiigen neuen Fluids aus einer definierten Quelle,
so muss die Simulation mit dem aktuellen Modell und somit neuen Startbedin-
gungen neu gestartet werden.

5.5 Ergebnisanalyse

Die Analyse der Ergebnisse folgt in der Online-Simulation von fluidischen Pro-
zessen den bewdéhrten Methoden der Offline-Simulation. Aus diesem Grund
muissen wegen der Komplexitdt und Varietdt der Anwendungen sowohl eine
graphische 3D-Darstellung als auch diagrammbasierte Mdglichkeiten zur Analy-
se der Simulationsergebnisse bereitgestellt werden. In Abhangigkeit des Anwen-
dungsfalls und der zu betrachteten GréRen sind beispielsweise folgende MOg-
lichkeiten notwendig (LECHELER 2014, S. 109, NIEBLING 2014):

e Visualisierung von Strémungen und freien Oberflachen in Form von Par-
tikeln

e Visualisierung des Stromungsverhaltens in Form von Stromlinien und
Stromungsvektoren

e Visualisierung skalarer GroRen, z. B. Druck, durch Isofléachen

e Zeitdiagramme zur Darstellung der errechneten GroRen wie beispielswei-
se Druck auf der Oberflache

Im Gegensatz zu heutigen Offline-Simulationen, deren Analyseprozess sequenti-
ell dem Syntheseprozess folgt, werden die Ergebnisse dem Nutzer sofort visuali-
siert, d. h. neue Zwischenergebnisse sind nach jedem Zeitschritt fiir den Anwen-
der verfligbar. Somit ist eine sofortige Wissensgenerierung bereits auf Basis von
Teilschritten mdglich.

Der Anwender kann die grofRe Informationsmenge der komplexen Simulationen
nicht sofort erfassen. Aus diesem Grund erfolgt nach jedem Zeitschritt eine his-
togrammbasierte Aufzeichnung, welche fur Feinanalysen genutzt werden kann.
Das heif3t, der Syntheseprozess, welcher die Ergebnisse berechnet, und der Ana-
lyseprozess sind voneinander entkoppelt. Abbildung 34 visualisiert den Zusam-
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menhang zwischen der Simulationsdurchfiihrung und der Ergebnisdarstellung.
Alle Ergebnisse des Syntheseprozesses werden in einer Ergebnisdatenbank,
bspw. die aktuellen Geometriedaten sowie die Fluidinformationen mit den ent-
sprechenden physikalischen Groéflien, gesichert. Auf dieser Grundlage erfolgt
unabhéngig und entkoppelt die Datenaufbereitung fir den Anwender. Somit ist
eine Parallelisierbarkeit der Simulationsdurchfiihrung und der Analyse maglich.
Darlber hinaus ist der intuitive WYSIWY G-Ansatz erfillt, wenn die Ergebnisse
der Simulationsdurchfiihrung dem Anwender direkt visualisiert werden und die
Berechnungszeit eines Zeitschrittes Atperecnnung Kleiner ist als der Simulations-
zeitschritt At.

—
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Abbildung 34: Zeitliche Abhangigkeit zwischen der Simulationsdurchfiihrung
und Ergebnisdarstellung

5.6 Nutzung der Hardwareressourcen

Die Simulation von Fluiden hat aufgrund der inhdrenten Komplexitat pro Zeit-
schritt einen groRen Berechnungsaufwand und stellt heutige Workstations in
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Maximalkonfiguration vor grof3e Herausforderungen. Aus diesem Grund ist fur
den Online-Nutzung der Methode eine effiziente Nutzung der fur den Anwender
zur Verfiigung stehenden Computerhardware notwendig.

Heutige Workstations beinhalten meist sowohl eine CPU als General als auch
eine GPU. Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, eignet sich die CPU als Generalist
zur Abarbeitung unterbrechbarer, unterschiedlichster Aufgaben. Der Fokus der
GPU wiederum liegt auf der parallelen Berechnung gleicher Aufgaben.

Analysiert man die drei simulationsrelevanten Prozessschritte (Vorbereitung,
Durchfuhrung und Darstellung), so unterscheiden sich diese grundsétzlich in
ihrer Auftrittshaufigkeit (KROTIL & REINHART 2015):

e Die Simulationsvorbereitung ist nur bei einer Anderung der vom Nutzer
gegebenen Randbedingungen notwendig. Eine Vorhersage sowohl tber
den Eintritt als auch tber die fallspezifischen Aufgaben ist nicht mdglich.

e Die Simulationsdurchfuhrung ist aufgrund der Grundbeschaffenheit der
Online-Simulation ein permanent durchgefiihrter Prozessschritt. Dieser
besteht im Wesentlichen in der Durchfiihrung gleicher Berechnungsschrit-
te. Die individuellen Berechnungsschritte sind unabhé&ngig von Modell-
spezifika.

e Der Prozessschritt der Ergebnisdarstellung ist durch den Einsatz der Da-
tenbank von der Simulationsdurchfiihrung entkoppelt und kann in Abhén-
gigkeit des Nutzers zyklisch und azyklisch gepréagt sein. Zyklisches Auf-
treten ist beispielsweise bei der Online-Betrachtung des aktuellen Simula-
tionsfortschrittes gegeben. Im Gegensatz hierzu ist eine Auswertung glo-
baler Werte, wie bspw. Maxima, azyklisch historienbasiert.

Durch die Projektion des Auftrittsverhaltens ergeben sich die zur Durchfuihrung
am besten geeigneten Hardwareressourcen (vgl. Tabelle 4). Das hohe Potential
der GPU zu hoher Parallelisierung gleicher Aufgaben kann durch die Beschran-
kung auf zyklische und prédestinierte Berechnungsschritte genutzt werden. Die
CPU berechnet die azyklischen Aufgaben wie bspw. die Modellaufbereitung
oder die Berechnung von historienbasierenden Auswertungen. Eine Ausnahme
bildet die Initialisierung. Diese tritt nur einmalig (also azyklisch) auf, jedoch
erfolgen in diesem Prozessschritt Analysen Uber die Hardware. Aus diesem
Grund bendétigt dieser Prozessschritt beide Hardwareressourcen.
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Prozessschritt Auftreten Hardwareressource
zyklisch | azyklisch CPU GPU
Initialisierung X X X
Simulationsvorbereitung X X
Simulationsdurchfiihrung X X
Ergebnisdarstellung X X X X

Tabelle 4: Auftreten der Prozessschritte und Projektion auf die Hardware-

ressourcen

5.7 Prozessuale und technische Integration
in den Entwicklungsprozess

Um die Online-Simulation von fluidischen Prozessen in der Industrie einzuset-
zen, muss diese sowohl technisch in die bestehende Softwareinfrastruktur als
auch prozessual in den Entwicklungsprozess eingegliedert werden.

5.7.1 Prozessuale Integration in den Entwicklungsprozess

Die Entwicklung mechatronischer Systeme umfasst mehrere Abstraktionsebenen,
von der Mikro- bis hin zur Makroebene (Abschnitt 3.1). Im Folgenden wird die
Integration der Online-Simulation in die drei unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen eingegliedert.

Integration in die elementaren Denk- und Handlungsablaufe

Die elementaren Denk- und Handlungsabldufe repréasentieren das meist unbe-
wusste Agieren des Ingenieurs in kurzen Zyklen. In Abschnitt 3.1.1 werden hier-
zu unterschiedliche Theorien aus den Arbeitswissenschaften vorgestellt, welche
in ihren Grundziigen dem Trial-and-Error-Prinzip folgen.

Auf der Denkebene kann reprasentativ fur die unterschiedlichen Theorien die
Online-Simulation in das TOTE-Modell integriert werden, welches die Grundla-
ge fir unterschiedliche weitere Theorien ist. Das TOTE-Prinzip modelliert flr
unbekannte Losungen den menschlichen Denkprozess als ein iteratives Testen
der Losung. Stellt der Mensch Diskrepanzen in der vorhandenen Lésung fest, so
erfolgt ein Verbesserungsprozess; bei Kongruenz wird der Prozess beendet.
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Wie in Abbildung 35 dargestellt, kann die Online-Simulation gut in das vorhan-
dene Denk- und Handlungsablaufmodell integriert werden. Heutige Offline-
Simulationen folgen grundsatzlich dem TOTE-Modell, wobei vor allem die Zyk-
luszeit sehr lange und dadurch nicht dem menschlichen Wesen nachempfunden
ist. Die Online-Simulation gliedert sich in gleicher Weise in den Prozess des
TOTE-Modells ein, jedoch ist der Diskrepanzzyklus, d. h. die Dauer zwischen
zwei Evaluierungsphasen (Test), durch die Online-Simulation reduziert, wodurch
der Ablauf des unterbewussten VVorgehensmodells durch technische Hilfsmittel
unterstitzt wird. Die Ausfiihrungsphase (Operate) deckt die Konzeptédnderungen
ab, welche gleichzeitig simulativ erprobt werden. Im Gegensatz zu heutigen
Verfahren ist hervorzuheben, dass sich die Zykluszeit zwischen der Test- und
Ausfuhrungsphase tsy,_an, reduziert, was den schnellen unbewussten Verhal-

tensmechanismen entspricht.
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Abbildung 35: Prozessuale Integration in die Denk- und Handlungsablaufe
am Beispiel des TOTE-Modells

Integration auf operativer Ebene

Dariiber hinaus kann die Online-Simulation von fluidischen Prozessen auch auf
hoherer Abstraktionsebene in den mechatronischen Entwicklungsprozess inte-
griert werden. Die unterschiedlichen Methoden auf operativer Ebene gliedern
sich im Wesentlichen in die drei Phasen
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1. Ziel bzw. Problem definieren (Zielsuche)
2. Losungsalternativen generieren (L6sungssuche) und
3. Entscheidung herbeifiihren (Auswahl).

Ein Problem in der frilhen Phase des Entwicklungsprozesses ist oftmals die Ge-
nerierung einer validen Wissensbasis, welche jedoch fiir eine gute Entschei-
dungsfindung notwendig ist.

Somit ist die Online-Simulation zur Generierung der Losungsalternativen ein-
setzbar, wobei wahrend der Konzeption der Ideen die Uberpriifung der Anforde-
rungen und Funktionsweisen fur eine spétere Bewertung abgeleitet werden kann.
Dartiber hinaus eignet sich die schnelle Simulation zu ersten Parametrisierungen
und genaueren Dimensionierungen, wodurch die Konzepte bereits in dieser Pha-
se weiter préazisiert werden kénnen.

Integration in die Phasenmodelle im Produktentwicklungsprozess

Die Online-Simulation von fluidischen Prozessen ist eine Simulation fiir die
friihen Phasen, in welcher eine schnelle, hinreichend genaue Aussage beziglich
des tendenziellen Verhaltens im Fokus steht. Zur Integration in den Produktent-
wicklungsprozess wird das VVorgehen der VDI 2206 herangezogen, da die meis-
ten Maschinen und Anlagen mechatronische Produkte sind. Die Online-
Simulation eignet sich hauptsachlich in den Phasen des Systementwurfs zu einer
ersten, interdisziplindaren Auswahl von Konzepten, sowie einer ersten Konzeptio-
nierung der mechanischen Strukturen (vgl. Abbildung 36). Auch profitiert die
Elektro- und Informationstechnik aus den bereits konzeptionell untersuchten
kinematischen Ablaufen und Abhdngigkeiten. Durch die Unterstlitzung der Si-
mulation sowie die schnelle Modellbildung kann der in der VDI 2206 definierte
Systementwurf in unterschiedlichen Aspekten unterstitzen.

Prozessual kann die Entwicklung neuer Anlagen und Maschinen in einem inter-
disziplindren Team besser abgestimmt werden. Aufgrund der hohen Simulations-
zeiten und somit langen Synthese-Analyse-Phasen ist ein permanent interdiszip-
lindres Entwickeln in der frihen Phase heute nur schwer und unter Verzicht von
Simulationen praktikabel. Die Konzepte werden von Ingenieuren entwickelt und
spater von Simulationsexperten simuliert. Die Auswertung erfolgt anschlie3end
interdisziplindr. Durch die Online-Simulation wird dieser Prozess synchronisiert,
da Ingenieure in Absprache mit dem Simulationsexperten synchron die Modelle
modifizieren kdnnen. Die Ingenieure, deren Fokus auf der funktionalen Betrach-
tung der Konzepte liegt, konnen sowohl kinematische als auch geometrische
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Modifikationen online vornehmen. Der Simulationsexperte selbst muss die
Randbedingungen sowie die Fluidparameter konfigurieren.

Durch das direkte simulative Feedback kann somit die Erkennung von wesentli-
chen Problemen und Herausforderungen intuitiv optimiert und das mikrozykli-
sche Trial-and-Error-Vorgehen unterstiitzt werden. Daruber hinaus wird die
Kommunikation der unterschiedlichen mechatronischen Disziplinen durch die
visuelle Darstellung verbessert. Des Weiteren erfolgt in dieser Prozessphase die
Bewertung der unterschiedlichen Losungsprinzipien, welche durch die Schaffung
einer validen Datengrundlage simulativ unterstiitzt wird.

%,
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Domanenspezifischer Entwurf

, Maschinenbau >
) Elektrotechnik >
) Informationstechnik >

Modellbildung und -analyse

Integration der Online-Simulation

Abbildung 36: Prozessuale Integration der Online-Simulation in den Produkt-
entwicklungsprozess am Beispiel des Vorgehens nach VDI 2206
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5.7.2 Technische Integration in die Softwareinfrastruktur

Um den technischen Anforderungen an eine Online-Simulation gerecht zu
werden, ist es notwendig, dass sich Implementierung und Umsetzung der
Methode in die technische Infrastruktur einbinden. Durch die Untersuchung der
Hardwarekonfiguration in der Initialisierungsphase kann sich die Simulation an
die gegebene Infrastruktur anpassen. Dariiber hinaus ermdoglicht der direkte
Import der CAD Modelle in Bezug auf die geometrische Modellbildung eine
Wiederverwendung der bereits vorhandenen Modelle. Die Einbindung der
aktiven Kinematiken und der fluidischen Quellen und Senken kann direkt sowohl
durch  fremde Wissensquellen wie auch durch eine graphische
Konfigurationsoberflache geschehen. Somit kann aufgrund der offenen
Schnittstellen die direkte Einbindung in bereits vorhandene PDM-Systeme erfol-
gen.

Zudem ist die Ergebnisdarstellung durch die Entkopplung des Synthese- und
Analysezyklus in vorhandene Systeme integrierbar. Die Simulationsresultate
koénnen in vorhandene Datenbanken eingebunden werden. Dariiber hinaus kann
die graphische Auswertung der Simulationsresultate sowohl in einer eigenen
graphischen Oberflache als auch innerhalb eines Konstruktionsprogrammes visu-
alisiert werden.

5.8 Zusammenfassung

Das Kapitel umfasst die Methode zur Online-Simulation von fluidischen Prozes-
sen in der frihen Phase der Maschinen- und Anlagenentwicklung. Nach einer
Darstellung des Gesamtkonzeptes werden die einzelnen unterschiedlichen Me-
thodenbausteine vorgestellt.

Als erster Prozessbaustein wird die Initialisierung beschrieben. Aufgrund der
Varianz der unterschiedlichen Hardwareausstattungen der Entwicklungsworksta-
tions analysiert der vorgelagerte Prozessschritt einmalig die Infrastruktur, um die
Simulationsparameter anzupassen. Dartiber hinaus erfolgt die Darstellung des
Ablaufs der Simulationsdurchfiihrung, welche die Berechnung des Simulations-
algorithmus, d. h. die Ldsung der Differentialgleichungen der Navier-Stokes
Gleichung, umfasst und somit zentraler Bestandteil der Methode ist. Da im Ge-
gensatz zu bisherigen Methoden in jedem Simulationszyklus das Simulationsmo-
dell modifizierbar und das Ergebnis analysierbar ist, besteht ein direkter Informa-
tionsaustauch mit der Simulationsvorbereitung. Diese umfasst die fluidspezifi-
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schen Préparationen wie die Definition von Quellen und Senken sowie die Para-
metrisierung des Fluids. Darlber hinaus wird das flinfstufige VVorgehen zur Mo-
difikation des geometrischen Simulationsmodells vorgestellt. Das Vorgehen
basiert im Gegensatz zu heutigen Verfahren auf der bedarfsgerechten Modifika-
tion, in welcher nur Veranderungen gegeniiber dem bereits existierenden Simula-
tionsmodell betrachtet werden. Des Weiteren erfolgt eine stetige, im Hintergrund
parallel ablaufende Optimierung des Simulationsmodells bezuglich der Berech-
nungsgeschwindigkeit netzfreier Simulationsmethoden auf Basis der konvexen
Zerlegung. Ein weiterer Aspekt ist die Kinematisierung des Modells.

Auch wird der Prozess der Ergebnisanalyse dargestellt, welcher durch die daten-
bankbasierte Entkoppelung der Simulationssynthese und -analyse die Notwen-
digkeit eines sequentiellen VVorgehens heutiger Methoden eliminiert. Abschlie-
Rend wird die prozessuale und technische Integration der Methode in den heuti-
gen Entwicklungsprozess beschrieben. Aufgrund des gesteigerten Systemver-
stdndnisses profitieren durch die vorgestellte Methode sowohl die Phase des
Systementwurfs als auch die anfanglichen Prozesse der domé&nenspezifischen
Entwirfe.
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6 Umsetzung und Evaluierung der Methode

In diesem Kapitel wird anhand eines Anwendungsbeispiels die Methode evalu-
iert. In einem ersten Schritt erfolgt die Auswahl eines représentativen Anwen-
dungsfalls. Darauf aufbauend wird eine Simulationsmethode abgeleitet und vor-
gestellt, welche fir die Evaluierung zwingend notwendig ist. Der Fokus des
folgenden Kapitels ist die Umsetzung und Evaluierung der Methode zur Online-
Simulation von fluidischen Prozessen, d. h. der Modifizierbarkeit des Simulati-
onsmodells in der laufenden Berechnung. Hierbei wird sowohl die Funktionalitét
der gesamten Implementierung dargestellt als auch der Nutzen einzelner Prozess-
schritte quantifiziert.

6.1 Auswahl eines Anwendungsfalls

Zur Validierung der Methode, zur Evaluierung der Prozessbausteine und zur
Quantifizierung des Nutzens einzelner Methodenschritte ist wie in Kapitel 4
beschrieben eine Auswahl der spezifischen Simulationsmethode aus der Simula-
tionsmethodenklasse notwendig. Als Kriterium zur Auswahl fungiert die Validi-
tat der Simulation unter Erfullung der anwendungsspezifischen Anforderungen.

Der Anwendungsfall dient der Validierung der implementierten Methode zur
Online-Simulation von fluidischen Prozessen. Folgende Grundkriterien werden
der Auswahl zugrunde gelegt:

e Hohe Industrierelevanz sowie eine moglichst hohe Anzahl dhnlicher Prob-
lemstellungen

e Gute Uberpriifbarkeit der Ergebnisse und der Methode, sowohl analytisch
als auch durch reale Messwerte

e Simplizitat, wodurch in der Modellbildung eine Beschrankung des Mo-
dells auf alle wesentlichen Faktoren zur Vermeidung von nicht kalkulier-
baren Einflussgrofien gesichert wird.

e Vollstandigkeit, welche eine Uberpriifung aller relevanten und fokussier-
ten Eigenschaften sichert.

Unter dem Aspekt der Kriterien wird ein einfacher Abfillprozess ausgewahlt,
welcher in Abbildung 37 dargestellt ist. Bei Raumtemperatur flieRt ein Fluid
(Wasser) vom Becken 1 (iber eine Kante mit der Fallhbhe hg,;; in das Becken 2.
Durch ein Ventil kann der Prozess gestartet und gestoppt werden.
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Es handelt sich somit um eine Mehrphasenstromung im Rahmen einer freien
Oberflache, welche die Betrachtung der Oberflachenspannung erzwingt. Dartber
hinaus kann aufgrund der geringen Geschwindigkeiten eine Inkompressibilitat
der newtonschen Fluide angenommen werden. Da eine konstante Temperatur
vorherrscht, kann der Einfluss moglicher Temperaturverdnderungen negiert wer-
den.

hWasser
Ventil
o Vausstrom
Vv Tausstrom [ —>
Rrau Luft
Wasser
Becken 1 Becken 2

Abbildung 37: Schematische Darstellung des Testfalls

Ahnliche Prozesse mit weitestgehend gleichen Anforderungen sind weit verbrei-
tet. Ein Beispiel ist der Abflllprozesse von Flissigkeiten innerhalb einer Abfill-
anlage (BLEISCH ET AL. 2011). Innerhalb einer Anlage kann jedoch nicht nur der
Abfillprozess selbst betrachtet werden, sondern auch das (Uber-)Schwappen und
Vergielen durch ruckartige Bewegungen in einem Transportprozess. Somit ist
die industrielle Relevanz des Anwendungsfalls sichergestellt.

Ein weiterer Grund fiir die Auswahl des Szenarios ist die gute Uberprifbarkeit
der Ergebnisse. Zum einen kann die Simulation selbst durch die einfache Mes-
sung der Hohe der Wassersdule in Becken 1 gemessen werden und durch das
Wissen auf die geometrischen Gegebenheiten die Ausstromungsgeschwindigkeit
Vausstrom 9€SChlossen werden. Zum anderen kann die ideale Ausstrémungsge-
schwindigkeit im reibungsfreien Fall auch analytisch durch die Ausflussformel
von Toricelli berechnet werden:

1_J)Ausstrtim = v Zg) hwasser (61)
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Des Weiteren sichert der einfache Aufbau die Simplizitat und forciert die Fokus-
sierung auf die wesentlichen zu untersuchenden Faktoren.

Alle zur untersuchenden Faktoren sind in dem Modell inkludiert: der Anwen-
dungsfall kann schrittweise konzipiert und die Modifikationen online betrachtet
werden. Darlber hinaus kann durch die Variation des Radius der Ausstromungs-
offnung 74ysser6m das Verhalten des Fluids in dem varianten Simulationsmodell
beobachtet und analysiert werden.

Somit ist das Szenario als reprasentativer Anwendungsfall mit hoher industrieller
Relevanz zur Evaluierung der vorgestellten Methode geeignet.

Die Auswahl der Simulationsmethodenklasse wird in Kapitel 4 dargestellt. Auf
dieser Grundlage erfolgt eine anwendungsfallspezifische Auswahl der Simulati-
onsmethode, welche die Anforderungen erflllen kann.

Da alle Anforderungen durch die SPH-Methode simuliert werden kénnen und die
SPH-Methode in dem Anwendungsgebiet bereits validiert ist, wird aufgrund
dieser beiden Fakten sowie des hohen Reifegrads (VOROBYEV 2012, HOFLER
2013) und der guten Parallelisierbarkeit (BELYTSCHOKO ET AL. 1996) die Metho-
de zur Online-Simulation von fluidischen Prozessen unter Zuhilfenahme der
SPH-Methode durchgefiihrt.

6.2 Softwaretechnische Realisierung

6.2.1 Softwarestruktur und Kommunikationsinfrastruktur

Zur Evaluierung der Online-Simulation wurde die dargestellte Methode soft-
waretechnisch umgesetzt. Aufgrund der Anforderungen sowie einer guten techni-
schen Integration wurde flr die Simulation eine neue Softwareinfrastruktur ent-
wickelt, welche in Abbildung 38 dargestellt ist (KROTIL & REINHART 2015).

Als Konzeptionstool wurde das CAD Konstruktionswerkzeug Dassault So-
lidWorks gewahlt. Uber die Schnittstelle des Konzeptionstools zum Fluidsimula-
tor mussen hauptséchlich die geometrischen Informationen sowie die Baugrup-
penstruktur ausgetauscht werden. Zur Sicherstellung der Werkzeugunabhéngig-
keit wurde daher als Austauschformat das IFC Dateiformat eingesetzt, welche
durch die ISO 16739 spezifiziert ist. Dartiber hinaus ist der Fluidsimulator durch
ein Konfigurationsinterface kontrollierbar. Uber dieses kann der Nutzer sowohl
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Quellen, Senken oder externe Krafte definieren also auch aktive Kinematiken
konfigurieren und online modifizieren. Die Online-Ausgabe der Simulation er-
folgt sowohl direkt auf einer direkt visualisierten interaktiven 3D Ausgabe, wel-
che direkt mit OpenGl die Partikel rendert, als auch zur weiteren Verarbeitung in
eine Ergebnis-Datenbank. In dieser werden die Ergebnisse eines jeden Zeitschrit-
tes innerhalb einer Textdatei gesichert. Diese umfasst fiir jeden Partikel die In-
formationen der Position, der Geschwindigkeit und des Drucks. Zur Sicherung
der Erweiterbarkeit konnen noch weitere Informationen angefiigt werden.

Konzeptionstool Graphische Ausgabe —
DS SOLIDWORKS ( ‘?f" Ergebnis-Datenbank
o e

Fluidsimulator [

> Jr =]

Konfigurationsinterface

Abbildung 38: Software- und Kommunikationsstruktur des Fluidsimulators

6.2.2 Klassenstruktur und Ablaufdiagramm

Da die Online-Simulation permanent auf Eingaben reagieren muss, ist ein rein
sequentieller Ablauf nicht moglich. Aus diesem Grund wurde die in Abbildung
39 dargestellte Grundstruktur implementiert. Die im Diagramm abgebildeten
Kommunikationspfade bilden die Hauptkommunikation ab.

Die zentrale Verwaltung der einzelnen Module tibernimmt der Controller. Dieser
verwaltet die unterschiedlichen Hardwareressourcen und stof3t je nach Bedarf
unterschiedliche Algorithmen an. Dariiber hinaus obliegt dem Controller die
Weitergabe der Datenstruktur.

Der Datenimport wird durch einen Observer gesteuert, welcher permanent nach
sich andernden Informationen sucht. Konfigurationsinformationen wie Quellen
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und Senken werden direkt durch den Observer verarbeitet und dem Controller
gemeldet. Komplexere Eingabeinformationen werden durch spezielle Module,
welche bspw. eine Delta-Untersuchung durchfiihren, importiert. Aus diesem
Grund wird bei Modifikation der Eingabegeometrie ein Prozess im Geometrie-
Importer angestoRen. Falls die Modifikation bspw. eine aktive Kinematik um-
fasst, wird diese durch den Motion-Importer bearbeitet.
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Abbildung 39: Schematisches Klassendiagram der Implementierung

Die importierten Informationen werden durch den Controller in den Memory
Manager geleitet, welcher die zentrale interne Datenbank darstellt. Die geometri-
schen Informationen werden, je nach Verarbeitungsstand, durch den Controller in
den Kernel Gbermittelt.

Der Kernel selbst umfasst die Algorithmen der eigentlichen Simulationsdurch-
fuhrung.. In dem vorgestellten, spezifischen Anwendungsfall beinhaltet dieser
den SPH-Algorithmus.
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Nur der Kernel und die Visualisierungsberechnungen des Exportes utilisieren die
GPU. Alle anderen Programmteile, d. h. der Observer, die Importer, der Control-
ler in Verbindung mit dem Memory Manager werden vollstandig auf der CPU
ausgefihrt.

Hervorzuheben ist, dass durch den modularen Aufbau der eigentliche Simulati-
onsalgorithmus und somit die netzfreie Simulationsmethode durch einfache Mo-
difikation des Kernelmoduls austauschbar ist. Daruber hinaus wird nur der
Kernel sowie die Echtzeitvisualisierung des Exporters durch die GPU ausgefiihrt
werden. Alle weiteren Prozesse werden auf der CPU durchgefihrt. Somit wird
eine moglichst gute Auslastung der vorhandenen Hardwareressourcen gewahr-
leistet.

Auf Grundlage der Softwarestruktur werden im Folgenden die fur die Evaluie-
rung bedeutenden Abldufe und die softwaretechnische Umsetzung genauer eror-
tert. Die Threadstruktur ist schematisch in Abbildung 40 dargestellt (fir préazise
Ablaufdiagramme vgl. Anhang 10.1). Grundsatzlich ist in der softwaretechni-
schen Gestaltung die Methodenstruktur fur die Online-Simulation von fluidi-
schen Prozessen wiederzufinden.

Simulationsvorbereitung

Aufgrund der Anforderung offener Schnittstellen erfolgen die Modifikationen am
Modell und an den Konzepten dateibasiert. Daher tUberprift ein Observer-Thread
dauerhaft die Modelldateien nach Modifikationen. Liegt eine Modifikation einer
Datei vor, so wird je nach Typ ein neuer Thread zu dessen Import gestartet.

Falls es sich um Modifikationen des Fluids, bspw. Anderungen der Parameter,
Hinzufugen oder Entfernen von Quellen und Senken o. a., handelt, so kdnnen
diese in das Simulationsmodell direkt Gbernommen werden.

Bei Modifikationen der geometrischen Informationen wird fir jedes Bauteil ein
Geometrie-Thread gestartet. Dieser fuhrt die Vorverarbeitung durch, wobei ein
Thread die Baugruppenhierarchie tberprift. Darauf folgend wird jedes Bauteil
wie in Abschnitt 5.4.2 abgeleitet. Wird in der Konvexitatsanalyse der Aufberei-
tung festgestellt, dass das Bauteil konkav ist, so wird ein Thread zur konvexen
Zerlegung gestartet. Der Geometrie-Thread selbst verlinkt die tesselierte Ober-
flache und flgt diese nach der Kinematisierung dem Simulationsmodell hinzu.
Sobald die konvexe Zerlegung fertiggestellt wurde, ersetzt die kinematisierte
konvexe Geometrie die verlinkte Geometrie. Dies erfolgt, um den Berechnungs-
algorithmus auf der GPU zu beschleunigen. Stellt der Observer eine
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Abbildung 40: Thread-und Funktionsaufbau zur synchronen Berechnung der
Prozessschritte in der Online-Simulation von Fluiden
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Modifikation der aktiven Kinematisierungsinformationen fest, so wird in einem
Motion-Thread die betroffene Geometrie aus dem Simulationsmodell extrahiert
und mit den kinematischen Informationen modifiziert. Diese Anderung wird
anschlielend zurtick in das Simulationsmodell integriert.

Simulationsdurchftihrung

Die Simulation selbst erfolgt in einem Simulationsthread. Dieser ist, wie in Ab-
schnitt 5.3 dargestellt, in drei Phasen gegliedert. Zu Beginn jeder Simulations-
phase wird Uberprift, ob das Simulationsmodell modifiziert wurde. Falls dies so
ist, wird das Modell direkt in die Simulation ohne weitere Berechnungen auf die
GPU {Ubertragen. AnschlieRend erfolgt die Durchfiihrung des eigentlichen Simu-
lationsschrittes des SPH-Algorithmus. Die Programmierung der GPU erfolgt
durch die Nutzung der Nvidia CUDA, welche eine einfache Skalierbarkeit und
Erweiterbarkeit in verschiedenen Hardwarekonfigurationen zuldsst. Neben den
fir den Zeitschritt statischen Informationen wie die Position der Geometrien,
Quellen und Senken, werden die Partikelinformationen, bspw. Dichte, Ge-
schwindigkeit u. &., direkt auf der GPU gespeichert. Nach Abschluss der Berech-
nungen werden die Ergebnisse bereitgestellt.

Ergebnisanalyse

Das Rendern der aktuellen Zwischenergebnisse erfolgt direkt auf Basis der GPU
Daten, d. h. die Simulationsergebnisse werden in der direkten Visualisierung
nicht erst von der GPU auf die Festplatte kopiert, stattdessen werden diese ohne
zusétzlichen Kopiervorgénge direkt verarbeitet. Zur nachhaltigen Speicherung
werden die Simulationsergebnisse asynchron, d. h. ohne Beeinflussung der Simu-
lationsdurchfuihrung, auf die Festplatte tibertragen.

Um auch eine Offline-Analyse der Simulationsergebnisse zu gewaéhrleisten,
konnen zudem die in der Ergebnisdatenbank vorgehaltenen Resultate in einem
von der Simulation unabh&ngigen Visualisierungs-Thread ausgewertet werden.
Auch in diesem Modus kann die Simulation weiterhin neue Daten generieren.

6.3 Evaluierung und Quantifizierung des Nutzens einzelner
Prozessschritte

Ein kritischer Faktor bei der Simulation von Fluiden ist die Berechnungsge-
schwindigkeit. Zur Steigerung dieser wird das Modell, bspw. durch die konvexe
Zerlegung, stets verbessert. Auch ist die Trennung der Simulationsvorbereitung
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von der Simulationsdurchfiihrung auf die unterschiedlichen Hardwareressourcen
heutiger Entwicklungsworkstations ein essentieller Punkt. Im Folgenden wird der
Nutzen der durch die neuen mittels der Online-Simulation eingefiihrten Baustei-
ne evaluiert und der Nutzen an Beispielen quantifiziert.

6.3.1 Nutzen der Separation der Geometrievorbereitung

Ein Aspekt der Methode ist die Separation der Simulationsvorbereitung auf die
CPU und das somit mdglichst schnelle Hinzufligen und Anpassen des Simulati-
onsmodells in der laufenden Simulation auf der GPU. Somit ist eine Anforde-
rung, dass die Simulation selbst méglichst wenig von den Modellmodifikationen
in seiner Leistungsfahigkeit eingeschréankt wird. Um den Nutzen und die Aus-
wirkungen der Trennung der beiden Effekte zu bewerten, wurde eine konkave
Schussel als Testgeometrie gewahlt (vgl. Abbildung 41). Diese stellt einen der
Falle mit dem geringsten Nutzen der konvexen Zerlegung dar. Darlber hinaus
wurde die Testgeometrie in unterschiedlichen Auflésungsgraden der tesselierten
Oberflache evaluiert.

w&hm
L

%

512 Flachen 1500 Flachen 6100 Flachen

Abbildung 41: Testgeometrie zur Evaluierung des Nutzens
der Simulationsvorbereitung.

Die konvexe Zerlegung ist ein Teilaspekt des Prozessschrittes der Anreicherung.
In diesem Prozessschritt werden konkave Baugruppen konvex zerlegt. Diese
Berechnung ist aufgrund des hohen Aufwandes und somit der hohen Berech-
nungszeit nicht online durchzufihren. Deshalb erfolgt diese im Hintergrund und
aktualisiert das verlinkte Simulationsmodell erst nach Abschluss der Berechnung.

Zur beispielhaften Quantifizierung des Nutzens der Vorbereitungen des modifi-
zierten Simulationsmodells auf der CPU wurden die Modifikationen bei unter-
schiedlichen Aufldsungen zeitlich gemessen. Die Zeit einer einfachen, direkten
Modifikation einer tesselierten Geometrie setzt sich zusammen aus der Durch-
flhrung des Geometrie-Threads auf der CPU und dem Berechnungsschritt der
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Simulationsmodellmodifikation des Simulations-Threads auf der GPU. Wie in
Tabelle 5 dargestellt, benétigte bspw. im Fall der hdchsten untersuchten Auflo-
sung von 6100 verlinkten Geometrien die CPU-seitige Vorbereitung 10,25 s und
die Geometrieaktualisierung des Simulations-Threads 0,11s. Somit konnten
ca. 90 % des Berechnungsaufwandes aus dem eigentlichen Simulationszyklus
ausgelagert werden. Daher bemerkt der Anwender die Modifikation der Geomet-
rie in der direkten Visualisierung nur durch ein kurzes Ruckeln.

Ein weiterer Aspekt ist die Evaluierung der Berechnungszeiten der konvexen
Zerlegung. Im Fall der Testgeometrie Schussel betrug die Rechenzeit bis zu
977,44 s, was 95-mal langer ist als die Modifikation des Simulationsmodells
durch verlinkte Geometrien. Daher ist wegen der hohen Berechnungszeiten fir
die konvexe Zerlegung der Zwischenschritt von verlinkten Geometrien im Fall
von konkaven Bauteilen ein notwendiger Schritt, da durch die langen Wartezei-
ten eine Online-Simulation nicht praktikabel ist.

Auflosung (Anzahl der Flachen) 512 1500 6100

Geometrie-Thread (verlinkt) 0,16 s 1,11s 10,25 s

Geometrieaktualisierung (Simulation) 0,01s 0,09s 0,11s

Gesamtzeit (verlinkt) 0,17 s 1,20s 11,36 s
ie- +

Gesamtzeit (konvex) 5,64 s 218,18 s 977,54 s

Tabelle 5: Zeitmessung der geometrischen Simulationsvorbereitung

6.3.2 Nutzen der konvexen Zerlegung der Online-Simulation

Durch die Zerlegung der Geometrien soll eine Beschleunigung der Simulations-
durchfiihrung ermdglicht werden. Der Nutzen der konvexen Zerlegung unter dem
Aspekt der Berechnungszeit der Zerlegung als auch unter dem Aspekt der
dadurch erzielten Berechnungszyklen der Simulation variiert stark in Abhéangig-
keit des Anwendungsfalles. Auch kann bereits durch eine teilweise (konvexe)
Zerlegung eine Beschleunigung der Berechnungsgeschwindigkeit erzielt werden.
Aus diesem Grund wird fir die Evaluierung ein Becken als Testgeometrie ge-
nutzt. Abbildung 42 stellt neben der verlinkten, konkaven Geometrie eine voll-
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stdndige konvexe Zerlegung dar. Da die Zerlegung durch einen heuristischen
Algorithmus (MAMOU & GHORBEL 2009) durchgefiihrt wurde, konnen die Zerle-
gungsresultate variieren.

In diesen Fall bendtigt der Prozess der vollstandig konvexen Zerlegung
ca. 19,4 s. Die lange Berechnungszeit bestérkt erneut die These, dass zu einer
Online-Simulation von Fluiden eine direkte konvexe Zerlegung bei der Simulati-
onsvorbereitung ohne die Zwischenlésung einer verlinkten Geometrie nicht mog-
lich wére, da die Aktualisierungszeiten bei neuen Modelleingangsdaten zu lange
waren.

Konvexe Zerlegung

Abbildung 42: Testobjekt zur Evaluierung der konvexen Zerlegung

Der zu untersuchende Aspekt ist der Nutzen der Zerlegung fir die einzelnen
Simulationszyklen. Durch die konvexe Zerlegung ist hauptsdchlich die Berech-
nung der Randbedingungen, d. h. die Kollisionsauflésung, in der SPH-Methode
betroffen, welche in der Evaluierung fokussiert wird. Darlber hinaus wurde zur
Evaluierung des Nutzens die Testgeometrie in unterschiedliche Zerlegungsgrade
aufgeteilt, wobei Zerlegungsgrad 1 die verlinkte Geometrie ist. Dagegen ist Zer-
legungsgrad 12 die vollstdndig zerlegte konvexe Geometrie. Durch dieses Vor-
gehen ist der Nutzen einer weniger berechnungsaufwéndigen, teilweisen Zerle-
gung ersichtlich.

Abbildung 43 stellt anhand des Beispiels den Vorteil eines hohen (konvexen)
Zerlegungsgrades fur die Berechnungszeit der Kollisionsauflésung dar. Als wei-
tere HaupteinflussgrofRe wird die Anzahl der Fluidpartikel betrachtet. Diese be-
finden sich zu den evaluierten Zeitschritten innerhalb des Beckens. Durch eine
vollstandige konvexe Zerlegung kann die Berechnungszeit der Kollisionsauflo-
sung von 12,1 ms auf 4,3 ms bei im Fall von 1.000.000 Fluidpartikeln reduziert
werden, was einer Reduktion auf 35.6 % entspricht.
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Abbildung 43: Reduktion der Berechnungszeit der Kollisionsauflésung durch
die konvexe Zerlegung.

Dariiber hinaus ist jedoch festzustellen, dass bei geringerer Anzahl an Partikeln
der Nutzen der konvexen Zerlegung nicht mehr erkennbar ist. Somit ist nachge-
wiesen, dass die permanente Optimierung des Simulationsmodells bzgl. der Be-
rechnungsgeschwindigkeit hohen Nutzen hat.

6.4 Online-Simulation von fluidischen Prozessen
im Anwendungsfall

Abschliefend wurde die Methode zur Online-Simulation von Fluiden in der
frihen Phase gesamtheitlich validiert. Hierfir wurde eine Neuentwicklung mit
gleichzeitiger Simulation des Abfullprozesses, welcher in Abschnitt 6.1 darge-
stellt ist, durchgefihrt.

Abbildung 44 stellt zehn ausgewéhlte Ausschnitte des Entwicklungsprozesses
des Anwendungsfalls dar.
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Abbildung 44: Auszug der Entwicklungsschritte als CAD Modell mit direktem
Feedback aus der Simulation
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Dabei erfolgt die Konstruktion in Dassault SolidWorks gleichzeitig zur ablaufen-
den Simulation, welche sich stdndig an die modifizierten Eingangsmodelle an-
passt und das inharente Simulationsmodell sofort aktualisiert.

Im ersten Schritt (1) wird das Simulationsmodell beziglich seiner fluidischen
Quellen modifiziert. Diese ist eine permanente Fluidquelle, welche Partikel mit
den physikalischen Eigenschaften von Wasser parametrisiert.

Die Simulation l&uft nun stetig weiter, wahrenddessen der Konstrukteur in einem
ersten Konstruktionsschritte einen virtuellen Block konzipiert (2) und diesen
danach aushohit (3). Daraufhin erfolgt die Konstruktion einer ersten Version
eines Ausflusses (7). Wie zu sehen ist, wird je nach Entwicklungsfortschritt das
Simulationsmodell stetig, direkt und ohne Verzdgerungen an die Modifikationen
in der Konstruktion angepasst. Auf Grundlage des stetigen visuellen Feedbacks
des Fluidverhaltens sowie der schnellen Mdoglichkeit der Uberpriifung von rele-
vanten Konzepteigenschaften (8, 9) kénnen vom Anwender weitere Modifikatio-
nen durchgeflhrt werden. Dies ist in diesem Beispiel die Modifikation des Aus-
flusses (10).

Nach Fertigstellung der Konzeption konnte direkt auf der Grundlage des 3D
CAD Modells, welches auch die Grundlage fir die CFD-Simulation war, ein
realer Prototyp gebaut werden. Diese sind in Abbildung 45 dargestellt. Auf dieser
Grundlage erfolgte ein detaillierter Vergleich der Simulationsresultate sowohl
mit der Losung der idealisierten Ausflussformel nach Toricelli als auch mit rea-
len Messwerten (Anhang 10.2). Somit wurde die Funktionalitat der Methode zur
Online-Simulation von Fluiden nachgewiesen.

L Becken 1 e

Ventil

Abbildung 45: Simulativ-unterstutztes Konzeptionsresultat und dessen reale
Umsetzung des Anwendungsfalls
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6.5 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wird fur den Anwendungsfall der Entwicklung eines
Aufbaus flr einen Abfullprozesses, welcher alle relevanten Merkmale der Onli-
ne-Simulation beinhaltet, die Simulationsmethode SPH zur Evaluierung der
Methode ausgewdhlt. Zum besseren Verstdndnis der netzfreien CFD-Methode
erfolgt daraufhin ein kurzer Exkurs tber die Theorie und die Algorithmik der
Simulationsmethode.

Darauf basierend ist die softwaretechnische Realisierung der einzelnen Metho-
denbausteine dargestellt. Durch die hohe Modularitét ist ein einfacher Austausch
der netzfreien Simulationsmethode gewahrleistet. Dariiber erfolgt die Vorstel-
lung der Algorithmik. Im Fokus stehen vor allem die individuelle Berechnung
und Synchronisation der unterschiedlichen Methodenbausteine wie etwa Simula-
tionsvorbereitung, Simulationsdurchfiihrung und die Ergebnisbereitstellung.

Des Weiteren wird der Nutzen einzelner Methodenbestandteile dargestellt. So
konnte an einem Beispiel gezeigt werden, dass durch die Trennung der Simulati-
onsvorbereitung von der Simulation der Einfluss von Geometriemodifikationen
flr den Anwender kaum bemerkbar ist, da ca. 90 % der Berechnungen in einem
separaten Prozess durchgefuihrt werden. Ein noch hoherer Nutzen entsteht durch
die prozessuale Trennung der Modelloptimierung durch die konvexe Zerlegung.
Aufgrund der festgestellten langen Rechenzeiten der Zerlegung ist eine Online-
Simulation, welche nur anhand von berechnungsoptimierten Simulationsmodel-
len agiert, nicht praktikabel. Die verlinkten Geometriemodelle bieten flr diesen
Einsatz ein Ersatzmodell. Jedoch ist die zur Simulation parallelisierte konvexe
Zerlegung zur Reduktion der Berechnungszeiten in der Simulationsdurchfiihrung
sehr nutzlich. So wird dargestellt, dass mithilfe einer konvex zerlegten Simulati-
onsmodellgeometrie die Berechnungsdauer auf ca. 35,6 % reduziert werden
konnte.

Abschliefend umfasst das Kapitel die Darstellung der Anwendung der Online-
Simulation im Rahmen des Anwendungsfalls. Durch die Online-Simulation
erhalt der Anwender direktes und sofortiges simulativ-abgesichertes Feedback
uber fluiddynamische Auswirkungen der Modifikationen am Modell, wodurch
eine schnelle Anpassung der Konzepte erfolgen kann. Die Methode zur Online-
Simulation von Fluiden in der frihen Phase des Produktentwicklungsprozesses
ist somit in diesem Kapitel prototypisch umgesetzt und anhand eines Anwen-
dungsbeispiels erfolgreich angewendet.
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/  Technische und wirtschaftliche Bewertung

In diesem Kapitel wird zusammenfassend beurteilt, inwieweit die Methode zur
Online-Simulation die gestellten Anforderungen aus Kapitel 4 erfillt. Ausgehend
von den in der Evaluierung gesammelten Erkenntnissen wird die Methode zur
Online-Simulation von Fluiden in der friihen Phase des Produktentwicklungspro-
zesses hinsichtlich der prozessualen und technischen Kriterien bewertet. Nach
einer Darstellung der Vorteile der neuen Methode werden Einschrankungen
sowie Aufwénde aufgeflihrt. Diese bilden die Grundlage zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit.

7.1 Erflllungsgrad der prozessualen und technischen
Anforderungen

Fur die Online-Simulation von Fluiden in den friihen Phasen des Produktent-
wicklungsprozesses werden in Abschnitt 4.2 sowohl technische als auch pro-
zessuale Anforderungen aus dem Stand der Technik und Wissenschaft abgeleitet,
welchen die Methode nun gegeniibergestellt wird. Tabelle 6 gibt einen Uberblick
uber die Resultate, welche im Folgenden erdrtert werden.

In der Basis wird eine heuristische Mdglichkeit zur Tatigkeitsdurchfiihrung durch
den schnellen Synthese-Analyse-Zyklus, d. h. durch den schnellen und einfachen
Modellbildungsprozess sowie durch die schnelle Ergebnisbereitstellung geschaf-
fen. Die Freiheit in der heuristischen Vorgehensweise wird jedoch durch die
Notwendigkeit einer Festlegung auf eine Simulationsmethode, welche nicht alle
physikalischen Effekte abbilden kann, eingeschrankt.

Diese Einschrankung des Erflllungsgrades ist auch fur die Flexibilitat zulassig.
Trotzdem konnte vor allem unter dem Gesichtspunkt der Modellerstellung eine
flexible Modifizierbarkeit erreicht werden.

Durch den flexiblen Simulationssyntheseprozess wird jedoch eine vollstandige
Erfillung der Anforderungen nach einer aufwandsminimalen und kostenminima-
len Generierung von Alternativen geschaffen. Dies erfolgt durch die Mdglichkeit
einer vollstandigen Modifizierbarkeit der bestehenden Lésung.
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Anforderungen Erfullungsgrad

Heuristische Moglichkeit zur Tatigkeitsdurchfihrung
Hohe Flexibilitét

Flexible Modifizierbarkeit

Intuitive Ergebnisprésentation

Aufwandsminimale und kostenminimale Generierung von
Alternativen

Modifikation bestehender Losungen

Interdisziplindre Teilung komplexer Aufgaben
Skalierbarkeit der Modelldetaillierung
Konzeptionelle Modelle

Hohe Validitat

Hohe Glaubwiirdigkeit

Einfachheit in der Bedienung

Hohe Flexibilitét

Schnelle Berechnungsgeschwindigkeit

Prozessuale

Technische

Gute Visualisierung der Ergebnisse

@ 6606000 06 606¢6

Hohe Wiederverwendbarkeit
O Anforderung nicht erfiillt ® Ansitze vorhanden
D Wichtige Aspekte umgesetzt @ Anforderung tiberwiegend erfiillt

@ Anforderung vollstandig erfiillt

Tabelle 6: Uberblick tiber den Erfuillungsgrad der Anforderungen

Darlber hinaus schafft die vollstandige Freiheit in der Modellerstellung eine
einfache Moglichkeit, Ideen durch konzeptionelle Modelle vollstandig zu erpro-
ben und durch die Wissensschopfung, welche durch die sofortige Ergebnispré-
sentation erzielt wird, den Detaillierungsgrad der Modelle im Entwicklungspro-
zess zu skalieren.

Des Weiteren kann das Simulationsmodell teilweise durch unterschiedliche Ex-
perten gleichzeitig an gegebene Anforderungen angepasst werden, bspw. durch
die Modifikation der Geometrie durch einen Konstrukteur und die Parametrisie-
rung des Fluids durch einen Simulationsexperten. Eine gleichzeitige Bedienung
der Simulation durch mehrere Workstations ist nicht mdglich, was die interdis-
ziplinare Aufgabenteilung einschrankt. Dieser Aspekt schréankt auch die Auswer-
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tung der Ergebnisprésentation ein, da die unterschiedlichen Disziplinen verschie-
dene Interessensgebiete haben.

Die technische Validitat und Glaubwirdigkeit hangt stark von der gewahlten
Simulationsmethode ab und liegt nicht exakt im Fokus der Methode. Die im
Anwendungsfall eingesetzte SPH-Methode wurde bereits fir die gegebenen
Anforderungen evaluiert, wodurch sichergestellt ist, dass diese sowohl eine hohe
Glaubwaurdigkeit als auch Validitat besitzt. Diese Aussage ist jedoch vom jewei-
ligen Anwendungsfall abhangig.

Im Gegensatz dazu ist die Bedienung durch die automatische Modelliibernahme
aus dem CAD Programm in die Simulation sehr einfach. Auch konnen die fluidi-
schen Parameter leicht modifiziert werden. Darilber hinaus kénnen mithilfe des
Motion-Editors erstellten aktiven Kinematiken dem Simulationsmodell schnell
und interaktiv hinzugefiigt werden. Jedoch ist die Komplexitiat im Zusammen-
spiel der unterschiedlichen Eingabemdglichkeiten groR3, wodurch die Bedienung
nicht trivial ist. Auch muss Expertenwissen Uber die Funktionsweise der Simula-
tionsmethode vorhanden sein.

Der Gesamtnutzen selbst ist stark vom Anwendungsfall abhdngig und muss dem
Aufwand und den Kosten gegengerechnet werden. Jedoch fokussiert die Metho-
de eine sehr zeitnahe Ergebnisbereitstellung, wodurch kurzfristig ein hoher Nut-
zen erreicht werden kann. So liegt ein Fokus auf der schnellen Berechnungsge-
schwindigkeit, welche durch eine permanente Simulationsmodellierung be-
schleunigt wird. Jedoch ist hier weiteres Verbesserungspotential bspw. durch
verteiltes Berechnen mdoglich. Zudem kann eine Verbesserung der schnellen und
guten Visualisierung der Ergebnisse erzielt werden. Dartber hinaus wird der
Nutzen durch das Erreichen einer teilweisen guten Wiederverwendbarkeit der
Simulation und des Simulationsmodells vergréfert. Durch die modulare Struktur
der technischen Integration ist die Simulationsmethode austauschbar. Auch kon-
nen die geometrischen Modelle gut wiederverwendet werden, allerdings nur
eingeschrankt, da in der momentanen Implementierung weitere Informationen
wie bspw. Quellen, Senken oder Kinematiken nicht direkt an die Simulationsge-
ometrie gekoppelt sind und somit neu konfiguriert werden massen.

Zusammenfassend werden die Anforderungen an eine CFD-Simulation in der
friihen Phase des Entwicklungsprozesses zufriedenstellend erfilit.
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7.2 Nutzenpotential, Einschrankungen und Aufwande

Nach VDI 3633, BLATT 8 resultiert die Entscheidung zum Einsatz von Simulatio-
nen auf folgenden Kriterien:

o Kosten-Nutzen-Verhéltnis

o Komplexitat des Problems

e Aufwand fir eine geschlossene analytische Lésung

e Verhdltnis zwischen Datenqualitat und Modellqualitat
e Wiederholte Anwendbarkeit des Modells

Im Folgenden werden die Kriterien auf einen praktischen industriellen Einsatz
der Methode zur Online-Simulation von Fluiden in der friihen Phase angewandt.

In heutigen Entwicklungsprozessen wird die Fluiddynamik, welche nur in Aus-
nahmefallen analytisch zu l6sen ist, nur selten simuliert. CFD-Simulationen
werden somit nur in seltenen Fallen, in welchen der fluiddynamische Prozess im
Fokus steht, eingesetzt. Ein Hauptgrund fiir die Einschrankung ist der hohe Auf-
wand in der Modellierung, die langen Berechnungszeiten und die lange Wartezeit
auf erste Ergebnisse. Durch die Methode der Online-Simulation von Fluiden in
der frihen Phase konnen diese Restriktionen gebrochen werden, wodurch eine
CFD-Analyse bereits in der friihen Phase einsetzbar ist. Daher ergibt sich folgen-
der Nutzen der Methode:

e Bisher existiert keine Methode, welche in industriellen Anwendungsféllen
schnell grundsatzliche Aussagen uber das dynamische Verhalten von Flu-
iden treffen kann. Demnach fillt die Methode eine Wissensliicke und er-
Offnet unterschiedliche neue Maoglichkeiten innerhalb der frilhen Phase
des Entwicklungsprozesses.

e Daruber hinaus wird durch die einfache und schnelle Simulationsmodell-
bildung der Aufwand und damit ein Hemmnisfaktor zum Einsatz der Si-
mulation erheblich reduziert.

e Auch ist die Berechnungsgeschwindigkeit der Simulationsmethode nicht
mehr direkt von der VVorab-Modellerstellung abhéangig. Durch die konvexe
Zerlegung wird permanent und ohne explizite Aufgabe des Nutzers das
Simulationsmodell bzgl. einer schnelleren Berechnung optimiert.

e Zudem ermdglicht die automatische Anpassung des Simulationsmodells
eine intuitive, flexible und dynamische Arbeitsweise. So ist nach einmali-
ger Konfiguration der Ausgangssituation eine durchgéngige und ununter-
brochene, mit dem CAD Modell synchrone Arbeitsweise moglich.
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Des Weiteren ist durch die automatisierte Anpassung des Simulationsmo-
dells an die Konstruktionsdaten eine durchgéangige Nutzung des Modells
uber einen groReren Zeitraum im Entwicklungsprozess moglich. Ange-
fangen mit den groben Konzepten der frilhen Phase kann mit der Verfei-
nerung der Konzepte der Detaillierungsgrad der Simulation synchron ge-
steigert werden.

Die Bereitstellung der Simulationsergebnisse erfolgt bereits wahrend der
Simulation. Dadurch kénnen Fehlentwicklungen in Kombination mit der
sofortigen Simulationsmodellaktualisierung direkt und ohne Verztgerung
durch den Anwender erkannt werden. Im Entwicklungsprozess reduziert
sich somit die Dauer eines Synthese-Analyse-Zyklus erheblich.

Dies geht einher mit dem dadurch ermdéglichten WY SIWY G-Ansatz, wel-
cher den unbewussten Denk- und Handlungsweisen von Menschen
gleicht. Daher ermdglicht die Online-Simulation eine an den Menschen
angepasste und folglich ergonomische Arbeitsweise.

Des Weiteren konnen durch den Einsatz der Online-Simulation die Ent-
scheidungen der friihen Phase, welche einen GroRteil der Produktqualitat
und -kosten festlegen, aufgrund einer fundierten Wissensgrundlage ver-
bessert werden.

Auch ist die direkte Visualisierung von Konzepten ein Hilfsmittel zur
Verbesserung der Kommunikation und Transparenz zwischen den unter-
schiedlichen Ingenieurdisziplinen.

Daruber hinaus eréffnet die Online-Simulation neue Handlungsgebiete in
weiteren Phasen des Produktlebenszyklus. Zum Beispiel kann der Vertrieb
mit den Kunden schnell Konzepte erarbeiten, in denen die Simulation das
notwendige Vorstellungvermdgen reduziert und direkt eine visuelle Plau-
sibilitatstiberprifung der Prozessabldufe ermdglicht. Dies wiirde die not-
wendige Marktakzeptanz von Produkten steigern (WUNDER & BAUSCH
2014).

Diesen Nutzenfaktoren stehen folgende Einschrankungen und Aufwande gegen-

Uber:

Die Methode zur Online-Simulation wurde anhand von inkompressiblen,
newtonschen Fluiden in einer Umgebung mit konstanter Temperatur
uberprift. Durch die Dynamisierung der weiteren Variablen kann der
Aufwand der Simulationsmodellbildung steigen.

Da es bis dato bei der Durchfiihrung von CFD-Simulationen kein Stan-
dardvorgehen gibt, ist bei der Auswahl der Simulationsmethode und -
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durchfuhrung Expertenwissen und Erfahrung notwendig. Auch kann die
Simulationsmethode Spezifika aufweisen, die die Anwendbarkeit der dar-
gestellten Methode einschrénken.

e Daruber hinaus basiert der bisherige Entscheidungsprozess in nicht simu-
lativ abgesicherten Anwendungsfallen auf dem Erfahrungswissen der In-
genieure. Durch ein fehlendes Wissen (ber die Simulationsmethode oder
durch eine Fehlinterpretation der Simulation kann es zu Fehlern in der
Wissensschopfung kommen. Auch stellt das blinde Vertrauen auf die Si-
mulationsergebnisse, welche nur der Konzeptfindung dienen und somit
die Tendenzen nicht hinreichend genau abbilden, einen Risikofaktor dar.

7.3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Um eine quantitative Einschatzung des wirtschaftlichen Nutzwertes der Methode
zu erhalten, wird nachfolgend eine exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnung
durchgefiihrt. Die Online-Simulation bietet jedoch viele nicht direkt monetar
kalkulierbare Vorteile, bspw. die Schaffung von Transparenz oder die an die
menschlichen Handlungs- und Denkmuster angepassten Methoden, welche die
Arbeitsweise vereinfachen. Diese konnen jedoch in dieser Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit nicht erfasst werden.

Zur Durchfuhrung einer Online-Simulation wird von den nachfolgenden Kosten
ausgegangen, wobei die BezugsgroRe ein Entwicklungsprozess ohne simulative
Absicherung des fluidischen Verhaltens ist.

e Die Kosten fir die Workstation sowie fiir die Software von tblichen Ent-
wicklungsworkstations, bspw. das Betriebssystem oder die CAD Entwick-
lungsumgebung, werden nicht bertcksichtigt, da diese dem Entwickler be-
reits zur Verfligung stehen.

e Die Anschaffungs- und Einrichtungskosten fiir die Software zur Online-
Simulation von fluidischen Prozessen werden mit 25.000 € angesetzt.
Enthalten sind alle notwendigen Schnittstellen sowie zusatzliche Konfigu-
rationsmoglichkeiten. Dariiber hinaus entstehen Kosten fiir die jahrliche
Wartung und Schulung in Hohe von 10 % der Anschaffungskosten. Des
Weiteren betragt nach einer VVorgabe des OFD Chemnitz2 die Abschrei-
bungsdauer fir Software funf Jahre. Der Zinssatz wird mit 5 % ange-
nommen.

2 OFD Chemnitz vom 28.07.2005, DStR 2005: S. 1409.
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Jahrliche Kosten des Softwaresystems

Investitionskosten Loy 25.000 | €
Nutzungsdauer Tow 5|a
Kalkulatorische Abschreibung AfAsw = TS—W 5.000 | €/a

sSw
Zinssatz Zsw 5%
Kalkulatorische Zinsen Kow = Zsyw * Lgy 1.250 | €/a
Wartungs- und Schulungskosten Wew 2.500 | €/a
Jahrliche Kosten Fow = A Asw +Ksw | 16 250 | ¢/a
Tabelle 7: Exemplarische Kostenkalkulation fiir das Softwaresystem der

Online-Simulation von fluidischen Prozessen

Somit entstechen pro Jahr Kosten in Hohe von 10.250 € fiir die Online-
Simulation. Diesen Kosten wird beispielsweise folgender monetérer Nutzen
entgegengesetzt:

e Zu einem groRen Teil werden in der frihen Phase die Produktlebenskos-
ten definiert. Darlber hinaus sind zu diesem Zeitpunkt die Kosten noch
weitgehend beeinflussbar. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird da-
her angenommen, dass bei jahrlich 12 Anlagenneuentwicklungen im Wert
von 200.000 € (ohne Simulationseinsatz) die Kosten des Produktes um
1 % aufgrund des besseren Prozessverstdndnisses reduziert werden kon-
nen.

e Darlber hinaus werden durch die simulative Absicherung und Funktions-
uberprifung jahrlich 10.000 € an Versuchsaufbauten in Form von einge-
sparten Materialkosten und Arbeitsaufwand weniger benétigt.

Daher stehen den jéhrliche Kosten von 10.250 € (vgl. Tabelle 7) ein monetérer
Nutzen von 18.000 € (vgl. Tabelle 8) entgegen. Dies flhrt zu einem jéhrlichen
monetaren Vorteil von 7.750 €, wodurch die statische Amortisationszeit der
Online-Simulation von Fluiden in der friihen Phase ca. 10,4 Monate betragt.
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Jahrlicher Nutzen des Softwaresystems

Entwicklungskosten Ejn 200.000 | €
Entwicklungsprojekte Ly 12 | 1/a
Kosteneinsparung Zan 11 %

Kalkulatorische
Wy an = Ean * Iyn * Zpp 24.000 | €/a

Produktkostensenkung
Simulative Absicherung Wy an 10.000 | €
Jahrlicher Nutzen San = Wi an + Wa an 34.000 | €
Jahrlicher monetarer Vorteil
= — 23.7

vor Zins Gyz = San — Fsw 3.750 | €/a
Amortisationszeit (statisch) T, = fsw 087 | a

T AfAsw + San |

Tabelle 8: Exemplarische Nutzenkalkulation der Online-Simulation von

fluidischen Prozessen

In einer anderen Betrachtungsweise kann man die jéhrlichen Kosten mit den
reinen Personalkosten eines Anwenders verrechnen. Unter der Annahme eines
Stundensatzes von 76 €3 entsprechen die jahrlichen Kosten einen Personalauf-
wand von ca. 134,9 Arbeitsstunden, was weniger als einen Arbeitsmonat ent-
spricht.

7.4 Zusammenfassung

Das Kapitel umfasst die Beschreibung sowohl des technischen als auch des wirt-
schaftlichen Nutzens sowie der Risiken der dargestellten Methode zur Online-
Simulation von fluidischen Prozessen in der friihen Phase des Produktentwick-
lungsprozesses.

Es wird festgestellt, dass die in dieser Arbeit dargestellte Methode zu einem
groRBen Teil die Anforderungen an eine Simulation von Fluiden in der friihen

3 GULP 2014
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Phase erfullt. Dies trifft insbesondere auf die Forderungen nach einer maximalen
Flexibilitat bei einer zur selben Zeit schnellen, aufwandsarmen und kostenguins-
tigen Modellerstellung zu. Da die Methode zur Online-Simulation nicht auf eine
einzige, fur einen Anwendungsfall spezifische Simulationsmethode einge-
schrénkt ist, ist sie zudem fir eine Vielzahl an Herausforderungen von fluidi-
schen Prozessen geeignet. Diese liegen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit und
bergen noch das Risiko einer notwendigen (fallspezifischen) Erweiterung der
dargestellten Methode. Grundsétzlich wird jedoch durch die Methode der Online-
Simulation von fluidischen Prozessen eine neuartige Moglichkeit zur Durchfiih-
rung von Simulationsanalysen geschaffen, wodurch den CFD-Simulationen auf-
grund des reduzierten Modellbildungs- und Simulationsdurchfiihrungsaufwands
neue Anwendungsfelder er6ffnet werden. In einer Maximalkonfiguration ist eine
starke Reduktion der Synthese-Analyse-Zyklusdauer sichergestellt, welche bis
hin zu einer direkten WY SIWY G-Arbeitsweise reicht.

Neben diesen Erlduterungen wird in diesem Kapitel eine beispielhafte monetére
Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefiihrt, welche eine Amortisationszeit von
weniger als einem Jahr errechnet.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 ReslUmee

Die Forderung nach innovativen und neuen Produkten, aber auch der Aspekt sich
verkirzender Produktlebenszyklen zwingt den Maschinen- und Anlagenbau zu
qualitativ _hochwertigen Entwicklungsprozessen, welche Produkte schnell am
Markt platzieren lassen. Die Qualitdt sowie die Produktkosten werden vornehm-
lich durch die friihe Phase im Entwicklungsprozess definiert. Diese entscheiden-
de Prozessphase wird bisher jedoch aufgrund des hohen Aufwands, der langen
Berechnungszeiten und der folglich fehlenden Praktikabilitat kaum durch simula-
tive Methoden unterstiitzt. Davon sind vor allem fluidische Prozesse betroffen.

Aus diesem Grund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Schaffung einer neu-
artigen Methode, welche den Ingenieuren auf intuitive Art und Weise eine
schnelle und einfache Unterstltzung in der Entwicklung von Maschinen und
Anlagen mit fluidischen Prozessen bereitstellt. In diesem Rahmen beschreibt die
Arbeit die Methode zur Online-Simulation von fluidischen Prozessen in der
friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses des Maschinen- und Anlagen-
baus.

Zu diesem Zweck werden zu Beginn der Arbeit wichtige Begriffe definiert und
Grundlagen aus dem Bereich des Produktentwicklungsprozesses, der Funktions-
weise von Computern und der Simulation von Fluiden vorgestellt. Dariiber hin-
aus werden die unterschiedlichen Abstraktionsgrade des methodischen Vorge-
hens in der Entwicklung von mechatronischen Produkten, vor allem die spezifi-
schen Eigenschaften der friihen Phase, und die methodischen und technischen
Eigenschaften heutiger Simulationsmethoden detailliert betrachtet.

Davon ausgehend werden die phasenspezifischen prozessualen und technischen
Anforderungen abgeleitet. Durch ein deduktives Vorgehen wird anschlieRend
festgestellt, dass sich die netzfreien Simulationsmethoden fiir die friihe Phase
eignen.

Darauf aufbauend werden die Funktionsweise der Methode und deren einzelne
Schritte vorgestellt. In der Online-Simulation wird das Simulationsmodell per-
manent an den aktuellen Konzeptionsstand angepasst. Durch die daraus resultie-
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rende Beschleunigung der Synthese-Analyse-Zyklen wird die CFD-Simulation
zum Einsatz in der friihen Phase befahigt.

Die Methode umfasst im Wesentlichen vier Prozessschritte. Zu Beginn erfolgt
eine Initialisierungsphase, welche durch eine Analyse der Computerhardware die
Wissensgrundlage fir eine individuelle Anpassung der Simulationsgeschwindig-
keit und -detaillierung ermdglicht. Dem folgend wird das VVorgehen der eigentli-
chen Simulationsdurchfiihrung dargestellt, welche durch die Sequenzierung der
Simulationsmodellanpassung eine modulare, anwendungsfallspezifische Simula-
tionsmethode ermdglicht. Die Simulationsvorbereitung umfasst die Generierung
des Simulationsmodells. Hervorzuheben ist, dass das Modell nicht in jedem
Synthesezyklus neu generiert wird, sondern eine aufwandsminimale Anpassung
auf Grundlage der detektierten Modifikationen erfolgt. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die permanente Optimierung des Simulationsmodells beztglich der
Rechenzeit. Der letzte Methodenschritt ist die Ergebnisbereitstellung, wodurch
der heutige sequentielle Ansatz aufgeltst wird und eine sofortige, zeitschrittsyn-
chrone Analysemdoglichkeit fir den Anwender geschaffen wird. Zudem wird die
prozessuale und technische Integration aufgezeigt.

Danach werden mithilfe eines implementierten, prototypischen Softwaresystems
die Umsetzbarkeit und der Nutzen der Methode zur Online-Simulation von flui-
dischen Prozessen belegt. AbschlieBend wird sowohl das hohe Potential als auch
die Neuartigkeit diskutiert. Die in dieser Arbeit dargestellte Methode der Online-
Simulation von fluidischen Prozessen bietet eine neuartige Mdglichkeit zur Ein-
bindung von Simulationen in die friihe Phase des Produktentwicklungsprozesses,
in welcher im Gegensatz zu heutigen Verfahren der manuelle Aufwand stark
reduziert wird und eine WY SIWY G-Entwicklungsweise ermdglicht wird.

8.2 Ausblick

Die Online-Simulation ist ein neuer Ansatz zum Einsatz von Simulationswerk-
zeugen in der frihen Phase des Produktentwicklungsprozesses. Dieser Ansatz
kann in mehrere Richtungen weiterentwickelt werden.

Eine Moglichkeit ist die Steigerung der Durchgéngigkeit der Simulationsmodel-
le. Die netzfreien Simulationsmodelle, welche wahrend der Konzeptionsphase
entstehen, werden in der Feinanalyse durch herkdbmmliche Methoden nicht ge-
nutzt. Das Wissen uber Spezifika findet somit nur tGber den Anwender Eingang in
das neue Simulationsmodell. Eine Weiterentwicklung ist die Ubertragung der
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Resultate in die Vernetzung, bspw. werden stark verwirbelte Regionen automati-
siert starker vernetzt. Die netzfreie Simulation bietet sozusagen einen Ausblick
uber das Verhalten des Fluids. Dariber hinaus kann der Ausblick auch wahrend
der Berechnung der netzbasierten Simulation durchgefiihrt werden. Durch eine
parallele Simulationsdurchfihrung kénnen die netzfreien, schnell zur Verfugung
stehenden und groben Resultate als Input fir die adaptive Netzverfeinerung der
netzbasierten Methode dienen.

Ein weiterer Ansatz zur Weiterentwicklung der Online-Simulation ist das verteil-
te Bearbeiten der Konzepte. Die Interdisziplinaritat heutiger Entwicklungsprojek-
te schréankt den Nutzen der Online-Simulation ein, da diese in der dargestellten
Auspragung nicht fir parallelisiertes Arbeiten gestaltet ist. Abhilfe kann bspw.
eine netzwerkbasierte Variante schaffen.

Die Zusammenarbeit im Entwicklungsprozess kann durch die Online-Simulation
aber auch gesteigert werden. Im Maschinen- und Anlagenbau gestaltet der Ver-
trieb schon heute erste Konzepte mit den Kunden. Eine direkte Ausgabe des
Verhaltens durch die Online-Simulation kann das Verstandnis tber das Fluidver-
halten und somit die Funktionsweise steigern. Jedoch wird in diesem Fall die
visuelle Plausibilitat noch weiter in den Fokus geruickt, weshalb die methodische
Vorgehensweise sowie die Eignung der Simulationsmethode untersucht werden
mussen.

Im Rahmen der Arbeit wird die Online-Simulation lediglich fir das Verhalten
innerhalb eines Abflllprozesses im Anlagenbau untersucht. Untersucht werden
kann zudem, welche methodischen Modifikationen bei der Ubertragung des
Grundprinzips auf weitere Felder notwendig sind. So ist die Online-Simulation
etwa auch zur Simulation von Granulaten oder Sand vorstellbar.
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10 Anhang

10.1 Ablaufdiagramme der Online-Simulation

10.1.1 Beobachter

Controller::runObserver Observer StatWrapper SimViewer

file Changed

get Current Timestamp

current Timestamp

> compare Timestamps
yes <

|
|
|
notify Mesh Reset: true
|
|
|
|
|
|

-

riotify Mesh Reset: false
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10.1.2 Simulationsschritt

FluidKernel

|
|
——

Fluid

cudaMemcpyToSymbol: plosition

cuda_runtime_api.h

cudaMemcpyToSymbol: color

sph density

sph pair

sph each

mesh move & mesh collision

boundary

remove Particles
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10.1.3 Geometrieimport

compare And Modify Meshes: scene

Controller MemoryManager Meshlmporter Worker FluidKernel
| | | | |
i ' : : :
get Root Node ! ! !
I I I
Root Node ! ! !
D Jiiii i | | |
I I I
I I I
I I I I
I I I I
I I I I
load Mesh | |
| I I
scene \ \
S R | |
I I I
: : :
> prepare AiNodes: scene | | |
: : : :
I I I I
M |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|

|
l
replace Nodes |
l
|

reset Fluid Meshes Validity
|

comparé And Modify Fluid Meshes

delete Invalid Fluid Meshes
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10.1.4 Simulationsschleife

Controller SimViewer cuda_gl_interop.h cuda_runtime_api.h | FluidixKernel

cudaGLMapBuffel(Object: position

cudaGLMapBuff'erObject: color

|
step Fluid
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i
cudaDeviceSynchronize

i i

| |

| |

|
cudaGLUnmapBufferObject: color
|

|
cudaGLUnmapBufférObject: position

T »

draw
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10.2 Abgleich der Realitat mit der Simulation
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[mm] —MATLAB
Simulation
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