Optimierung der Geometrie eines Kiihlkorpers

Johann Jakob PreuB  Jan Michael Schulte

Institut fiir Numerische und Angewandte Mathematik
Westfalische Wilhelms-Universitat Miinster

i
-
— — WESTFALISCHE
T WILHELMS-UNIVERSITAT
MinsTER

Abschlusspréasentation, 2. Februar 2009

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



Inhaltsverzeichnis

O Modellierung
@ Losung auf Ausgangs- und Referenzgebiet
@ Optimierung der Geometrie

@ Umsetzung in COMSOL

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



e Ein Kihlkorper dient dazu, empfindliche Bauteile vor zu
hohen Temperaturen zu schiitzen.

@ Da viele technische Geréte ein hohes MaBl an Warme
produzieren, finden sich vielfdltige Anwendungsmoglichkeiten.

@ Ziel ist es hierbei, moglichst viel Warme von der Quelle an die
Umgebung abzufiihren.

o Aufgrund der giinstigen physikalischen Eigenschaften werden
die meisten Kiihlkorper aus Metall hergestellt.

@ Zusatzlich wird die Kontaktfliche zur Umgebungsluft durch so
genannte Kihlrippen vergroBert.
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Ein typischer Kiihlkorper

Bezeichnungen
I o : Gebiet

@ [1: Rand an der
Q Warmequelle

4 r2 :8Q\F1

M
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Herleitung des Modells
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@ zwei Kiihlrippen

@ symmetrischer Aufbau

@ hohe Warmeleitfahigkeit
des Materials
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Herleitung des Modells

Es gibt keine Warmequellen oder -senken in €2, d. h. fiir beliebige
Volumen V in € gilt, dass ihre Warmebilanz ausgeglichen ist.

0:/ aVu-nGi'B/ V- (oVu)
oV %

v belehie (cVu) =0 auf Q (1)
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Herleitung des Modells

konstanter Warmefluss g von der Warmequelle durch 'y

Neumann-Randbedingungen:

oVu-n=qaufl (2)
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Herleitung des Modells

Warmefluss durch den Rand I, ist (lokal) proportional zur
Temperaturdifferenz ug — u

Robin-Randbedingungen:

oVu-n=a(u — u) auf ' (3)
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\Y[eYs 2

oVu-ni = a(uy — u)

—
Bezeichnungen

o o: Warmeleitfahigkeit

@ «: Warmedurchgangs-
@ ug: AuBentemperatur

T @ n;: auBere Normale
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Transformation auf Referenzgebiet

® ist in unserem Fall stetig und stiickweise affin-linear. Es gilt
~ G 0\ . (5]
) (X)|Q;_ (0 b) X+ <c2>'
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Transformation auf Referenzgebiet

QCR" ¢:R" - R"

Bezeichnungen

8;1 Gi1 - 8;nG,,1 1
v=| 5
8;1 G, - a;nG,,,, 1
Wir erhalten:
VX-(JVXU):O'V;~(GGtV;a)—O'V- GtVQ/L] (4)
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Transformation auf Referenzgebiet

In unserem Fall vereinfacht sich die Gleichung (4) aufgrund der
Gestalt von ® und wir erhalten insgesamt als transformiertes
Problem auf dem Referenzgebiet:

V- (¢GG'VE) =0 in Q
(cG'Vu)-N=gq auf Ty
(cG'VU) - N = a(up — 1) auf I
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Wir betrachten folgendes Beispiel fiir die Lésung auf Ausgangs-
und Referenzgebiet:

0 I
of o = 1000

1 o =10

i up =20

g = 200

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



Als Losung auf dem Ausgangsgebiet erhalten wir folgende
Temperaturverteilung:

Oberflaeche: u Oberflaeche: u

16
14 201 M
12
2,000 12 ‘ T (
10 10 =

8 2,008

2.007
: - -
2

8
6

4

- 2,006 2

0 0
-2

4

B 2005
- 2.004
5 0 5 10 5 [ 5 10
Es ergibt sich hierbei:
2
||U|||_2(Q)

— = — 402
ol
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... Beispiel

Auf dem Referenzgebiet erhalten wir entsprechend die Losung:

Oberflaeche: u Oberflaeche: u
4 4 T
2018 |
35 35 ‘ :
2016 ] |
3 3
25 2014 25
2 2
2012
15 15
201
1 1
05 2.008 05
0 0
-15 -1 05 0 05 1 15 2 25 -15 25
Es ergibt sich diesfalls:
1@
A
L2(2)
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Innere Rander

Oberflaeche: u Oberflaeche: u

N
N

Innere Rander beim Ausgangsgebiet Innere Rander beim Referenzgebiet
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Das Optimierungsproblem

Ziel ist es nun, die Geometrie der Kiihlrippe so zu optimieren, dass
moglichst viel Warme von der Quelle abgefiihrt wird.
Wir betrachten zunichst das Zielfunktional:

J(u,2) = 2|Q| a2y wzm, 5 (5)

Bezeichnungen

0 : Regularisierungsparameter
3; : ReferenzgroBe fiir die Seitenlangen

aj : Seitenlangen der Geometrie

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



Zielfunktional

a1
Da Q von a:= | : | abhangt, ist (5) nicht zweckmaBig.
ar

Wir betrachten stattdessen das dquivalente Funktional auf dem
Referenzgebiet:

0T SRUIE P ! = |2
J(4,a) = Tﬁ‘ ”””B(ﬁ) +ﬁ; laj — a; (6)

Dieses Funktional soll nun unter Einhaltung der
Differentialgleichung minimiert werden.
(Zur Vereinfachung der Notation verzichten wir fortan auf das ™)
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Lagrange-Funktion

Wir stellen jetzt die Lagrange-Funktion mit der adjungierten
Variablen \ auf:

L(u, N\, a) = J(u,a) + (=V - (6GG'Vu), N)g
+ (_Gq’ )‘)r1 (7)
+ (—aG(ug — u), Nr,

Hierfir betrachten wir nun den Ansatz:

d
£L(u+€¢,)\+€7r,a+ex)]5:o: 0 (8)
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Euler-Lagrange-Gleichungen

Der Ansatz (8) fithrt dann auf die Euler-Lagrange-Gleichungen.
Betrachten wir ein rechteckiges Gebiet Q mit Seitenldngen a; und
a», so sehen diese zunichst folgendermaBen aus:

(u,V)g + 0 (GG'VV, V), + o (G'V, )\)r2

=0 VYVeH (Q (9)
0 (GG*Vu, V), — (Gq,m)r, — a(G(up — u),m)p,
=0 VreH(Q) (10)
281X1 0 —
o (( 0 232X2> Vu, VA)Q +268(a—3a,x)
=0 VyecR? (11)
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Erlauterung der Gleichungen

Dabei beschreibt

@ Gleichung (9) das duale Problem,
@ Gleichung (10) das primale (Ausgangs-) Problem, und

@ Gleichung (11) den Kontrollparameter a.

Insbesondere erhalten wir aus Gleichung (11) durch Einsetzen der

Basisvektoren x = (é) bzw. x = (2) eine Losung fiir die

Seitenlangen a; bzw. a».
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Losungsformel

Zur Berechnung der optimalen Seitenldngen a; und a, ergibt sich
die Formel

B 233;

i=1,2. (12)

aj
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Ansatze zur Umsetzung in COMSOL Multiphysics

Eine effiziente und elegante Méglichkeit zur Losung des
Optimierungsproblems besteht darin, ein einzelnes System aus (9),
(10) und (11) aufzustellen.

Dieses System kann anschlieBend auf zwei verschiedene Arten
geldst werden:

@ lterative approach
@ One shot approach
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Iterative approach

@ Zu lésende Systeme sind von der GroBe des primalen
Problems.

@ Verschiedene Optimierungsroutinen kdnnen angewandt
werden.

o Effizienzprobleme bei der Umsetzung in Comsol
(globale Variablen!)
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One shot approach

o effiziente Implementation in Comsol i. A. moglich

@ Zu lésendes, gekoppeltes System ist doppelt so groB wie das
primale Problem.
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Probleme bei der technischen Umsetzung

Iterative approach:

@ Berechnung der optimalen Seitenldngen unméglich
One shot approach:

o gleichzeitiges Losen von (9), (10) und (11) in COMSOL nicht
ohne weiteres moglich
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Um diese Probleme zu umgehen, bietet sich folgender Ansatz an:

Q gleichzeitiges Losen von (9) und (10)
@ Berechnung der Seitenlangen durch (12).

Dabei wird durch entsprechende Wahl des

Regularisierungsparameters (3 sichergestellt, dass die
Seitenldngen positiv sind.

Dieses Verfahren wird nun mehrfach iteriert, bis Konvergenz
eintritt.
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Parameter

o = 1000,
a = 10,
up = 10,

q =20,
B =55,
a )

3, =4

Das Verfahren konvergiert
dann gegen die optimale
Losung

d; = 6.24
dy = 4.15

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



Betrachtung der Gesamtgeometrie . . .

Um das Problem auf dem gesamten Gebiet zu lésen, gehen wir
folgendermaBen vor:

@ Anpassung der Matrix G in den Gleichungen (9), (10) und
(11) fur die einzelnen Teilgebiete

@ Behandlung der inneren Rander

@ Summation iber alle Teilgebiete

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



... Betrachtung der Gesamtgeometrie

Fir die algebraische Gleichung ergibt sich

(2 0 Yy, v e B
0 234X2 Q, 3t d .
TF oo ot " :
+ o 236X1 0 Vu, VA ' : ;
0 237X2 Qs osh
+28(a—3,x)=0 VxeR". R 7

Die resultierenden Losungsformeln fiir die Seitenldngen a;
unterscheiden sich von Gleichung (12) nur, wenn a; fiir mehrere
Teilgebiete verwendet wird.

PreuB, Schulte Optimierung der Geometrie eines Kiihlkérpers



Beispiel 1 ...

3250.4084

— 10
a1 )
8
o = 10000, 3 =2,
6
o = 107 ‘_33 = 5,
4
ug = 20, ag = 2,
2
q= 207 as = 37
0
ﬁ = ©O. 36 = 2,
6 4 2 0 2 4 6 8 10
ay = 2.
— Geometrie nach wenigen lterationen
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... Beispiel 1

3248.2836
3 = 3.05, .
3, = 2.01, )
33 = 5.70, )
34 = 2.02, ]
35 = 3.40, i |
56 S 201, 6 4 2 0 2 4 6 8 10
a7 = 2.01. Geometrie nach ausreichend vielen

Iterationen
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Beispiel 2 ...

o = 100000,
a = 10,
ug = 20,
q = 20,
6 =10.

——

a; = 2.5,
3 = 3,
Za= 2,
34 = 2.5,
o —
3 = 0,
a; = 2.

3237.3393

-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Geometrie nach wenigen lterationen
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... Beispiel 2

3234.0096
51 = 25]_7 10
a, = 3.01, ¢
33 = 2.01, °
34 = 2.51, ‘
35 = 2.51,
56 == 677, 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
a7 = 2.00. Geometrie nach ausreichend vielen

Iterationen
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Beispiel 3

Die Abhéngigkeit des Verfahrens von der richtigen Wahl des
Parameters (§ sieht man leicht an folgendem Beispiel.
Hierbei wurde (3 im Vergleich zum letzten Beispiel nur geringfiigig

verkleinert.
w . o
N - o
“ J N -
‘ o g , 0
‘ [ ] . q
o L o
: 15| 4000
% e R P R B R
Geometrie nach wenigen Geometrie nach mehreren Geometrie nach ausreichend
Iterationen Iterationen vielen lterationen
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Fazit /Ausblick

Fazit:

@ Gute Konvergenz der Losung fiir Referenzparameter, die
innerhalb enger Grenzen liegen.

@ AuBerhalb dieser Grenzen explodiert die Lésung oder
konvergiert gegen unrealistische Werte.

Mogliche Verbesserungen:

@ Verwendung eines anderen Zielfunktionals (z. B.
Beobachtungsrand)

@ vollstandige Implementation eines ,One shot"-Ansatzes

@ Verbesserung des Konvergenzverhaltens und der Stabilitat
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