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Izvlecek:

V ¢lanku je predstavljena uporaba gradientno adjungirane metode' (angl. Gradient Adjoint Method) za nu-
meric¢no optimizacijo notranjih kanalov v hidravli¢nih blokih, izdelanih z aditivnimi postopki. Tradicionalne
metode oblikovanja pogosto omejujejo zasnovo zaradi zahtev po strojni obdelavi in podpornih strukturah.
Aditivna proizvodnja omogoca kompleksne geometrije, vendar je pri komponentah, skozi katere tecejo
tekocine, Se vedno potrebno upostevati pogoje postopkov aditivnih tehnologij in samopodpornosti. Upo-
rabljena metoda omogoca ucinkovito izracunavanje vpliva sprememb oblike na tlacne izgube brez po-
trebe po ponavljanju simulacij za vsako geometrijsko spremembo. Rezultati kazejo, da lahko s to metodo
zmanjSamo tla¢ne izgube v kanalu za priblizno 25 % v primerjavi z osnovno geometrijo. Za primerjavo:
parametricna optimizacija je zmanjsala tlak za 15 %. Rezultati potrjujejo ucinkovitost numeri¢ne optimiza-

cije pri razvoju energetsko uc¢inkovitih hidravlicnih komponent.
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1 Uvod

Zaradi zakonodajnih zahtev po zmanjsanju porabe
energije v industriji, kot jih doloc¢a Direktiva EU o
energetski u¢inkovitosti (EU 2023/1791), se povecuje
potreba po optimiziranih hidravlicnih komponentah
[1]. Hidravli¢ni bloki predstavljajo klju¢en element
hidravli¢nih sistemov, kjer nepravilno oblikovani no-
tranji kanali povzrocajo visoke tlacne izgube in s tem
nizjo njihovo ucinkovitost. Z razvojem aditivne pro-
izvodnje (angl. Additive Manufacturing, AM), zlasti
postopkov selektivhega laserskega taljenja (angl.
Selective laser melting, SLM), je mogoce oblikovati
notranje kanale kompleksnih oblik, ki jih konvencio-
nalne metode ne omogocajo [2, 3, 4]. Vendar pa so
pri tem potrebni novi pristopi za optimizacijo preto-
ka in hkrati zagotavljanje, da je geometrijo mogoce
izdelati. Eden taksnih pristopov je gradientno adjun-
girana metoda. Ta omogoca optimizacijo prostora,
ki ga zavzema kapljevina, glede na doloceno ciljno
funkcijo, kot je zmanjsanje tlacnih izgub.
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V zadnjih letih se kombinacija AM in hidravli¢nih
komponent kaze kot zelo perspektivna, zlasti pri
zahtevnih sistemih z omejitvami mase, prostor-
ske zasnove in integracije funkcij. V ¢asu, ko so
tradicionalni hidravli¢ni bloki pogosto omejeni s
stroski obdelave in zapleteno podporno struk-
turo, aditivna proizvodnja omogoca notranje ka-
nale z zelo kompleksno geometrijo. Na primer:
v raziskavi, v kateri je bil aditivho izdelan hidra-
vlicni blok za krmiljenje pristajalnega mehaniz-
ma letalskih koles, so dosegli zmanjSanje mase
za vecC kot 40 % v primerjavi s konvencionalnim
modelom [5]. Podobno projekt »HyRess - Re-
source-saving Process Route for Integrated Hy-
draulic Components« izpostavlja sinergijo med
tehnologijo AM in izostati¢nim stiskanjem (angl.
hot isostatic pressing) pri razvoju funkcionalno
integriranih hidravli¢nih blokov [6]. Razvoj pa ne
zajema zgolj mehanske optimizacije — poudarek
je tudi na energetski ucinkovitosti in zmanjSeva-
nju izgub v hidravli¢nih sistemih, kar je dokazano
v raziskavah hidravlicnih energetskih resitev za
proizvodnje in sisteme visoke zmogljivosti [7, 8].
TakSna kombinacija omogoca ne le geometrijsko
optimizacijo, temvec tudi vecgjo prilagodljivost pri
oblikovanju preto¢nih kanalov, zmanjsanje teze,
integracijo funkcij in izboljSano hidravli¢no ucin-
kovitost — kar vse vodi k sistemom z visjo zmoglji-
vostjo in manjsim okoljskim odtisom.



2 Metodologija

Optimizacija je bila izvedena na osnovi preprostega
S-ukrivljenega kanala [8], obi¢ajnega za hidravli¢cne
bloke. Geometrija kanala je bila definirana z dolzino
N5 mm, visino 70 mm in Sirino 20 mm (slika 1 in
slika 2).

Racunska mreza je bila sestavljena iz priblizno
550.000 poliedri¢nih elementov z dodatnimi plast-
mi ob stenah za natancnejSe opisovanje obrobnih
pogojev. Simulacije so bile izvedene v programu
ANSYS Fluent z uporabo modela turbulence k-w
SST. Gradientno adjungirana metoda izracuna, kako
se ciljna funkcija spreminja glede na spremembe
oblike. Za razliko od metode koncnih razlik, ki zah-
teva vecje Stevilo ponovljenih simulacij toka, gra-

Slika 1: Osnovna samonosna presecna struktura
kanala

e

Slika 2 : Racunska domena za izdelavo CFD-analiz in
gradientno adjungirane optimizacijske metode
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Korekcija mreze

Slika 3 : Graficni prikaz racunskega procesa gradien-
tno adjungirane metode

dientno adjungirana metoda (slika 3) reSuje le en
dodatni sistem enacb - ne glede na stevilo oblikov-
nih parametrov, zaradi tega je posebej primerna za
optimizacijo kompleksnih geometrij z velikim Stevi-
lom spremenljivk. Metoda omogoca natancen izra-
¢un gradientov, kar omogoca ucinkovit in stabilen
postopek optimizacije oblike. V programu ANSYS
Fluent metoda izra¢una obcutljivosti ciljne funkcije
glede na spremembe oblike z reSevanjem adjungi-
rane oblike tokovnih enacb.

Uporabljena kapljevina je bila voda z gostoto 998
kg/m?3 pri sobni temperaturi in kinemati¢no visko-
znostjo 0,993 x 10 m2/s. Vhodni pretok je bil 70 I/
min, izhodni tlak pa atmosferski (101,3 kPa).

3 Rezultati in razprava

Rezultati optimizacije so pokazali izrazito izboljsa-
nje pretokovnih lastnosti kanala. Optimizirana geo-
metrija je dobila bolj »organsko« obliko z lokalnim
razsirjanjem prereza in prilagojenim radijem ukri-
viljenosti, kar je omogocilo zmanjsanje recirkulacij-
skih obmocgij za prvim in drugim kolenom kanala.
Na sliki 4 je prikazana sprememba geometrije, ki je
posledica optimizacije. V sivi barvi je prikazana ge-
ometrija pred optimizacijo, v zeleni pa geometrija
po njej.

Najvecja vrednost turbulentne kineti¢ne energije se
je po optimizaciji zmanjsala za vec¢ kot polovico, kar
potrjuje zmanjsanje lokalnih izgub. Izracunani pa-
dec tlaka se je zmanjsal z 39,41 kPa na 30,32 kPa,
kar predstavlja 25 % izboljSanje. Za primerjavo: pa-
rametri¢na optimizacija istega primera je dosegla
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Slika 4 : Sprememba geometrije, dolocena z racun-
skim procesom gradientno adjungirane optimizacijske
metode
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Slika 5 : Numericno izracunano hitrostno polje znotraj
optimizirane geometrije
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Slika 6 : Primerjava numericno izracunanih hitrostnih
polj med a) neoptimizirano in b) optimizirano geome-
trijo

w

zmanjsSanje padca tlaka z 39,41 kPa na 33,83 kPa,
kar pomeni 15 % izboljSanje. Razlika kaze, da gra-
dientno adjungirana metoda omogoca ucinkovitej-
Se iskanje globalno optimalnih resitev, saj uposteva
celoten, s kapljevino omocen prostor, ne le lokalnih
geometrijskih parametrov (slika 5).

Na sliki 6 je prikazana primerjava med a) osnovno
(neoptimizirano) in b) optimizirano geometrijo ka-
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nala, dobljeno z uporabo gradientno adjungirane
metode. Pri optimiziranem modelu so vidni mehkej-
Si prehodi med ukrivljenimi deli in lokalno povecane
presec¢ne povrsine, kar omogoca bolj enakomeren
potek toka. Posledicno se zmanjsata obmocje re-
cirkulacije za prvim kolenom ter maksimalna vre-
dnost turbulentne kineti¢ne energije. Ti spremembi
vodita v nizji tlaéni padec in vecjo hidravli¢no ucin-
kovitost sistema, kar potrjuje uspesnost izvedene
optimizacije.

4 Zakljucek

Raziskava dokazuje, da predstavlja uporaba gra-
dientno adjungirane metode ucinkovit pristop za
optimizacijo notranjih kanalov v hidravli¢nih blokih,
zasnovanih za aditivno proizvodnjo. S pomocjo nu-
meri¢nih simulacij je bilo mogoce oblikovati samo-
podporne geometrije z bistveno manjsSimi tlacnimi
izgubami in izboljsanim potekom pretoka. V pri-
merjavi s parametri¢no optimizacijo metoda omo-
goca boljse rezultate pri manjsi racunski obremeni-
tvi. Taksni pristopi predstavljajo pomemben korak k
razvoju energetsko ucinkovitih in proizvodno prila-
godljivih hidravli¢nih komponent prihodnosti.
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Numerical optimisation of internal geometry structures of AM made hydraulic manifolds

Abstract:

The article presents the use of the Gradient Adjoint Method for numerical optimization of internal chan-
nels in hydraulic manifolds manufactured using additive manufactuirng. Traditional design methods are
often limiting the geometry due to machining and support structure requirements. Additive manufactu-
ring enables complex geometries; however, for components with internal fluid flow, it is still necessary to
consider the constraints of additive manufacturing processes and self-supporting conditions. The applied
method allows efficient computation of the influence of shape changes on pressure losses without the
need to repeat simulations for every geometric modification. The results show that this method can redu-
ce pressure losses in the channel by approximately 25% compared to the baseline geometry. For compa-
rison, parametric optimization reduced the pressure drop by 15%. These results confirm the effectiveness
of numerical optimization in developing energy-efficient hydraulic components.
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Additive manufacturing, Hydraulics, Numerical optimisation, Self-supporting structures
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