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Many industrial problems require the usage of 
optimization tools 

Problem 1: Black-box tools are too slow 

Problem 2: Engineers do not like adjoints 

Solution: Space-Mapping Optimization

Experience at the ITWM
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Optimal Control of 
Particles in Fluids
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Optimal Control of Particles

‣ Control of particles with mass based on ficticious-
domain techniques 

‣ Control of mass-free oriented particles based on 
Jeffery‘s equation 

‣ Control of mass-free particles in turbulent fluids

© Fraunhofer ITWM 2007
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Anwendung für Vliesstoff-
produktion

Die Simulation der Fadendynamiken mit 
FIDYST ist mit der Simulation der Strö-
mung durch Standard-CFD-Tools ver-
knüpft. Die Grafi ken zeigen eine An-
wendung für die Spunbond-Technolo-
gie von Oerlikon Neumag, um den Ef-
fekt so genannter Finger Plates auf die 
Vlieseigenschaften zu identifi zieren. Die 
obere Grafi k zeigt eine Skizze der  Finger 
Plates visualisiert mit der Strömung in 
der Ebene zwischen Slot und Band so-
wie direkt auf dem Band. Die Faden-
dynamiken, basierend auf der Luft-
strömung im Freistrahl, werden dann 
mit FIDYST simuliert. Die Ergebnisse 
 zeigen die Bündelung der Filamente 
 zusammen mit Fluktuationen aufgrund 
der Turbulenzwirkung durch die umge-
bende Luft. Die Ablage wird innerhalb 
von FIDYST mitsimuliert. Die daraus be-
rechnete Vliesstruktur zeigt deutlich, 
dass die Bündelung die Filamentver-
teilung stört und somit zu Dünn- und 
Dickstellen als Gassen in Produktions-
richtung führt. Die typische Wolkig-
keit von Vliesstoffen ist ebenfalls erfasst 
und führt auch in Produktionsrichtung 
zu deutlichen Schwankungen der ge-
mittelten Flächengewichtsverteilung.

Konstruktive Neuauslegung basie-
rend auf FIDYST-Simulationen

Die folgende Beispielanwendung zeigt, 
in welcher Weise FIDYST zur Generie-
rung neuer technologischer Lösungen 
genutzt werden kann. Ein Resultat der 
FIDYST-Simulationen ist die komplette 
Spur eines einzelnen Filaments inner-
halb der Vliesstruktur. Diese Kurve wird 
bezüglich der relativen  Ablageposition 
aus Sicht des Slots analysiert. Durch 
Überlagerung dieser Ablagepunkte ent-
steht ein Ablagegebiet in Form einer El-
lipse. Die Länge der beiden Halbachsen 
wird als Indikator für die Festigkeit des 
Vliesstoffes herangezogen. Durch Ver-
gleich zahlreicher denkbarer konstruk-
tiver Varianten wird damit die am bes-
ten geeignete identifi ziert. Oerlikon 
Neumag verwendet dieses Ergebnis zur 
konstruktiven Umsetzung einer neuen 
Ablagezone. Die erste Umsetzung in der 
Pilotanlage von Neumag hat damit be-
reits zu einer Steigerung des Festigkeits-
wertes in CD von etwa 15 % ergeben.

Turbulente Luftströmung unter der Abzugsein-
heit und Simulation eines Filamentvorhangs

Berechnete Vliesstruktur

Berechnete Flächengewichtsverteilung

Festigkeitssteigerung durch simulationsbasiert 
entwickelte neue Ablagezone (Neumag)

Analyse der Spur eines einzelnen Filaments durch 
Transformation
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The Model Hierarchies

Particles with mass

Mass-free particles 
with orientation

Particles without 
mass

Turbulent Navier- 
Stokes

Laminar Navier-
Stokes

Stokes Flow
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The Particle Model

Assumptions:
The particles are small, spherical and light

drj(t) = v̄(rj(t), t) dt + aT (rj(t), t) dWt

aT =
r

k ⌧T

ReT
, ⌧T = k/"

Marheineke, Wegener 

Stochastic ODE with Brownian motion 

Drift is given by the mean velocity
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Stochastic Design Problem

Minimize

subject to the stochastic fluid-particle model.

Marheineke, P., Resendiz 

J(E[P],u;P?,u?) =
1
2

 
�1

Z T

0
(E[P]�P

?)2 dt + �2((E[P]�P

?)(T ))2
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↵
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Z

⌥
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?)2 dxdt

Monte-Carlo-Simulations are needed! 

Adjoints are hard to derive! 

Numerical effort exorbitant! 
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Space Mapping Idea

For the optimization we use the space mapping technique:

Fine Model

f(u), u 2 U

F (u) = kf(u)� yk
u⇤ = argminF (u)

c(z), z 2 U

C(z) = kc(z)� yk
z⇤ = argminC(z)

Coarse Model

p : U ! U, argminz kc(z)� f(u)k

Refs.: Bandler et al. 1994 —
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Space Mapping Setup
➡ Fine model:  
stationary k-ε-model + stochastic particle model 

➡ Coarse model:  
Navier-Stokes equations, small Reynolds number, 
ODE particle model 

(v ·r)v = �rp +

1

Re

4v + u, r · v = 0 in ⌦

v = v
in

on @⌦

in

, v = 0 on @⌦

w

,
1

Re

n ·rv � pn = 0 on @⌦

out

@tpj(t) = v(pj(t)) in (0, T ], P(0) = P0

Fully deterministic!
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Space Mapping Algorithm

Agressive Space Mapping 
Algorithm:

u0 = z⇤ = argminzkc (z)� ydatak, B0 = I, k = 0
kp (uk)� z⇤k > tolerance

Bkhk = � (p (uk)� z⇤) to get hk

uk+1 = uk + hk

Bk+1 = Bk +
p (uk+1)� z⇤

hT
k hk

hT
k , k = k + 1

1. Set 
2. While
3. Solve
4. Set
5. Set
 
 
Hemker, et al. 2006
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Numerical Results
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Optimal Design of Filters
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Design Goal: Find a shape such that the mass 
flux is prescribed and some wall shear stresses 
are fixed 

A Shape Design Problem
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The Model Hierarchy

Laminar Navier-
Stokes

Stokes Flow (3d)

Stokes Flow (2d)
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Numerical Results
First Iterate Last Iterate
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Optimal Semiconductor 
Design
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Design Goal: Find a doping profile such that we 
have an higher/lower current in the on/off state  

Necessary for miniaturization, performance 
increase and better energy consumption 

The Semiconductor Design Problem
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The Model Hierarchy

Boltzmann Eq.

Hydrodynamic Eqs.

Energy-Transport 
Model

Drift-Diffusion Eqs.
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Numerical Results
Optimization Results IVCs
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