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te Optimierungsschleife startet in der
Konzeptphase, um die Konzeptspezifika-
tionen zu überprüfen. Die meiste Arbeit
wird dann während der Design-Phase
durchgeführt. CFD wird dabei auch für
die Optimierung des Lüftungskanals in
Hinsicht auf Druckverlust und für die Op-
timierung der Wärme/Kühleinheit in Hin-
sicht auf Druckverlust, Massendurch-
flussrate und Temperaturverteilung des
Luftauslasses angewendet.

Das Netzgitter für die CFD-Analyse be-
steht je nach Fahrzeuggröße
aus 1,5 bis 3,5 Millionen Ele-
menten. Die Netzstruktur
muss so beschaffen sein, dass
es dem Anwender leichtfällt,
die Position der Auslassöff-
nungen zu verändern. Für die
ersten Untersuchungen in der
Konzeptphase werden die
Lüftungsschlitze für die Ven-
tilatoren als Einlass-Randbe-
dingungen modelliert. Später
dann, nach umfangreicheren
Geometrieänderungen, wer-
den die Netze für die Luftdü-
se und für die Ventilatoren-
Lüftungsschlitze dem Gitter,
das den Fahrgastinnenraum
beschreibt, hinzugefügt. 

Alle Netze für Tekos wer-
den mit Hilfe von Icem-Hexa
erzeugt. Die CFD-Analyse, die Teil des
Tekos-basierenden Prozesses ist, wird mit
8 CPUs pro Rechenjob durchgeführt. Der
CFD-Teil ist in zehnmal 100 Iterationen
aufgeteilt. Für jede der 100 Iterationen
wird bei einer Netzgröße von 2,5 Millio-
nen Elementen rund eine Stunde Rechen-
zeit benötigt. 

Die Netzgenerierung für die Analyse
der Defrostung der Fensterscheiben und
des Befreiens von Kondenswasser erfolgt
über Tekos-CFD. Dabei werden Element-

schichten für die Verglasung hinzugefügt. 
Hierbei kommen folgende Standard-

Lastfälle zum Einsatz:
● Wintersituation: statisch und transient

(Aufheizung),
● Sommersituation: statisch und tran-

sient (Abkühlung),
● Windschutzscheiben-Entfrostung,
● Kondenswasser-Entfernung an der

Windschutzscheibe.
Für die Lastfälle 1 und 2 (nur für den

zeitunabhängigen Anwendungsfall) wer-

den bei gegebener Position der Belüf-
tungsschlitze die einfließende Massen-
stromrate, die Auslassrichtungen und die
Lufttemperatur so lange variiert, bis der
optimale thermische Komfort für alle
Fahrzeuginsassen erreicht ist. Im Falle 
der transienten Rechnung wird nur die
Einlasstemperatur in Abhängigkeit von
der Zeit variiert, während die anderen
Randbedingungen unverändert bleiben.
Die transiente Lufttemperatur wird dabei 
mit Hilfe von 1D-Simulationstools er-

mittelt. Auf der Lufteinlassseite des Küh-
lers wird die berechnete Luftmassen-
stromrate aus der Umströmungsanalyse
für den Unterboden verwendet. 

Die Ergebnisse für die Verteilung der
Wärmetransferkoeffizienten der 3D-Fahr-
gastinnenraum-Analyse werden innerhalb
des Tekos-Prozess als Input für die Pro-
gramme SWF und TIM verwendet. Der
Tekos-Prozess liefert das sogenannte ther-
mische Komfort-Diagramm für jeden In-
sassen. 

Fazit. In den meisten Fäl-
len (bis auf Aerodynamikstu-
dien der Fahrzeugaußenhaut)
ist CFD in Prozesse mit ande-
ren Simulationstools einge-
bettet. Denn CFD alleine er-
füllt noch nicht alle MDS-
Anforderungen für die Voll-
fahrzeugfunktionen. Aber die
Kombination mit anderen Si-
mulationstools liefert die ge-
samte Bandbreite an benötig-
ten Informationen. Deshalb
müssen alle Teile einer CAE-
Prozesskette die richtigen Er-
gebnisse liefern. Um auf der
sicheren Seite zu sein, ist eine
Vielzahl an Tests und Verglei-
che durchzuführen, um die
beste Kombination an Tools

für eine spezielle Optimie-
rungsschleife herauszufinden. ❏

Der Beitrag ist die gekürzte deutsche
Fassung eines White Papers von Wal-
ter Bauer, Daimler AG, aus dem Jahr
2006. Übertragung ins Deutsche:
Bernhard D. Valnion.
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Fluid-System-Simulation für
die Automobilindustrie
3D-CFD-Systeme eignen sich bestens für strömungstechnische und
thermische Analysen von Komponenten oder Baugruppen. Für die
Untersuchung komplexerer Leitungssysteme jedoch, wie man sie
etwa in der Automobiltechnik bei Kühlmittelkreisläufen, der Kraft-
und Schmierstoffversorgung oder der Klimatisierung vorfindet,
sind alternative 1D-Ansätze oftmals die bessere Lösung. Auf Basis
der jüngst vorgestellten Version Flowmaster V7 hat man erstmals
auch industriespezifische Lösungen vorgestellt, die für die Bereiche
Automobil- und Flugzeugindustrie signifikante Vorteile bieten.

In der Automobiltechnik sind Fluid-
Systeme beispielsweise beim Kühl-

kreislauf, der Schmiermittel- und Kraft-
stoffversorgung oder bei Klimaanlagen
anzutreffen. Die Abstimmung der einzel-
nen Komponenten, die zahlreichen Ein-
flussfaktoren sowie das vielfach instatio-
näre Verhalten gestalten die Auslegung
ausgesprochen schwierig, zumal nicht nur
die technischen Anforderungen (Leis-
tungsaufnahme, Wirkungsgrad, Packa-
ging und anderes mehr) immer komplexer
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werden, sondern Wettbewerb, Zeit- und
Kosteneffizienz sowie gesetzliche Rege-
lungen und der Umweltschutz mit ins
Kalkül gezogen werden müssen. Physika-
lische Versuche sind deshalb oftmals un-
umgänglich, gleichzeitig aber auch zeit-
und kostenintensiv. Einen Ausweg bietet
die computergestützte Simulation. Aber
eingesetzt werden dazu nicht 3D-CFD-
Programme, sondern 1D-Systeme wie
Flowmaster von Flowmaster Ltd. mit Sitz
im britischen Northamptonshire, die spe-
ziell für die Auslegung komplexer Lei-
tungssysteme konzipiert wurden. 

Anders als die 3D-CFD-Programme be-
nötigen sie kein detailliertes Berech-
nungsmodell, sondern arbeiten mit sche-
matisierten Modellen, wodurch der Mo-
dellierungsaufwand minimiert ist. Was
umso erfreulicher ist, da die für die 3D-
Berechnungsmodelle notwendigen CAD-
Daten in frühen Projektphasen oftmals
noch gar nicht verfügbar sind.

Es stellt sich heute weniger die Frage,
was simuliert werden soll, sondern wie.
Denn immer stärker kommt der Wunsch
auf, Systeme einzusetzen, die sowohl Be-
rechnungsingenieure als auch Konstruk-
teure direkt am Arbeitsplatz nutzen kön-
nen, die Wissen erfassen und verwalten,
sich integrieren und anpassen lassen, und
die interagieren mit den implementierten
PLM-Lösungen. Durch das Schließen der
Lücke zwischen den technisch orientier-

ten Analysten und Projekt-
leitern und Konstrukteuren,
die Fragestellungen wie
Time-to-Market und Kosten
zu berück-sichtigen haben,
kann eine erhöhte Produkti-
vität erreicht werden. Die
Rolle der Berechnungsinge-
nieure verändert sich in ei-
nem solchen Szenario, denn
neben ihren traditionellen
Tätigkeitsfeldern werden sie
vermehrt damit konfrontiert,
Werkzeuge und Methoden
einer breiteren Anwenderba-
sis verfügbar zu machen.
Dadurch tauchen neue Fra-
gestellungen auf: Wie kön-
nen Regeln und Methoden
erfasst werden? Wie können
potenzielle Fehlerquellen
bei komplexen Modellen
ausgeschaltet werden, damit
sie auch von weniger erfah-
renen Ingenieuren genutzt
werden können?

Zukunftsweisende Sy-
stemarchitektur. Flowma-
ster hat auf diese Anforde-
rungen mit einer neuen Ver-
sion reagiert, die sich mit
Microsoft .Net als Entwik-
klungsplattform durch Integrationsfähig-
keit, Systemoffenheit und Bediener-
freundlichkeit auszeichnet. Durch starke
Modularisierung und hohe Flexibilität
lässt sie sich individuell an unterschied-
lichste Anforderungsprofile anpassen.
Durch Austauschen oder Ergänzen von
Modulen ist sie offen für zukünftige Ent-
wicklungen. 

Für die Arbeit an komplexen Simula-
tionsszenarien oder in verteilten Netzen
ist ein effizientes Datenmanagement uner-
lässlich. Über Microsoft SQL Server wer-
den in Flowmaster nicht nur die Berech-
nungsdaten sicher verwaltet. Auch das
Projekt- und Applikationsmanagement
mit Änderungsrück-verfolgung, Authenti-
fizierung und
eine indivi-
duelle Verga-
be von Zu-
griffsrechten
lässt sich
komfortabel
und mit ge-
ringem Auf-
wand reali-
sieren.

Unter dem
Begriff „Co-
Simulation“
bietet Flow-
master viel-
fältige Kom-
munikations-

möglichkeiten. Neben Standards wie
XML oder MpCCI setzt man dabei vor al-
lem die Nutzung der Microsoft-COM-
Technologie (Component Object Model).
Objektdaten können bidirektional zwi-
schen Flowmaster und anderen Simula-
tionslösungen wie Ansys Fluent und
STAR-CD oder Matlab/Simulink für die
Simulation von Steuerungs- und Kontroll-
systemen ausgetauscht werden. Dritt-
applikationen können sowohl „remote“
auf Flowmaster zugreifen als auch wäh-
rend der Laufzeit mit dem Programm in-
teragieren. Ebenso kann auf Applikatio-
nen wie Microsoft Word, Excel oder Ac-
cess zugegriffen werden, die Visual Basic
for Applications (VBA) unterstützen.

CFD der besonderen Art
Die zentrale Unterschied zum 3D-CFD
liegt in einem analytisch-empirischen
Ansatz, bei dem das Verhalten einzel-
ner Komponenten entweder über die
zugrunde liegenden physikalischen
Gleichungen oder über vorgegebene
Parameterkennfelder beschrieben
wird. Auch wenn die Fluid-System-Si-
mulation oftmals als 1D-Simulation
bezeichnet wird, können mit den Pro-
grammen auch räumliche Modelle be-
rechnet werden, wobei die Darstel-
lung nicht maßstäblich sein muss, da
Längen, Durchmesser oder Höhenni-
veaus als numerische Parameter in
die Berechnung eingehen.
Bei Flowmaster werden vordefinierte
Komponenten wie Pumpen, Ventile
und Rohrleitungen zu einem schema-
tisierten Netzwerk verbunden. Für die
in Katalogen gespeicherten Kompo-
nenten sind entsprechende Kenndaten
verfügbar, die auf experimentellen Da-
ten beruhen und darüber hinaus vom
Anwender individuell ergänzt und er-
weitert werden können.
www.flowmaster.com

Schmematische Darstellung eines Kühlkreislaufs im Motor-
raum eines Fahrzeugs, der mit Flowmaster modelliert wird
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Zeitunabhängige Zustandssimulation einer Abgasanlage
zur Bestimmung von Temperatur und Druck an den einzel-
nen Knotenpunkten

Analyse und Optimierung von Maschinen-
elementen wie Zahnrädern, Wellen, Lager,
Passfedern, Presssitze, Zahnwellen-
verbindungen, Schrauben, Federn,...
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+41 55 254 20 53
info@KISSsoft.ch
www.KISSsoft.ch

Berechnungs-
programm
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Berechnungsprogramme für den Maschinenbau

mit Integration in
Solid Works, SolidEdge,

Inventor, Catia V5,
Unigraphics NX, ProE
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Orientierung erleichert. Die Benut-
zeroberfläche erzeugt durch Orientierung
am Windows-Standard schnell Vertraut-
heit und erlaubt über weite Bereiche ein
intuitives Arbeiten. Sie kann individuell
an unternehmens- oder anwenderspezifi-
sche Besonderheiten angepasst werden
und ist gegliedert in drei Bereiche: 
● Project Views – Darstellung und Ver-

waltung von Projekten sowie der dazu-
gehörigen Netze, Kataloge und Benut-
zer in einer Baumstruktur. Kataloge
sind vorhanden für analytische Model-
le, Komponenten, Materialien, Leis-
tungs- und Kenndaten, Skripts und
Symbole. 

● Network Drawing Window – interakti-
ve grafische Bearbeitung
des Simulationsmodells.
Mittels Drag & Drop so-
wie Copy & Paste können
Komponenten ausgewählt,
positioniert und verbunden
werden. Grafiken lassen
sich hinterlegen, um die
Anschaulichkeit und das
Verständnis für Außenste-
hende zu erhöhen bezie-
hungsweise für den Benut-
zer die Modellierung zu
vereinfachen. 

● Network Views – Anzeige
aller das aktuelle Netz-
werk betreffenden Infor-
mationen, von der Liste
der enthaltenen Kompo-
nenten und Knoten bis hin
zu den Simulations- und Ergebnisda-
ten.

Basierend auf den branchenspezifischen
Erfahrungen, die auf enger Zusammenar-
beit mit den Kunden beruhen, hat der Sy-
stemanbieter vertikale Applikationen für
den Automobil- und Flugzeugbau entwik-
kelt. Dabei kann gewählt werden zwischen
Paketen für Vehicle Thermal Management
(wasser- und luftseitige Kühlsysteme,

Schmiermittelversorgung und Klimaanla-
ge), Kraftstoffversorgung und Einspritzsy-
steme sowie Abgassysteme. Jedes dieser
Pakete verfügt neben den Standardkompo-
nenten über thematisch erweiterte Biblio-
theken mit den jeweils benötigten Kompo-
nenten und sogenannte Building Blocks.
Für das Anwendungsfeld Kühlsysteme
sind dies Wärmetauscher, Pumpen, Venti-
latoren, Thermostate und Kühlmittel sowie
Motorkomponenten einschließlich thermi-
scher Trägheiten, Wärmeleitung, Konvek-
tion und -strahlung.

Für das Gesamtsystem werden jeweils
die Drücke, Temperaturen, Volumen- und
Massenströme ermittelt. Einmal erstellt,
können mit dem Berechnungsmodell sta-
tionäre oder instationäre Zustände analy-
siert und einfach Modifikationen umge-
setzt werden, um beispielsweise Kompo-
nenten unterschiedlicher Zulieferer zu
vergleichen oder Variantenberechnungen
durchzuführen. Es können Kontrollstrate-
gien entwickelt werden, um eine für alle
Betriebszustände stabile Systemausle-
gung zu erreichen.

Ebenfalls ist es problemlos möglich,
unterschiedliche Berechnungsmodelle
miteinander zu koppeln, um etwa den Ein-
fluss der Motorkühlung auf die Schmier-
mittelversorgung zu untersuchen. Durch
die Co-Simulation mit 3D-CFD-Program-
men lassen sich Wechselwirkungen mit
externen Systemen untersuchen, etwa
Motorraumdurchströmung oder Einfluss
von Stylingvarianten auf Strömungs- und
Temperaturverhältnisse.

Mögliche Anwendungen der unter-
schiedlichen Flowmaster-Softwarepakete
für die Automobilindustrie sind: 
● Kühlsysteme, wasserseitig. Wärmeab-

führung in Abhängigkeit von Drehzahl
und Belastung, Wärmeströme zwi-
schen Motorgehäuse mit Kühlmittel
und der Durchströmung des Motor-
raums, Umsetzung der Anforderungen
aus Packaging und Einbausituation,

Einfluss von Komponenten unter-
schiedlicher Zulieferer auf das Ge-
samtkühlsystem, Effekte unterschied-
licher Betriebsbedingungen wie Auf-
wärmphase im Winterbetrieb, Ermitt-
lung der Thermostatparameter zur Si-
cherung einer konstanten Kühlmittel-
temperatur.

● Kühlsysteme, luftseitig. Untersuchung
der gegenseitigen Beeinflussung der
Wärmetauscher, Verifizierung des Lay-
outs der Kühlung, Berücksichtigung
ungleichförmiger Luftströmungen.

● Schmiermittelversorgung. Ströme und
Drücke für die Hauptverbraucher bei
unterschiedlichen Drehzahlen und
Temperaturen, Simulation von „Warm-
up“ und „Cool-down“, Verhalten unter
normalen und extremen Bedingungen,
transiente Analyse der Druckverhält-
nisse in Ölbohrungen, Untersuchung
von Druckwellen durch die Ölpumpe,
Einfluss des Schmiersystems auf Wär-
memanagement des Antriebsstrangs.

● Klimaanlage. Fahrgastraum-Analyse
in Hinsicht auf Komfort sowie Warm-
up und Cool-down; Auswirkungen auf
Motorbelastung, Emissionen und Leis-
tung; Einfluss auf Kühlsysteme, Auf-
wärmzeiten und Thermostatregelung;
Optimierung des Leistungsbedarfs.

● Kraftstoffversorgung und Einsprit-
zung. Dimensionierung der Zufüh-
rungs- und Entlüftungsleitungen, Opti-
mierung der System-Performance,
Auslegung der Einspritzpumpe, Ver-
meiden unerwünschter Druckspitzen.

● Abgassysteme. Umset-
zung der Vorgaben bezüg-
lich Packaging, Perfor-
mance, Kosten und Akus-
tik; Validierung und Opti-
mierung neuester Ent-
wicklungen zur Schad-
stoffreduzierung (Bio-
Kraftstoff, Zylinderab-
schaltung, Hybridantrieb
und Energierückgewin-
nung). 

Fazit. Die neue Systemarchi-
tektur von Flowmaster V7
bietet die besten Vorausset-
zungen für eine enge Integra-
tion in bestehende Entwick-
lungsszenarien. Enthält be-
reits die Basisversion alle
Funktionalitäten für eine ge-

naue und verlässliche Simulation komple-
xer Leitungssysteme, so wird die Effi-
zienz durch die branchenspezifischen Lö-
sungspakete nochmals gesteigert. Nicht
nur Berechnungsingenieure, sondern auch
die Anwender am Arbeitsplatz finden hier
ein Werkzeug, um arbeitsintensive Aufga-
benstellungen bequem zu bearbeiten.

ULRICH FELDHAUS
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In beiden Diagrammen ist die Befüllung
der Brennkammer über die Zeit darge-
stellt. Zu erkennen ist das Maximum der
Flussrate ebenso wie die anschließenden
Oszillationen infolge von Druckwellen im
Zuleitungssystem und Effekte der Sekun-
däreinspritzung (ganz rechts).


