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THERMISCHE VERHÄLTNISSE.
Geöffnete Motorhauben, die den
Blick freigeben auf dampfende und
zischende Kühler und vom thermi-
schen KO des Kühlsystems zeugen,
gehören längst zu den nostalgi-
schen Erinnerungen vergangener

Österreichurlaube. Aber auch wenn
der Kühler heute nicht mehr kocht,
bedeutet das noch lange nicht, dass
das Kühlsystem mit einem optima-
len Wirkungsgrad operiert.

Der Kühlkreislauf eines Kraft-
fahrzeugs etwa, die Treibstoffver-

sorgung eines Flugzeuges oder die
weit verzweigten Leitungssysteme
von Versorgungsunternehmen ha-
ben gemeinsam, dass ihre Ausle-
gung für unterschiedliche Betriebs-
zustände unter strömungsmecha-
nischen und thermischen Gesichts-
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Eine Dimension ist manchmal mehr
B e r e c h n u n g  k o m p l e x e r  L e i t u n g s s y s t e m e

Leitungssysteme in Kühlkreisläufen, verfahrenstechnischen Anlagen oder Versorgungssyste-

men bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten und unterliegen ausgesprochen komplexen

Zusammenhängen. Zunehmend setzen Hersteller und Betreiber für die Systemauslegung und die

Schadensanalyse CFD-Programme ein, die auf einem numerisch-empirischen Ansatz basieren.

Mit dem Simulationssystem Flowmaster lassen sich Leitungssysteme schnell modellieren und

berechnen. Die Praxis kann das bestätigen.



punkten eine äußerst komplexe
Aufgabenstellung ist.

Neben den rein funktionalen
Anforderungen müssen dabei im-
mer stärker auch ökologisch-öko-
nomische Gesichtspunkte und be-
hördliche Auflagen berücksichtigt
werden. Die Entwicklungsabteilun-

gen stehen unter massivem Druck,
Entwicklungszyklen zu verkürzen
und Kosten zu reduzieren. Aufga-
ben also, die Ingenieure mit den
traditionellen Methoden nicht
mehr bewältigen können. Immer
häufiger kommen deshalb mit CFD
(Computational Fluid Dynamics)
Simulationsprogramme zum Ein-
satz, die es ermöglichen, am Com-
puter frühzeitig das strömungsme-
chanische und thermische System-
verhalten zu untersuchen, unter-
schiedliche Varianten zu verglei-
chen und die Anzahl der Prototy-
pen zu reduzieren.

Zwei CFD-Ansätze
Prinzipiell wird bei CFD zwischen
zwei Ansätzen unterschieden. Zum
einen gibt es die 3D-CFD-Simula-
tion, deren farbige Bilder auch einer
breiteren Öffentlichkeit bekannt
sind, und mit denen äußerst detail-

lierte Aussagen über
die in oder an Bautei-
len herrschenden
strömungsmechani-
schen und thermi-
schen Verhältnisse
getroffen werden
können.

So eindrucksvoll die Möglich-
keiten und Resultate auch sind, sie
setzen mehr oder minder umfang-
reiche Modelle auf der Basis von
CAD-Daten voraus. Sie benötigen
für die Berechnung eine hohe Rech-
nerkapazität, wobei Laufzeiten von
mehreren Stunden keine Seltenheit

sind. Die Simulation komplexer Sys-
teme mit einer Vielzahl von Kompo-
nenten ist mit diesen Programmen
unter Alltagsbedingungen kaum
möglich, die Stärke der 3D-CFD-Si-
mulation liegt in der hoch- detail-
lierten Analyse von Einzelkompo-
nenten oder Systemen von über-
schaubarer Größenordnung.

Im Gegensatz dazu stehen die
sogenannten 1D-Systeme, die auf
einem numerisch-empirischen An-
satz basieren. Sie arbeiten mit sche-
matisierten Modellen von Lei-
tungssystemen, in denen das Ver-
halten einzelner Komponenten wie
Pumpen, Ventile oder Rohrleitun-
gen entweder über die zugrunde
liegenden physikalischen Gleichun-
gen oder über vorgegebene Para-
meterkennfelder beschrieben wird.

Dabei können die Berechnungs-
parameter in Form von Kenndaten
und -feldern von Herstellern gelie-
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1D-Simulationslösungen haben,  v iel-

le icht aufgrund ihrer wenig  spektakulä-

ren Ergebnisdarstellungen,  im Schatten

der 3D-CFD-Simulation gestanden.  Aber

der Schein trügt.

Das Treibstoffleitungssys-

tem eines Flugzeuges in der

schematischen Darstellung.
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fert oder in eigenen Berechnungen
und Versuchen ermittelt werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist sei-
ne Unabhängigkeit von CAD-Da-
ten, der schnelle und einfache Auf-
bau auch umfangreicher Modelle,
sowie äußerst kurze Berechnungs-
zeiten in der Größenordnung weni-
ger Minuten. In einer sehr frühen
Prozessphase können so auch kom-
plexe Leitungssysteme inklusive
steuerungs- und regelungstechni-
scher Vorgänge konzipiert und va-
riiert werden.

Flowmaster führend 
im Bereich ›1D-Simulation‹
Seit vielen Jahren führend im Be-
reich der ›1D-Simulation‹ ist das
Programm Flowmaster des gleich-
namigen englischen Unterneh-
mens. Neben der ausgereiften und
universell einsetzbaren Software ist
für diesen Erfolg vor allem der enge
Kontakt zu Kunden, Lieferanten
und Forschungseinrichtungen ver-
antwortlich, wodurch der verfüg-
bare Stamm an Komponentenda-
ten kontinuierlich ausgebaut und
verfeinert wurde.

In über 20 Jahren wurde Flow-
master so zu einer Lösung entwick-
elt, mit der führende Unterneh-
men, unter anderem aus der Auto-
mobil-, Luftfahrt- , Schiffbau- und
Prozessindustrie sowie dem Ener-
giesektor, ihre hochkomplexen
Aufgabenstellungen lösen. Das Pro-
gramm bietet umfangreiche Mög-
lichkeiten zur Berechnung ther-
misch-hydraulischer oder -pneu-
matischer Leitungssysteme. So sind

stationäre und transiente, sprich
zeitabhängige, Analysen mit kom-
pressiblen oder inkompressiblen
Medien möglich, wobei etwa Tem-
peratur, Druck, Volumen- und
Massenstrom für jede Komponente
und jeden Knoten im System er-
mittelt werden.

Eine der Flowmaster-Stärken ist
das Tuning von Leitungssystemen.
Mit dem Modul-Flow-Balancing
können Massen- oder Volumen-
ströme definiert und Regelkompo-
nenten entsprechend eingefügt be-
ziehungsweise so eingestellt wer-
den, dass sich der gewünschte Zu-
stand einstellt.

Eine andere herausragende Ei-
genschaft ist die Möglichkeit, mit
dem Modul-Priming Befüllungs-
vorgänge zu simulieren, wie sie ty-
pischerweise beim Anfahren von
Anlagen auftreten und bei denen
die Luft durch das entsprechende
Medium aus dem Leitungssystem
herausgedrückt werden muss. Dar-
über hinaus bietet Flowmaster mit
spezifischen Applikationen, etwa
für den Bereich ›Klimatisierung
von Kraftfahrzeugen oder Flugzeu-
gen‹, eine Reihe von Lösungen für
spezielle Industriesegmente bezie-
hungsweise Aufgabenstellungen
an.

Das Arbeiten mit Flowmaster ist
einfach und praxisorientiert, und
die Anwender müssen sich nicht
unnötige EDV-spezifische Kennt-
nisse aneignen. Begünstigt durch
eine an Windows orientierte grafi-
sche Benutzeroberfläche können
auch umfangreiche Modelle schnell

generiert werden. Mittels Drag &
Drop wählt der Anwender aus über
zwanzig Bibliotheken die benötig-
ten Komponenten aus. Jede dieser
Komponenten wird repräsentiert
durch ein mathematisch-physikali-
sches Modell, dessen Funktions-
weise und Leistung in Menüs an die
jeweilige Situation angepasst wer-
den kann, beispielsweise Ventilöff-
nung, Pumpenleistung oder Ober-
flächenrauhigkeit. Verbunden wer-
den die Komponenten über Kno-
ten, denen Attribute wie Höhe oder
Temperatur zugewiesen werden
können.

Die für die eigentliche Berech-
nung notwendigen Parameter, wie
Berechnungszeitraum und Zeitin-
kremente bei transienten Analysen,
werden ebenfalls über Menüs ein-
gegeben und übersichtlich doku-
mentiert.

Die Berechnungsergebnisse für
Drücke, Temperaturen sowie Mas-
sen- beziehungsweise Volumen-
ströme können für jedes Element
sowohl dynamisch im Modellsche-
ma als auch in verschiedenen Text-
und/oder Grafikformen dargestellt
werden.

Auch ist die Übergabe an Office-
Lösungen für die schnelle Erstel-
lung detaillierter Reports problem-
los möglich.

Objektdaten
bidirektional austauschen 
Der Umfang realer Aufgabenstel-
lungen bringt es mit sich, dass der
Einsatz unterschiedlicher Systeme
notwendig wird. Sicherlich ist für
die Optimierung von Einzelkom-
ponenten ein 3D-System das geeig-
nete Werkzeug. Es ist jedoch keine
Seltenheit, dass eine aufwändig op-
timierte Komponente die Leis-
tungsfähigkeit des Gesamtsystems
nur gering oder gar nicht beein-
flusst.

Mit Flowmaster können Ingeni-
eure diese Zusammenhänge schnell
analysieren, kritische Bereiche in
Leitungssystemen identifizieren
und notwendige Anpassungen vor-
nehmen. Obwohl dazu eine um-
fangreiche Komponentendaten-
bank verfügbar ist, müssen Anwen-

Die Daten der

ausgewählten

Komponente wer-

den in übersicht-

lichen Menüs ein-

getragen.
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der sich nicht notwendigerweise
darauf beschränken. Mittels der
COM-Technologie (Component
Object Model) können Objektda-
ten bidirektional zwischen Flow-
master und anderen Simulationslö-
sungen (3D-CFD-Programme wie
Fluent und StarCD oder Math-
cad/Simulink für die Simulation
von Steuerungs- und Kontrollsyste-
men) ausgetauscht werden. Das ist
eine Fähigkeit, von der nicht nur
Flowmaster-Anwender profitieren.

Soll beispielsweise der Kühl-
mantel eines Zylinderkopfes mittels
3D-CFD optimiert werden, dann
müssen für eine realistische Berech-
nung die Randbedingungen an Ein-
und Austritt bekannt sein, die
wiederum maßgeblich vom Kühler
und der Wasserpumpe beeinflusst
werden. Mit Flowmaster lassen sich
diese Daten schnell ermitteln.

Man hat für diese Sys-
temoffenheit den Begriff der ›Co-
Simulation‹ geprägt. Ein Schlag-

wort, das auch eine
bei der CFD-Simula-
tion häufig anzutref-
fende Problematik
beschreibt: Um reali-
stische und damit
aussagefähige Simu-
lationen durchführen
zu können, müssen
mehrere Applikatio-
nen eingesetzt wer-
den, die sich gegen-
seitig ergänzen. Flow-
master ist dafür gerü-
stet und hat das
Funktionieren dieses
Ansatzes in zahlrei-
chen Kundenprojek-
ten unter Beweis ge-
stellt.

Die Simulation umfangreicher
Leitungssysteme ist eine Problema-
tik, die in den unterschiedlichsten
Industriebereichen immer häufiger
notwendig wird. Trotzdem haben
1D-Simulationslösungen, vielleicht
aufgrund ihrer wenig spektakulä-
ren Ergebnisdarstellungen, im
Schatten der 3D-CFD-Simulation
gestanden. Aber der Schein trügt,
wie die große Flowmaster-Kunden-
basis beweist.

Flowmaster bietet eine Palette
von Lösungen, die einer breiten An-
wenderbasis eine signifikante Ver-
besserung ihrer Entwicklungspro-
zesse ermöglicht, nicht zuletzt
durch die Co-Simulation mit ande-
ren Simulationslösungen.

Ulrich Feldhaus

Flowmaster. Die in Towcester/UK beheimatete Flowmaster Group entwickelt, vermarktet
und betreut die Simulations-Software Flowmaster, eine Lösung zur Simulation thermisch-
hydraulischer und pneumatischer Systeme. Weltweit wird Flowmaster von führenden in-
novativen Unternehmen aus den unterschiedlichsten Industriesegmenten erfolgreich ein-
gesetzt.

Die Dienstleistungen des Service-Konzepts umfassen neben einem qualifizierten Soft-
ware-Support auf individuelle Erfordernisse abgestimmte Schulungen sowie professionel-
le Projektunterstützung. Das Unternehmen verfügt über zahlreiche Niederlassungen und
Vertretungen, unter anderem in Deutschland, Frankreich und den USA. Die deutsche Flow-
master GmbH ist in Idstein/Taunus ansässig.

DAS UNTERNEHMEN

www.flowmaster.com@

Bei der transienten Berechnung werden der Berechnungs-

fortschritt und die Berechnungswerte für frei wählbare

Knoten angezeigt.
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