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White Paper

Der Einsatz von Computational Fluid Dynamics (CFD, numerische Stromungs-
mechanik) ist heute nicht mehr nur auf Spezialisten beschrankt. Eine neue
Klasse von CFD-Analysesoftware, die so genannte , parallele CFD”, erweist
sich zunehmend als duBerst effektiv fir die Warmedbertragungsanalyse und
erlaubt Maschinenbauingenieuren schnellere Entscheidungen an den eigenen
Arbeitsstationen, ohne dass CFD-Spezialisten hinzugezogen werden miissen.
Dieser intuitive, in die 3D-CAD-Umgebung eingebettete Prozess ermoglicht
Konstrukteuren die Optimierung eines Produkts bereits im Konstruktionsstadium.
Dadurch verringern sich die Fertigungskosten fir eine Vielzahl mechanischer
Konstruktionen und Systeme.




Bis vor kurzem war die handelsibliche CFD-Software in der Regel auf Experten und somit auf
einen eingeschrankten Nutzerkreis zugeschnitten. Werkzeuge dieser Art waren nicht nur teuer,
ihre Verwendung gestaltete sich dazu noch kompliziert und zeitaufwendig. Somit wurden
Konstruktionsanalysen, beispielsweise im Bereich Warmelbertragung, bisher meist von
Experten in speziellen Analyseabteilungen und getrennt von den allgemeinen Konstruktions-
und Entwicklungsabteilungen vorgenommen.

Fir Test und Prifung von Konstruktionen mussten sich Maschinenbauingenieure daher
auf physische Prototypen stitzen, die dann auf einem Prifstand getestet wurden. Dieser
laborintensive Ansatz fihrte oft zu unvollstdndigen Ergebnissen, da Messungen nur an
bestimmten Stellen stattfanden. Es war daher schwierig, das zugrunde liegende thermische
Verhalten umfassend nachzuvollziehen und zu beschreiben.

Zum Glick gibt es inzwischen neue Werkzeuge zur umfassenden Stromungsanalyse,
darunter die Warmedibertragungssimulation in handelsiblichen 3D-CAD-Umgebungen
wie in der 3D-Konstruktionslésung SOLIDWORKS®. Die SOLIDWORKS Flow Simulation-
Konstruktionstechnologie richtet sich in erster Linie an Konstruktionsingenieure. Dank
SOLIDWORKS Flow Simulation brauchen Unternehmen keine CFD-Spezialisten mehr
anzustellen oder auszubilden, Analysen bei externen Firmen in Auftrag zu geben oder Tests an
mehreren teuren physischen Prototypen vorzunehmen.

Stattdessen kann jeder normal ausgebildete Konstruktionsingenieur in Unternehmen beliebiger
Grole sein vorhandenes Wissen einsetzen, um WarmeUbertragungsanalysen innerhalb der ihm
vertrauten 3D-CAD-Umgebung erfolgreich durchzufihren. Mit SOLIDWORKS Flow Simulation
[§sst sich die Produktivitdt beim Konstruieren verbessern und die Anzahl der erforderlichen
phuysischen Prototypen fir Testvorgdnge drastisch reduzieren. Genauso wichtig ist es, dass
Konstrukteure dadurch viel mehr ,Was-ware-wenn”-Szenarien zur Perfektionierung ihrer
Konstruktionen durchfihren.

NatUrlich werden Sie es von Zeit zu Zeit mit anspruchsvolleren Anwendungen zu tun haben,
fur die intensivere CFD-Kenntnisse gefragt sind, um durch Feinabstimmung der Vernetzung
und der Solver-Einstellungen eine endglltige Lésung zu erreichen. Aber da CFD dank
SOLIDWORKS Flow Simulation heute nicht mehr nur auf Spezialisten beschrankt ist, konnen
Problemanalysen durch Konstruktionsingenieure ohne spezielle Ausbildung im Bereich CFD
inzwischen in 25 bis 35 Prozent der Zeit durchgefihrt werden, die mit herkdmmlichen
Werkzeugen erforderlich ware. Dies bedeutet bahnbrechende Verbesserungen bei der
Konstruktionseffizienz.

WARMEUBERTRAGUNGSANALYSE IN DER 3D-CAD-UMGEBUNG

Die SOLIDWORKS Software fir mechanische Konstruktion und die SOLIDWORKS Flow
Simulation CFD-Software bieten eine umfassende Konstruktionsumgebung zur Auswertung
von WarmeUbertragungsanalysen, da alle Analysephasen in einem Paket vereint sind. Von
der Volumenkorpermodellierung Uber die Vorgabe der Problemstellung, die Berechnung und
Darstellung der Ergebnisse und die Konstruktionsoptimierung bis hin zur Berichtsfunktion.

Dank SOLIDWORKS Flow Simulation konnen Konstrukteure detaillierte Analysen der
Temperaturverteilung in den Fluid- und Volumenkorperbereichen ihrer Produkte durchfihren.
Dazu gehort die Moglichkeit zur Analyse komplexer physischer Prozesse wie Warmeleitung,
warmekonvektion, konjugierte Warmeubertragung zwischen Fluiden und den sie umgebenden
Feststoffmaterialien, Warmestrahlung, Joulesche Warme und vieler anderer mithilfe von
“Was-ware-wenn”-Szenarien. AnschlieRend kann die Konstruktionsgeometrie mit dem
3D-CAD-Werkzeug schnell gedndert und optimiert werden, wie in Abbildung 1 anhand der
Visualisierung eines Olkiihlers nach der Simulation in SOLIDWORKS Flow Simulation gezeigt.
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Abbildung 1: Darstellung der
Warmeubertragung in einem
Olkiihler nach der Simulation in
SOLIDWORKS Flow Simulation.



SOLIDWORKS Flow Simulation kann Berechnungen fiir alle drei Modi der Warmedbertragung
in 3D durchfihren: Warmeleitung, Warmekonvektion und Warmestrahlung. Somit ist die
Analyse einer Vielzahl von Anwendungen moglich. Zu den gdangigen Anwendungen im Bereich
Temperaturanalyse gehoren Warmetauscher, Kihlung von Spritzgussgeraten, Sterilisierung
in der Lebensmittelverarbeitung, Solartlirme, Lasersysteme, Bremskonstruktionen und viele
andere. Im Fall eines Warmetauschers kann nicht nur die thermische Effizienz bestimmt,
sondern auch der Druckverlust innerhalb der Anlage vorhergesagt werden. Durch das
Zusammenspiel all dieser Parameter in einem einzigen Modell kann von Anfang an ein
besseres Modell konstruiert werden.

Der Konstrukteur muss sich zur Nutzung der SOLIDWORKS Flow Simulation-Software lediglich
mit dem MCAD-System und den phuysikalischen Gegebenheiten des Produkts auskennen.
Nach Installation von SOLIDWORKS Flow Simulation werden alle, fir eine umfassende CFD-
Stromungsanalyse erforderlichen, MenUs und Befehle im SOLIDWORKS MenUsystem erstellt.
Die umfassende Interaktion zwischen SOLIDWORKS und SOLIDWORKS Flow Simulation
macht den Einsatz des Werkzeugs kinderleicht. Nach Angaben der meisten Konstrukteure
sind sie nach weniger als acht Schulungsstunden in der Lage, SOLIDWORKS Flow Simulation
zu verwenden.

Als Anfangspunkt einer jeden WarmeUlUbertragungsanalyse missen die allgemeinen
Randbedingungen des Problems klar beschrieben werden. SOLIDWORKS Flow Simulation
enthalt einen Assistenten zur Einrichtung, in dem u. a. die Materialeigenschaften ausgewahlt
werden konnen. Mit SOLIDWORKS Flow Simulation kénnen Konstrukteure vorhandene
3D-CAD-Modelle fir Analysen nutzen, ohne zusatzliche Daten exportieren oder importieren
zu muUssen, dies bedeutet erhebliche Einsparungen bei Zeit und Aufwand. Das eingebettete
SOLIDWORKS Flow Simulation-Toolset eignet sich fir neu erstellte oder bereits vorhandene
3D-CAD-Geometrie und Volumenkorpermodelle, um die Konstruktionen unter realen
Bedingungen zu simulieren.

Wenn das Modell fertig erstellt ist, muss es vernetzt werden. Das Entwickeln eines Netzes
ist eine der Fahigkeiten, die bisher CFD-Spezialisten vorbehalten war und nicht von
Maschinenbauingenieuren durchgefihrt werden konnte. In SOLIDWORKS Flow Simulation
werden Netze automatisch und innerhalb weniger Minuten erstellt. Stunden mUhevoller
Proportionierung von Bereichen und Zellen entfallen somit vollig. Dabei erstellt SOLIDWORKS
Flow Simulation ein adaptives Netz, bei dem die Zellendichte reduziert und somit die Auflosung
bei der Analyse erhoht wird. Auf diese Weise lassen sich in komplexen Bereichen des Modells
genauere Simulationsergebnisse erzielen, wie in Abbildung 2 gezeigt.

Anfangsnetz Adaptives Netz:
kleinere Zellen in

wichtigen Bereichen

Abbildung 2: Mithilfe eines
rechteckigen adaptiven Netzes
passt das parallele CFD-
Werkzeug SOLIDWORKS Flow
Simulation die ZellgroRe
automatisch an, umin
beliebigen Bereichen des
Modells eine bessere Auflésung
zu erzielen.



LOSEN KOMPLEXER PROBLEME BEI DER WARMEUBERTRAGUNG

Bei der Analyse der Warmeubertragung muss unbedingt ein Berechnungsgitter oder -netz
erstellt werden, in dem die komplexe Geometrie des Systems oder Gerdts erfasst wird. Das
Konzept von Netzen ist zwar einfach, Netze sind aber das Herzstlck aller komplexen CFD-
Berechnungen. Dabei wird die Gerdteoberfldche in winzige rechteckige Zellen aufgeteilt,
die jeweils in getrennt analysierte Festkorper- und Fluid-Volumen aufgeteilt sind. Beim
Analyseprozess wird das Gesamtergebnis aller Zellen berechnet.

SOLIDWORKS Flow Simulation ist ein Werkzeug, mit dem die Warmeableitung in einer
Konstruktion umfassend visualisiert werden kann. Auf diese Weise sind wertvolle
Erkenntnisse moglich, die zu besseren Konstruktionsentscheidungen fihren. Dank der
Visualisierungsfunktionen lassen sich Konstruktionen genauer untersuchen.

Eine Methode zur Untersuchung des Temperaturfelds ist der Einsatz eines Schnittprofils,
das die Temperaturverteilung auf einer Ebene durch das Modell darstellt, wie in Abbildung 3
gezeigt. Ein Schnittprofil kann mit beliebigen Ergebnisparametern angezeigt werden und die
Darstellung kann als Kontur, ISO-Linien oder als Vektoren erfolgen. Es kann auch in beliebigen
Kombinationen durch Eingabe von Geschwindigkeitswerten und -vektoren dargestellt
werden. Zusatzlich zu Schnittprofilen kann fir jede Flache sowie fir das gesamte Modell eine
Oberflachendarstellung angezeigt werden.

Probleme im Hinblick auf die Temperaturverteilung werden auf iterative Weise geldst. Nach
Sichtung der ersten Analyseergebnisse werden die meisten Konstrukteure ihre Modelle
verbessern und unterschiedliche Szenarien untersuchen wollen. SOLIDWORKS Flow
Simulation erleichtert die Durchfihrung solcher ,Was-ware-wenn”-Analusen. Dabei konnen
Konstruktionsalternativen erforscht, Konstruktionsfehler ermittelt und das Produktverhalten
optimiert werden, noch bevor Detailkonstruktionen oder physische Prototypen erstellt
werden. Auf diese Weise kann ein Konstruktionsingenieur schnell und einfach bestimmen,
welche Konstruktionen vielversprechend und welche wahrscheinlich weniger erfolgreich sind.

Zum Untersuchen von Alternativen kdnnen einfach mehrere geklonte Modelle des
Volumenkdrpermodells in SOLIDWORKS Flow Simulation erstellt werden, wobei in den
geklonten Modellen automatisch alle Randbedingungen wie z. B. Warmequellen beibehalten
werden. Ein gedndertes Volumenkorpermodell kann umgehend analysiert werden, ohne dass
Randbedingungen und Materialeigenschaften erneut definiert werden mussen.

Abbildung 3: Temperaturin
einer LED-Lampe mit einem
Schnitt bei 50 Prozent.

Bei herkdmmlicher CFD-Software muss das Netz nach jeder Anderung an der Geometrie
neu erstellt werden, was meist mit einem zeitraubenden manuellen Eingriff verbunden ist.
Die SOLIDWORKS Flow Simulation-Software arbeitet dagegen sofort mit der gedanderten
Geometrie und erstellt automatisch ein neues Netz unter Berlcksichtigung der zuvor
definierten Randbedingungen. Dadurch Iasst sich der Schritt von einer gednderten Geometrie
bis zum AusfUhren des Solvers und dem Untersuchen der Ergebnisse erheblich beschleunigen.
Die Software ist auch fir die parametrische Analyse nitzlich, beispielsweise fir ein
wiederholtes Ausfihren einer Analyse unter verschiedenen LuftergrofRen, um im Hinblick auf
die Warmeverteilung die optimale Konstruktion zu bestimmen. Auf diese Weise beschleunigt
SOLIDWORKS Flow Simulation den iterativen Konstruktionsprozess, da bei der Analyse
erworbenes Wissen schnell und einfach zu einer verbesserten Konstruktion fihrt.

Warmeibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



VALIDIERUNG UND UBERPRUFUNG

SOLIDWORKS Flow Simulation umfasst robuste Priffunktionen zur Validierung von
Konstruktionen. Vor der Veroffentlichung einer neuen Version von SOLIDWORKS Flow
Simulation validieren unsere F&E-Ingenieure das neue Release anhand einer Reihe von
300 Tests. Dank dieser rigorosen Uberprifung bietet SOLIDWORKS Flow Simulation
26 Benchmark-Beispiele als Lernprogramm fir den sofortigen Einsatz.

Beispielsweise konnten Konstrukteure anhand dieser Benchmark-Beispiele ein bekanntes
warmeulbertragungs-Benchmark fir CFD Uberprifen, ndmlich die erzwungene Luftkihlung
eines Lamellen-Warmetauschers in einem Windkanal.
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KOMMUNIKATION

Wenn die Ergebnisse verfigbar sind, muss der Produktingenieur die Erkenntnisse in einem
Bericht an andere Beteiligte weiterleiten. SOLIDWORKS Flow Simulation ist vollstandig in
Microsoft® Word® und Excel® integriert, sodass Berichtsdokumente erstellt und wichtige
Daten in grafischem Format aus einem beliebigen SOLIDWORKS Flow Simulation-Projekt
erfasst werden kénnen. Dartber hinaus werden automatisch Excel-Arbeitsbldtter mit
den Ergebnissen einer Analyse erstellt. Somit wird der letzte Analyseschritt, also die
Berichterstellung, véllig mihelos.

Mit SOLIDWORKS Flow Simulation haben Produktingenieure die Maglichkeit, einen ange-
passten Bericht unter Angabe von Randbedingungen, Materialeigenschaften, Netzdefinition
und Ergebnisdarstellung zu erstellen, der automatisch in einem Word-Dokument gespeichert
wird. Dieser Bericht ist eine wertvolle Projektressource und wird in vielen Fallen im Infor-
mationsmanagementsystem archiviert.

Die ndchste Kommunikationsebene besteht darin, die Simulationsergebnisse auf, fir Beteiligte
und Kollegen, intuitivere Weise in 3D darzustellen. Am besten lassen sich die Ergebnisse der
Simulation in 3D in eDrawings darstellen, dem 3D-Kommunikationswerkzeug in SOLIDWORKS.
Die Produktingenieure konnen ihre CFD-Ergebnisse in 3D speichern, sodass sie auf beliebigen
Geraten angezeigt werden konnen.

Darstellung der CFD-Ergebnisse
in eDrawings

Warmeibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



KONSTRUKTIONEN IN DER PRAXIS UND WARMEUBERTRAGUNGSANALYSE
MIT SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

SOLIDWORKS Flow Simulation ermdglicht Konstrukteuren, sich auf die Verbesserung von
Produktverhalten und Produktfunktionen zu konzentrieren, ohne dabei auf Vollzeitexperten
im Bereich Stromungsdynamik zurlGckgreifen zu missen. An den folgenden Beispielen
aus der Praxis lasst sich aufzeigen, wie Konstrukteure mithilfe von SOLIDWORKS Flow
Simulation auf effektive Weise enge Zeitvorgaben erfillen und hochwertigere Ergebnisse bzw.
Kostenminimierungen erzielen konnten.

Vereinfachtes Entwickeln von Leuchten anhand thermischer Simulation

Jede Form elektrischer Beleuchtung produziert ein nicht erwinschtes Nebenprodukt: Warme.
Im Fall eines Warmetauschers kann nicht nur die thermische Effizienz bestimmt, sondern auch
der Druckverlust innerhalb der Anlage vorhergesagt werden. Die heutigen, immer beliebteren
LED-Leuchten in ihren vielen Varianten stellen aber neue und andere Herausforderungen
dar. Die Leuchtleistung von LEDs kann sich durch Warmeentwicklung reduzieren und eine
Farbverdanderung verursachen, wodurch sich gleichzeitig die Nutzungsdauer der Komponente
verklrzt. Das Warmemanagement wird von vielen als der wichtigste Aspekt bei der
Konstruktion von LED-Leuchtsystemen angesehen.

Dabei liegt der Schlissel fir gut funktionierende LED-Systeme darin, die Warme des aktiven
Geréats effizient vom gerdteeigenen PN-Leiter in die Umgebung zu Ubertragen. Dies bezieht
sich sowohl auf die Leiterplatte, an der die LED angebracht ist, wie auch auf das Gehéuse.
Der Konstrukteur muss sicherstellen, dass Gehduse und mechanischer Kontaktschutz effizient
daflr sorgen, dass Warme von der LED abgeleitet wird.

Grundlage der Konstruktionsvalidierung sind natirlich eingehende Kenntnisse des thermischen
Verhaltens des LED-Gerats, ganz gleich, ob es sich um eine neue Leuchte oder einen Ersatz fur
eine vorhandene Konstruktion handelt. Dies ist auch beim Entwickeln einer LED-Leuchte zum
nachtraglichen Einbau in eine vorhandene Vorrichtung wichtig, da die thermischen und die
Kuhleigenschaften des Originalgerats unbedingt Gbernommen werden missen.

Zu Beginn des Prozesses steht die mechanische Konstruktion der Leuchte. In Abbildung 5
sehen Sie das Ergebnis dieses ersten Konstruktionsschritts. Das abgebildete System umfasst
einen integrierten Anschluss (in Gelb dargestellt), der an einem Lampengehduse angebracht
ist, dessen Lamellen als Kuhlkorper fungieren. Der Anschluss fihrt in eine Anschlussdose, die
ebenfalls im Hinblick auf eine weitere Warmeverteilung und als Teil des Kihlsystems fir die
Lampe konstruiert werden kann. In diesem Sustem dient die Anschlussdose aber lediglich als
Stitze und Anschlussmethode fir die Lampe. Als Lichtquelle wird eine leistungsstarke LED
eingesetzt, die an einer Leiterplatte mit Metallkern befestigt ist. In Abbildung 5 ist die Linse der
Lampe nicht dargestellt, um eine detailliertere Ansicht der LED selbst zu ermaoglichen.

Abbildung 5: 3D-CAD-
Darstellung der LED-Leuchte

Warmeibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



SOLIDWORKS Flow Simulation modelliert automatisch alle internen Hohlrdume als Fluid-
bereiche, eine Anforderung fir die Analyse. Dieser Schritt mag fir ein Rohr, das eine
Flissigkeit fuhrt, offensichtlicher sein, ist aber auch zur Vorhersage des Luftstroms durch und
um die Leuchte herum erforderlich.

Als ndchster Schritt muss das Berechnungsgitter oder -netz erstellt werden, was SOLIDWORKS
Flow Simulation wiederum automatisch erledigt. Das Netz fir die Leuchte ist in Abbildung 6
dargestellt.

Beachten Sie, dass die Zellen in Abbildung 6 nicht alle die gleiche GréRe haben. Die Zellen
um die LED herum sind erheblich kleiner als die in den Aulenbereichen des Gehduses. Dieses
Merkmal in SOLIDWORKS Flow Simulation ermdéglicht eine hohere Resolution an Stellen, wo
dies unbedingt erforderlich ist. Als Nachstes muss der Konstrukteur die Randbedingungen
festlegen, also die Betriebsparameter und Einschrdnkungen, die in den Berechnungen
verwendet werden sollen. Die Werte fir die externe Lufttemperatur und die Warmeleistung des
LED-Gerdts missen angegeben werden und kénnen Uber mehrere Wiederholungen der CFD-
Analyse hinweg erhoht werden.

Abbildung 6: Berechnungsnetz an einem zentralen Schnitt durch Abbildung 7: Temperaturen an einem 2D-Schnitt durch die Lampenmitte mit
die Lampenbaugruppe. Vektoren fir die, durch natiirliche Konvektion verursachte, Stromung iber den
AuRenbereich der Lampe.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis des CFD-Vorgangs auf dem Querschnitt. Sie sehen nicht nur
die Temperaturverteilung Gber die physischen Elemente der Lampe hinweg, sondern auch die
Vektoren fir die Luftstromung aufgrund von Konvektion Uber den AulRenbereich der Lampe.
In diesem Beispiel wurde die 3D-Perspektive als visuelle Referenz wiederhergestellt, aber die
Stromungsvektoren gelten fir den Schnitt. In dieser Ansicht reicht das Farbspektrum von Rot
(heilkester Bereich) bis Blau (kaltester Bereich), mit Abstufungen in Orange und Grin zwischen
den beiden Extrembereichen.

Natiirlich soll als Ziel dieser Ubung sichergestellt werden, dass die Vorschldge zur physischen
Konstruktion Warme von der LED-Quelle ableiten und sicher in die Umgebung Ubertragen.
Abbildung 8 (nachste Seite), eine weitere parallele CFD-Ansicht, bietet eine Antwort auf
diese wichtige Frage. In dieser Ansicht verfolgen gewichtslose Partikel, dhnlich winzigen
Staubkdrnchen, den Pfad des Luftstroms. Die Temperaturverteilung wird wiederum anhand
des Farbspektrums deutlich, wobei die Werte in dieser Abbildung durch eine Farblegende
dargestellt werden. Beachten Sie das Stromungsmuster: Blaue (kihle) Luft stromt von unten
Uber die Leuchte nach oben und wird dabei auf Blaugrin erwarmt. Die erwarmte Luft wird
mittels Konvektion nach oben von der Leuchte weg geleitet. Ist diese Warmeverteilung fir die
Leuchte selbst und die anderen Gehduseteile in der endgiltigen Konstruktion ausreichend?
Diese Frage kann nur durch einen Konstrukteur beantwortet werden, aber mit der parallelen
CFD-Analyse wurden die erforderlichen Daten fir eine umfassende Beurteilung bereitgestellt.



23
Ternperature "]

Abbildung 9 zeigt mehr Details. Es handelt sich um die Ansicht der LED und des Gehauses
und zeigt die Warmegradienten, nachdem sie auf das zuvor gezeigte Bild angewendet wurden
(vorher — nachher). Die Legende liefert wiederum Werte zu den Temperaturen innerhalb des
Gehduses. Somit I&sst sich leicht ablesen, ob beispielsweise die Temperatur bei Berithrung
innerhalb sicherer Grenzen liegt.

Temperature [*C]

Abbildung 8: Partikelspuren Uber
die horizontal angebrachte und
nach unten zeigende Lampe
hinweg zeigen, wie die
natdrliche Konvektion dazu
fihrt, dass die Luft reibungslos
{iber das AuRere des
Lampengehauses stromt. Die
thermische Fahne kontrahiert, je
mehr sich die Stromung oberhalb
der Lampe beschleunigt.

Abbildung 9: Voraussichtliche
Oberflachentemperaturen am
3D-CAD-Modell
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Der Einsatz eines Werkzeugs fir parallele CFD wie SOLIDWORKS Flow Simulation zur
Stromungssimulation und -analyse ist fir die Optimierung von Konstruktionsvorschlagen
unerlasslich. Diese Losung ist sehr viel kostengUnstiger als das Erstellen und Testen einer
ganzen Riege physischer Prototypen. Aullerdem bedeuten die, in die parallele CFD integrierten
Automatisierungsfunktionen, dass die Vorbereitung fir den ersten Evaluierungszyklus nur
sehr kurz ist und weitere Versuche sogar noch schneller vorgenommen werden kénnen. Diese
Umgebung eignet sich ideal dazu, so lange zu experimentieren, bis eine wirklich optimierte
Konstruktion erreicht wird. Mit parallelem CFD I3sst sich beispielsweise die optimale Anzahl
der Lamellen in dem glockenférmigen Gehduse sowie die Metalldicke zwischen den einzelnen
Lamellen schnell bestimmen, sodass die Warmeabgabe an die Umgebungsluft maximiert wird.

OPTIMIERTE KUHLFUNKTIONEN FUR ELEKTRONIKGEHAUSE MIT
SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Fir die effektive Gehausekonstruktion elektronischer Regalsysteme mit mehreren
Leiterplatten und komplexen Problemen im Bereich WarmeUbertragung ist die Erfahrung
eines Unternehmens wie der POLYRACK Tech-Group erforderlich, einem fihrenden Anbieter
integrierter Gehduseldsungen fir die Elektronikbranche.

Development Manager Bernd Knab berichtet, wie sich ein Kunde im Hinblick auf
Beratungsdienste fir die Stromungssimulation an POLYRACK wandte. ,Als einer unserer
Kunden uns darum bat, Stromungssimulationen an unseren Gehdusekonstruktionen
durchzufthren, wurde uns klar, dass diese Funktionen zu einem immer wichtigeren
Bestandteil unserer Prozesse werden wirden”, erinnert sich Knab. ,Wir waren davon
Uberzeugt, dass uns diese Technologie durch die Verhaltensvisualisierung in einer angelegten
Konstruktion Zeitersparnisse, Kostensenkungen und Leistungssteigerungen bringen wirde.”
Bei der Bewertung von Stromungsanalysesustemen stellte POLYRACK fest, dass ein CAD-
integriertes Paket vorzuziehen ist. ,Es ist besser, wenn die Simulation innerhalb des CAD-
Systems stattfindet”, betont Knab. ,Es dauert zu lange, wenn man Daten in einem anderen
Format schreiben muss. Aullerdem sind zu viele Wechsel zwischen den Anwendungen
erforderlich, was den Aufwand verdoppelt.” POLYRACK implementierte die CFD-
Analysesoftware SOLIDWORKS Flow Simulation zusammen mit dem Elektronikkihlmodul, um
das WarmeUbertragungsverhalten in elektronischen Systemen zu simulieren.

Mit SOLIDWORKS Flow Simulation hat POLYRACK die Maglichkeit, schnelle Simulationen in
Bezug auf das Verhalten bei der Warmelbertragung in Gehdusekonstruktionen zu erstellen,
die zu 90 Prozent fur spezifische Anwendungen angepasst sind. Durch diese Erkenntnisse sind
die Konstrukteure von POLYRACK in der Lage, die Kihlleistung zu verbessern und gleichzeitig
Zeit und Kosten einzusparen. Die Stromungssimulationen haben beispielsweise ergeben,
dass bei einem Gehduse mit zehn verschiedenen Hauptplatinen der Einsatz von vier grolien
Ventilatoren fir die Kihlung des Systems wesentlich effektiver ist, als die in der urspringlichen
Konstruktion vorgesehene Verwendung von acht kleinen Ventilatoren.

,Die Moglichkeit, die Auswirkungen von Luftstromungseigenschaften mit SOLIDWORKS
Flow Simulation zu simulieren, hilft uns WarmeUbertragungsprobleme mithilfe der Software
statt durch umfangreiches und teures Prototyping zu bewéltigen”, erkldrt Knab. ,Ohne
Simulationsfunktionen hatte die Optimierung des Kihlsystems fir diese Rack-Konfiguration
mit zehn Platinen drei Monate oder langer gedauert. Mit SOLIDWORKS Flow Simulation
konnten wir die Arbeiten in nur zwei Wochen abschlielRen.”

Durch Simulation des Phdnomens der WarmeUbertragung und Einsichten darin, wie sich
selbst kleine Anderungen an der Gehdusekonstruktion auf die Leistung des Kihlsystems
auswirken, kann POLYRACK einen innovativen Ansatz verfolgen und kostspielige Prototyp-
Zyklen reduzieren. ,Ziel ist es, genau die richtige Menge an turbulenzfreiem Luftstrom
Gber den elektronischen Komponenten zu erzielen”, erldutert Knab. ,Bei Rack-Systemen
ist es oft der Fall, dass die Platine, die in der Nadhe des Lifters platziert ist, den Hauptteil
des Luftstroms abbekommt, wahrend eine andere, die sich etwas darunter befindet, nicht
ausreichend gekUhlt wird.”

,Dank SOLIDWORKS Flow Simulation haben wir erkannt, wie wir den Luftstrom durch
Positionierung perforierter Metallplatten vor den Liftern und Neupositionierung der
Leiterplatten besser verteilen und somit eine homogene Kihlung des gesamten Systems
gewshrleisten konnen”, fahrt Knab fort. , Dieser Ansatz bedeutet, dass der Luftstrom mit
derselben Geschwindigkeit und unter demselben Druck Uber die einzelnen Leiterplatten
stromt. Wir waren von dem Erfolg begeistert, zumal wir ohne SOLIDWORKS Flow Simulation
wahrscheinlich gar nicht erst den Versuch unternommen hatten. Zusatzlich zur Optimierung
des KiUhlsystems hilft uns SOLIDWORKS Flow Simulation dabei, bei jedem Projekt
durchschnittlich zwei Prototypen einzusparen.”

Warmeiibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



Da SOLIDWORKS Flow Simulation in die SOLIDWORKS Konstruktionssoftware integriert ist,
kann POLYRACK Konstruktionskonfigurationen nutzen, um Warmeibertragungsanalysen
effizient fir eine Reihe verschiedener Komponenten, wie z. B. Kihlkdérper, durchzufihren.
,Wir verwenden Konfigurationen, um beispielsweise Simulationen an finf verschiedenen
Kihlkorperkonstruktionen durchzufihren. So kénnen wir feststellen, welche Option am besten
funktioniert”, sagt Knab. ,Wir missen das Problem nur einmal definieren und kénnen dann
alle finf Simulationen auf einmal ausfihren, sodass wir viel Zeit sparen.”
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Seit der Implementierung der SOLIDWORKS Flow Simulation-Werkzeuge konnte POLYRACK
seine Beratungstatigkeit im Bereich Stromungssimulation, die mit einem einzigen Kunden
begann, stark erweitern. ,,Mit SOLIDWORKS Flow Simulation konnten wir nicht nur unsere
Produktivitdt und Effizienz steigern, sondern auch Herausforderungen bei der Warme-
Ubertragung meistern, die anders nicht zu bewaltigen gewesen waren.”

Warmeiibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



TROTZT DEN ELEMENTEN - MIT SOLIDWORKS FLOW SIMULATION
KONSTRUIERTE FEUER- UND WASSERFESTE FESTPLATTE

ioSafe, Inc. machte sich daran, ein katastrophensicheres Datenspeichergerat fir Computer
- von Notebooks bis zu grollen Rechenzentren - zu entwickeln und bietet nun eine Losung
zur einfachen Sicherung der stetig wachsenden Menge wertvoller privater und geschaftlicher
Daten. Im Rahmen der Entwicklung der katastrophensicheren Hardware, der , Blackbox fir
Ihre Daten”, wurde ioSafe laut CEO Robb Moore sowohl mit unternehmerischen Problemen als
auch mit technischen Herausforderungen konfrontiert.

Die groRte technische Herausforderung, der sich das Unternehmen gegenibersah, war die
effektive Kihlung der warmeerzeugenden elektronischen Komponenten in einem vollstandig
isolierten Gehause. ioSafe musste also ein einzigartiges Gehduse entwickeln, das die Festplatte
vor Beschadigungen durch Feuer — bei Temperaturen von etwa 840 °C - und durch Wasser
schitzen und gleichzeitig eine effektive Kihlung der elektronischen Komponenten durch ein
Liftungssystem gewshrleisten sollte.

ioSafe entwickelte seine einzigartige Festplatte, indem es die mit der Konstruktion ver-
bundenen Herausforderungen mithilfe von SOLIDWORKS und SOLIDWORKS Flow Simulation
meisterte. Die Festplatte ist von einer dinnen, warmeleitenden und zugleich wasserdichten
Metallbarriere umgeben. Damit kann die Festplatte sogar mehrere Tage unter Wasser
ohne Beschddigungen Uberstehen. Die vom Laufwerk erzeugte Warme gelangt durch die
wasserdichte Barriere in einen Hohlraum innerhalb des Gehauses.

,SOLIDWORKS Flow Simulation eignet sich hervorragend fir die schnelle Optimierung
des Gleichgewichts zwischen der Kihlluftstromung und der Dampfableitung wahrend
eines Brands”, betont Moore. ,Wir konnten durch die Erstellung virtueller Prototypen
bei der Entwicklung der optimierten Konstruktion 15.000 $ einsparen. Mithilfe der
Simulationswerkzeuge zur Optimierung der Luftstromung konnen wir einen optimalen Schutz
vor Hitze und Wasser erreichen und gleichzeitig die Luftdurchldsse erhalten, die fir einen
normalen Betrieb erforderlich sind.”

Dank der SOLIDWORKS-L6sung zur Konstruktion und Optimierung des ioSafe Solo konnte
durch kirzere Entwicklungszyklen eine Verkirzung der Markteinfihrungszeit um 75 Prozent
erreicht werden.
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Mithilfe der SOLIDWORKS Flow
Simulation-Software konnte
ioSafe das Gleichgewicht
zwischen Kihlluftstromung und
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der Dampfableitung wahrend
eines Brands optimieren.

Warmeibertragung in Stromungen: Was Sie im Studium nicht Gber Warmeubertragung gelernt haben



VORTEILE DER PARALLELEN CFD

Die parallele CFD ist eine bahnbrechende Technologie, mit der Konstruktionsingenieure,
Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg, vorangehende Fluidstromungsanalysen
vornehmen konnen. Unter Verwendung der vertrauten 3D-CAD-Oberflache von SOLIDWORKS
lassen sich die Konstruktionszeiten mit paralleler CFD, im Vergleich zu herkémmlichen
Methoden und Produkten, erheblich reduzieren. Dabei kann die Simulationszeit sogar um 65
bis 75 Prozent gesenkt werden. DarUber hinaus ist ohne Zeit- oder Materialeinbullen eine
Optimierung des Produktverhaltens bei gleichzeitiger Reduzierung der phuysischen Prototypen
und Entwicklungskosten moglich.

Herkommliche CFD

Geometry Geometry Hohlraum Vernetzung Randbe- Losen Nachbe- Bericht-
ibertragen sdubern erstellen e dingungen (Batch) arbeitung erstellung
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Bei der herkommlichen CFD muss die Modellgeometrie zunachst vom CAD-System exportiert wer-
den. AnschlieRend muss die Geometrie in das CFD-Werkzeug des Benutzers importiert, vernetzt und
berechnet werden. Die Ergebnisse missen bearbeitet und schlieRlich in einem Bericht an das
Konstruktionsteam weitergeleitet werden. All dies wird in der Regel durch eine spezielle
Analystengruppe durchgefihrt oder ausgelagert, sodass Erlduterungen durch das Konstruktionsteam
zu den erforderlichen Aufgaben notwendig sind. Wenn die Ergebnisse dann endlich vorliegen, ist
das Analysemodell oft schon ,veraltet”, da im Konstruktionsteam weitere Entwicklungen stattge-
funden haben. Daher kdnnen die Ergebnisse vielfach nur schwer genutzt werden.

Vorangehende CFD
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Ubertragen saubern erstellen dingungen (Batch) arbeitung erstellung

50 %~70 % ZEITAUFWAND

Die vorangehende CFD fihrt zu einer Verbesserung dieser Situation, da die Schnittstelle
zwischen dem CAD- und dem CFD-Werkzeug optimiert wird. Dies fUhrt zwar zu einem
reibungsloseren Import der Geometrie, aber die Analyse erfolgt nach wie vor auRerhalb des
CAD-Systems. Eine haufige Ubertragung zwischen der CAD- und der CFD-Software kann zu
einer Datendegradierung fihren.

Dariber hinaus ist bei beiden Ansatzen das Erstellen eines ,,Hohlraums” zum Darstellen des
Stromungsbereichs erforderlich. Die meisten herkommlichen CFD-Vernetzungswerkzeuge
nehmen die Vernetzung an einem Volumenkdrper vor, sodass keine leeren Bereiche vorhanden
sind. Um diese Beschrankung zu umgehen, muss der Konstrukteur einen Festkdrper erstellen,
der den Stromungsbereich darstellt. Anschliefend muss er das Pseudomodell mit einer
Booleschen Subtraktion aus dem umgebenden Festkorper entfernen. Dies wird in der Regel im
CAD-System durchgefihrt. Der umgekehrte Stromungsbereich wird dann zur Vernetzung in
das CFD-Sustem Ubertragen. Hierbei handelt es sich um einen arbeitsintensiven Prozess, der
leicht zu Fehlern in der Konstruktion und der Analyse fihren kann.
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Der Ansatz bei der parallelen CFD ist dagegen ganz anders. Das CFD-Werkzeug ist in die
3D-CAD-Software eingebettet, sodass alle Arbeiten in der dem Konstrukteur vertrauten
MCAD-Umgebung durchgefihrt werden kénnen. Alle fir das gewdlnschte Produktverhalten
erforderlichen Konstruktionsdnderungen werden direkt im MCAD-Modell vorgenommen. So
sind Konstruktion und Analyse immer auf demselben Stand. Mit SOLIDWORKS Flow Simulation
ist es ganz einfach, ein Modell fir die Analyse vorzubereiten. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
CFD-Programmen, bei denen zusatzliche Festkorper zur Darstellung der Fluidbereiche (leere
Bereiche) erstellt werden mussten, unterscheidet SOLIDWORKS Flow Simulation automatisch
zwischen der MCAD-Geometrie fUr externe und interne Stromungen und erstellt den
Fluidbereich automatisch. Somit kdnnen sich die Ingenieure auf das Projekt konzentrieren, statt
Zeit auf das Erstellen zusatzlicher Geometrie in ihrem CAD-System aufwenden zu missen. Das
Ergebnis sind klarere Prozesse sowie Einsparungen bei Zeit und Aufwand.

EINSEITIGES FSI (FLUID-STRUCTURE INTERACTION) MIT SOLIDWORKS
SIMULATION UND SOLIDWORK FLOW SIMULATION

Die Interaktion von verformbaren Strukturen mit einer sie umgebenden Fluidstrémung,
Fluid-Structure Interaction (FSI) genannt, muss bei der Konstruktion vieler Anlagensysteme
unbedingt berlcksichtigt werden. Fir die Konstruktion gut funktionierender Strukturbauteile
mussen so frih wie moglich im Produktentwicklungsprozess genaue Einblicke in die thermische
und mechanische Reaktion der Konstruktion ermoglicht werden. Temperaturabhangige
Materialeigenschaften, Temperaturgradienten und thermisch induzierte Verformung sind
wichtige Faktoren bei der Konstruktion erfolgreicher Produkte.

Ein groBer Teil von Betriebsausfallen oder Leistungsproblemen ldsst sich auf Probleme bei
der Warmeubertragung zurtckfihren. Warme kann sich durch Verformung und zusatzliche
Spannung sogar direkt auf mechanische Strukturen auswirken.

Bei der Konstruktion von Warmetauschern oder elektronischen Komponenten missen
beispielsweise Temperaturdnderungen bei der Strukturanalyse bertcksichtigt werden, da
sich Warme auf die strukturelle Leistung des gesamten Gerdts auswirkt. Dieser Ansatz
wird thermische Spannungsanalyse genannt. Er bezieht sich auf die statische Analyse
der Auswirkungen des Faktors Temperatur, um thermische Spannung und thermische
Ausdehnung zu beurteilen.

SOLIDWORKS Simulation ist eine umfassende Losung mit, in die 3D-CAD-Umgebung,
eingebetteten Prozessen und ermaglicht Produktingenieuren mit SOLIDWORKS Simulation
und SOLIDWORKS Flow Simulation eine nahtlose thermische Spannungsanalyse.

Mithilfe von SOLIDWORKS Simulation kénnen Konstrukteure Spannungsanalysen durchfihren
und somit die Reaktion von Teilen und Baugruppen bei Einwirkung von Kraft, Druck oder
Temperatur bestimmen. Dariber hinaus kénnen Lasten zur Multiphysik-Analyse aus Studien
zum thermalen Verhalten von Fluiden oder aus SOLIDWORKS Flow Simulation importiert werden.

In diesem Fall wird die Temperaturverteilung an den Wanden des Modells automatisch dem
mechanischen Modell zugeordnet, und es wird eine Spannungsanalyse durchgefthrt, um die
resultierende thermische Spannung und Verformung zu ermitteln.

Dank der umfassenden Integration von SOLIDWORKS Simulation und SOLIDWORKS Flow
Simulation in SOLIDWORKS 3D CAD wird die Datengenauigkeit sichergestellt, da keine
Ubertragung, Umwandlung oder Neuerstellung von Daten erforderlich ist. Die Ergebnisse der
thermischen Analyse werden nahtlos und ohne Manipulation auf das Strukturanalyse-Modell
angewendet, sodass hochste Genauigkeit gewahrleistet ist.

Temperaturverteilung (Fluide und Volumenkérper) in Von-Mises-Spannungsverteilung in SOLIDWORKS Simulation
SOLIDWORKS Flow Simulation



CFD FUR ALLE PRODUKTINGENIEURE

Thermische Auswirkungen werden bei der Entwicklung oft anhand einer Reihe von
komplexen physikalischen Prozessen bestimmt, wie die Warmeleitung, die Warmekonvektion,
die konjugierte WarmeUbertragung zwischen Fluiden, die Feststoffe umgeben, und die
waéarmestrahlung. Wenn zu all diesen Parametern noch komplexe Geometrien hinzukommen,
ist die genaue Vorhersage per numerischer Stromungssimulation von entscheidender
Bedeutung, um ein optimales Produktverhalten sicherzustellen, und kann nur sehr schwer
geschatzt oder manuell berechnet werden.

SOLIDWORKS Flow Simulation erkennt Uberhitzte Stellen, bestimmt den thermischen
Wirkungsgrad und sorgt fur eine gleichmaRige Warmeverteilung in Warmeibertragungsgeraten
wie Ofen und Warmetauschern, sowie in Kihimechanismen fiir elektronische Komponenten.
All dies erfolgt in SOLIDWORKS Flow Simulation parallel zum Produktentwicklungsprozess und
ohne sich mit fehlerhaften Geometrien und der Vernetzung herumschlagen zu muissen, wie es
bei herkommlichen CFD-Werkzeugen der Fall ist.

Dank der 20-jdhrigen Erfahrung des Unternehmens bietet SOLIDWORKS Flow Simulation
Produktentwicklern anhand des parallelen Konstruktionsansatzes die Moglichkeit zur
Evaluierung des Verhaltens ihrer Konstruktionen in der Praxis. AuRerdem konnen Sie sich dank
der Analyse noch wahrend der Entwicklung sicher sein, bei kritischen Konstruktionen gute
Entscheidungen zu treffen.
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