
1 
 

I H R,  H L R S 
Institut für Höchstleistungsrechnen, Universität Stuttgart 

Höchstleistungsrechenzentrum Stuttgart 

 

 

 

 

 

 

 

Schnelle und genaue Multi-Domain Physics Simulation 

Teil 2 



2 
 

Disziplinen der Multi-Domain Physics Simulation (Teil 2) 

Die Simulation von Multi-Domain Physics Problemen ist heute so weit perfektioniert, dass ein voll-

ständig virtueller Entwurf für eine Klasse von Problemen möglich ist, sobald die zugrunde liegenden 

Simulations- und Materialmodelle validiert wurden. Ein physikalisches Simulationsmodell mit 

mehreren Domänen ermöglicht es, die individuellen Beiträge von Bauteilen, physikalischen Effekten, 

Toleranzen usw. auf das gewünschte Konstruktionsziel zu projizieren und damit eine vollständig 

parametrisierte, zielgetriebene Optimierung in Richtung eines fehlerfreien Designs zu ermöglichen. 

Der Entwurf und die numerische Verifikation komplexer Aktoren und Sensoren einschließlich deren 

elektronischer Steuerung ist Gegenstand der vorliegenden Lehrveranstaltung. Die Unterteilung im 

Teil 2 erfolgt in die wesentlichen Bereiche: mechanisches CAD, Strömungsmechanik, Fluid-Struktur-

Wechselwirkung sowie Verfahren zur Simulation ausgewählter physikalischer Probleme in Echtzeit. 

Allen Disziplinen gemeinsam ist die Einbettung in einen übergreifenden Systemsimulator, welcher die 

schritthaltende Berechnung von Regelkreisen mit Leistungs- und Signalelektronik ermöglicht und das 

Bindeglied darstellt zur vereinfachten Darstellung ganzer Baugruppen mit reduzierten 

mathematischen Modellen. 

Die Motivation für die Studierenden liegt auf den folgenden Gebieten: 

– Einfacher Zugang zur mechanischen Konstruktion 

– Import komplexer Bauteile mit hunderten von Einzelteilen 

– Integrierte Materialdatenbank 

– Lösung aller wesentlichen physikalischen Gleichungssysteme 

– Mechanik, Elektromagnetik, Wärmeleitung, CFD, Systemsteuerung 

– Darstellung physikalischer Ergebnisse als animierte 3D-Felder 

– Automatische Optimierung von Konstruktionen 

– Bau von Prototypen kann weitgehend vermieden werden 

– Einbeziehung von Signal- und Leistungselektronik in die Simulation 

Lehrmaterialien (auszugsweise): 

Praxisbuch FEM mit ANSYS Workbench, ISBN 978-3-446-450001-1, Christof Gebhardt, Hanser Verlag 

– Zusatzmaterial:  Geometrien und Musterlösungen (32) 

– ANSYS Free Student Software: ANSYS Student, ANSYS AIM Student, Discovery Live Student, jeweils 

neueste Versionen, URL: https//www.ansys.com/de-de/academic/free-student-products 

– Interaktive Übungsmöglichkeiten 

 

1. Transiente, instationäre Strömungsmechanik 

Grundlegendes mathematisches Modell der Strömungsmechanik. 

Stationäre/instationäre Strömungen, Turbulenzmodelle. 

Mehrphasenströmungen mit Kavitation und Partikeln. 

Fluid-Struktur-Interaktion (Photovoltaikanlagen in Starkwindgebieten). 

Hochleistungsinjektor (Kraftstoffeinspritzung bei Marine-Dieselmotoren). 

Pumpenanwendungen. 

Simulationswerkzeuge auf Basis ANSYS Workbench CFX bzw. Fluent. 

Musterlösungen: Fluid-/Strukturinteraktion bei Modellauto. Kraftstoffinjektoren. 
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Ziel ist es, für ein ferngelenktes Fahrzeug die Verformung der Fahrzeughaube aufgrund der 

Umströmung zu berechnen. Ausgangslage ist eine Strömungsanalyse (Computational Fluid Dynamics, 

CFD), von der die Druckverteilung für eine statische Verformungsanalyse übernommen werden soll. 

Das Zusammenspiel zwischen Strömungs-(Fluid-) und Strukturanalyse wird auch als Fluid-Struktur-

Interaktion (FSI) bezeichnet.  

 

Bild 1:  Strömungslinien und Druckverteilung bei einem fahrenden Modellauto. 

In einem zweiten Teil werden FSI-Fragestellungen beim Betrieb eines Hochleistungsinjektors für 

Marinekraftstoffe diskutiert. 

 

Bild 2:  Strömungskörper eines Marinekraftstoff-Injektors im Bereich der beweglichen 

Hauptventilnadel und der Einspritzdüsen (ANSYS Transient CFX). 
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Bild 3:  Sackloch-/Spritzlochströmung bei einem Marinekraftstoff-Injektor. Systemdruck p = 2000 bar 

(ANSYS Transient CFX). 

 

2. Systemsimulation mit Elektronik und reduzierten Modellen 

Einführung in den ANSYS System Simulator Simplorer. 

Lehrbeispiel Energy Harvester für Herzschrittmacher. 

Minimal-invasive Chirurgie: Powershaver. 

Simulationswerkzeuge auf Basis ANSYS Workbench und Electronics Desktop/Simplorer. 

Musterlösung: Energy Harvester für die Speisung eines Herzschrittmachers zur Vermeidung von 

Batteriewechseln. 

Ziel ist es, für einen Herzschrittmacher einen mikromagnetischen Generator (Energy Harvester) zu 

entwerfen, welcher sukzessive durch eine Modalanalyse in der Strukturmechanik, ein 

Generatormodell in der Elektromagnetik (Maxwell 3D) und schließlich ein Systemmodell für 

Regelungszwecke (Simplorer) beschrieben wird. In der Systemsimulation sollen nach Möglichkeit  

reduzierte Modelle im Arbeitspunkt (ROMs) verwendet werden. Eine Fragestellung ist, ob dadurch 

Batteriewechsel in Herzschrittmachern in Zukunft vermieden werden können? 
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Bild 4:  Röntgenaufnahme eines Herzschrittmachers: Künftig keine Batteriewechsel mehr nötig? 

Quelle: Spiegel-online vom 05.03.2012. REUTERS. 

 

 

Bild 5:  Mikromagnetischer Generator als Massenschwinger. Quelle CADFEM GmbH. 
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Bild 6:  Zustandsmodell und Kraft/Strom-Übertragungsfunktion eines mikromagnetischen Generators 

für den Systemsimulator Simplorer. Quelle: CADFEM GmbH. 

 

3. Ausblick in die Nutzung von Höchstleistungsrechnern 

Möglichkeiten zur Parallelisierung: SMP, DMP, Grafik-Coprozessoren. 

Einsatz massiv-paralleler Rechner und Cloud-basierte Lösungen. 

Workflow-Automatisierung: ANSYS Discovery AIM. 

Simulation gekoppelter Probleme in Echtzeit: ANSYS Discovery Live. 

Musterlösung: Wassergekühlte CPU-Coldplate für hochgetakteten Server. 

Ziel ist es, für einen hochgetakteten Server eine integrierte Kühlplatine zu entwerfen, welche in der 

Lage ist, die CPU, den I/O-Chipsatz und die GPU eines Serverknotens auf ein betriebssicheres 

Temperaturniveau herabzukühlen. Dazu werden Temperaturverläufe der Chipdioden sowie 

zugehörige Betriebsleistungen der drei hochintegrierten Schaltungen aus realen Jobprofilen 

herangezogen, um den jeweils erforderlichen Kühlmittelfluss als Funktion der Zeit zu bestimmen.  
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Bild 7:  Wassergekühlte CPU-Coldplate zur Demonstration der Fähigkeiten bei der Workflow-

Automatisierung mit ANSYS Discovery AIM. Substrat der integrierten Schaltung verdeckt. 

 

Bild 8:  Temperaturverteilung im Labyrinth der wassergekühlten CPU-Coldplate zur Demonstration 

der Fähigkeiten bei der Workflow-Automatisierung mit ANSYS Discovery AIM. Farbcodierung 

blau = kalt bis rot = warm. 
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4. Erweiterte Realität im HLRS Cave 

Vorführung großer gekoppelter physikalischer Problemlösungen im HLRS 5-Seiten Cave. 

Bild 9:  Animation der Strömung durch eine parametrisierte radiale Wasserturbine am Beispiel des 

Flusskraftwerks Kiebingen a.N. Quelle: Martin Becker, HLRS. 
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