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ie Marktanforderungen an die
Produktentwicklung hinsichtlich

Entwicklungszeit und -kosten erfordern
einen optimalen Produktentstehungs-
prozess mit aufeinander abgestimmten
Teilprozessen. Die numerische Simula-
tion ermöglicht eine entwicklungsbe-
gleitende Unterstützung über den
gesamten Produktentstehungsprozess.
Für die thermische Systemauslegung
kommen neben analytischen Methoden
zunehmend moderne CFD-Tools zur
Anwendung. Die optimale Einbindung
des Wärmemanagements in den Design-
prozess ist die Voraussetzung für eine
erfolgreiche Produktentwicklung.

Hohe Packungsdichte und um ein Vielfaches
gesteigerte Taktfrequenzen – etwa bei PCs mit
Pentium-Prozessoren – machen eine effektive
Wärmeabfuhr zu einem Muss. Bei Notebooks
oder Laptops liegen die Anforderungen an das
Wärmemanagement noch höher, da neben
den thermischen Aspekten noch Einschrän-
kungen bei Einbauraum und Energieversor-
gung zu berücksichtigen sind. Für diesen An-
wendungsfall mussten spezielle Prozessoren
mit reduzierter Verlustleistung entwickelt
werden. Wo aus Platzgründen (Bauhöhe) kein
Kühlkörper mehr direkt auf den Prozessor ge-
setzt werden kann, wird die Verlustwärme mit
Hilfe von ‚Heatpipes‘ an den separat platzier-
ten Kühlkörper geleitet. Im Akku-Betrieb
wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Rechner softwaregesteuert heruntergesetzt,
um bei reduziertem Lüfterbetrieb den Ener-
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tung des Entwicklungsprozesses unter konse-
quenter und zielgerichteter Ausnutzung aller
verfügbaren Hilfsmittel.

Wärmemanagement –
Aufgaben und Anforderungen

Bei der Erstellung eines Kühlkonzeptes für ein
System oder Gerät sind sowohl die wärme-
und strömungstechnischen als auch die aku-
stischen Zusammenhänge zu beachten:

�die Lärmentwicklung durch Lüfter und
Kühlluftstrom ist proportional der
Lüfterdrehzahl und der Strömungs-
geschwindigkeit der  Kühlluft

�der Druckverlust im Kühlkörper steigt
quadratisch mit der Strömungsgeschwin-
digkeit

�die Wärmeabfuhr ist proportional zur
Strömungsgeschwindigkeit; hierbei sind
die komplexen physikalischen Zusammen-
hänge beim  Wärmeübergang von festen zu
gasförmigen Körpern zu beachten

Für die thermische Auslegung bedeuten diese
Einflussfaktoren, dass das Kühlsystem ent-
sprechend großflächig dimensioniert werden
muss, um einen ausreichend kleinen thermi-
schen Widerstand zwischen der Kühlkörper-
oberfläche und der Kühlluft zu erzielen und
um die auftretenden Strömungsgeschwindig-
keiten auf ein vertretbares Niveau abzusen-
ken. Das Wärmemanagement erstreckt sich
aber bei einem PC nicht nur auf den Prozes-
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gieverbrauch des Gerätes zu senken. Auf-
grund der Kundenforderungen hinsichtlich
Größe und Gewicht sowie Preis, wird die
Kühlung des System immer anspruchsvoller.
Daraus resultiert wiederum ein steigender
Aufwand für die thermische Auslegung des
Systems und eine stärkere Gewichtung des
Wärmemanagements während der Produkt-
entwicklung.

Dieser Trend setzt sich bis heute über alle
Prozessoren fort. Ein Erfahrungswert besagt,
dass sich alle 18 Monate die Leistungsfähig-
keit von elektronischen Geräten und Syste-
men verdoppelt (Moore’s Law). Die Lüfter
und Kühlkörper werden immer größer und
leistungsfähiger, oft kommen zwei oder drei
Lüfter zum Einsatz, denn die konvektive Wär-
meabfuhr erfordert einen entsprechenden
Kühlluftstrom durch die Kühlkörper.

Der PC ist heutzutage ein Gegenstand des
täglichen Gebrauchs und man ist doch über-
rascht, welche Hürden man überwinden
muss, um ein optimales Produkt auf den
Markt zu bringen. Optimal bedeutet in die-
sem Zusammenhang ein optimiertes Produkt
oder der gerade noch vertretbare wirtschaftli-
che Kompromiss zwischen Aufwand und er-
zielbarem finanziellen Erfolg. Dieser erfordert
minimierte Entwicklungszeiten bei Einhal-
tung der geforderten Qualität, und das zu
möglichst niedrigen Herstell- und Entwick-
lungskosten. Nun muss man sich die Frage
stellen, wie unter all diesen einschränkenden
Randbedingungen noch ein zuverlässiges und
günstiges Produkt entwickelt werden kann.
Die Antwort liegt in einer optimalen Gestal-

Abb. 1: Wärmeströme einer bestückten Leiterplatte
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sor, sondern auch auf das Gehäuse, die Gra-
fikkarte, Festplatten und die Stromversorgung
sowie sonstige Teile (Filter und Lüftungsöff-
nungen, Elemente zur Kühlluftführung) im
System. Im Designprozess müssen darüber
hinaus noch die Einflüsse durch Nutzung, wie
die Verschmutzung von Kühlkörpern oder
Lochblechen, und selbstverständlich auch die
temperaturabhängige Lebensdauer der elek-
tronischen Bauteilen sowie eine ausreichende
elektromagnetische Abschirmung berück-
sichtigt werden.

Einbindung in den
Entwicklungsprozess

Das Wärmemanagement ist als ein Teilaspekt
des gesamten Entwicklungsprozesses zu be-
trachten und muss von der Angebotsphase bis
zur Endqualifikation des Produktes konse-
quent, und immer im Zusammenhang mit
den anderen Prozessschritten, betrieben wer-
den. Die meisten Fehler bzw. Änderungs-
schleifen im Designprozess entstehen da-
durch, dass nicht ständig alle Einflussfaktoren
und deren gegenseitige Wechselwirkungen
berücksichtigt werden. Es macht keinen Sinn
aus Gründen der besseren Kühlluftführung
ein Lochblech zu entfernen, ohne gleichzeitig
die Auswirkungen auf die Schirmdämpfung
zu berücksichtigen. Das Gleiche gilt umge-
kehrt, denn eine im Querschnitt reduzierte
Kühlluftöffnung bewirkt eine verbesserte
Schirmdämpfung, allerdings wird verschlech-
tert sich dadurch meist die Systemkühlung.
Wird diese verbessert, bedingt das häufig
höhere Schallemissionen des gesamten Sy-
stems.

Das Problem eines für alle Anforderungen
optimalen Produktdesigns liegt in diesen sehr
unterschiedlichen Einflussfaktoren und deren
Wechselwirkungen. Zudem werden die jewei-
ligen Aufgabengebiete oft in verschiedenen
Organisationseinheiten bearbeitet, die jeweils
auf einem Spezialgebiet (z. B. Akustik, EMV,
Entwärmung) tätig sind. Deshalb muss der
ideale Entwicklungsablauf straff und klar ge-
gliedert sein mit eindeutigen Kompetenz-
und Verantwortungsbereichen, deren Infor-
mationsfluss untereinander durch eine fach-
übergreifende Kommunikation sicherzustel-
len ist.

Wird die Qualität des thermischen Desi-
gns nur durch Messungen (vorwiegend wer-
den in der Praxis Temperaturmessungen
durchgeführt, Strömungsmessungen erfor-
dern einen größeren Aufwand) verifiziert,
dann ist man an eine serielle Prozessfolge
gebunden (vgl. Abb. 2), da für die Messungen
mindestens Prototypen zur Verfügung stehen
müssen. Sind auf Grund dieser Messungen
Nachbesserungen an der Systemkühlung

notwendig, werden Änderungsschleifen im
mechanischen, und eventuell auch im elek-
trischen, Design erforderlich. Diese Schleifen
im Designprozess verursachen einen hohen
Kosten- und Zeitaufwand, der letztendlich
den Markterfolg des Produktes gefährden
kann.

Hier bietet die numerische Strömungs-
und Wärmesimulation einen erheblichen
Vorteil, da durch ihren Einsatz Aussagen zum
thermischen Verhalten eines Systems entwick-
lungsbegleitend gemacht werden können.
Variantenstudien sind parallel zur mechani-
schen Systementwicklung notwendig. Da-
durch werden Änderungsschleifen, wie oben
beschrieben, reduziert oder können im Ideal-
fall sogar entfallen. Gegenüber einer Messung,
die auf Grund der begrenzten Anzahl an
Messstellen das Systemverhalten nur an vor-
her bestimmten Punkten ermitteln kann, lie-
fert eine Simulation eine Fülle an Informa-
tionen an jeder Position des Gesamtsystems,
jeweils abhängig vom lokalen Detaillierungs-
grad des Berechnungsmodells.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass
der Einsatz numerischer Simulationsmetho-
den eine parallele mechanische, elektrische
und thermische Systemauslegung ermöglicht,
wie in Abb. 2 dargestellt. Diese Prozes-
sführung ist gekennzeichnet durch einen
größeren Aufwand für Design vor dem ersten
Prototypenbau und, im Idealfall, der Vermei-
dung von Redesign-Schleifen.

Im entwicklungsbegleitenden Entwurf-
sprozess wird das elektrische und mechani-
sche Design zunehmend durch den Einsatz
numerischer Simulationstools unterstützt.
Dabei kann ohne Hardware die Systemcha-
rakteristik am Rechner untersucht, analysiert
und entsprechende Änderungen vorab ‚gete-
stet‘ werden. Langwierige Untersuchungen
am Prototyp oder Labormuster entfallen oder
werden deutlich reduziert. Gerade Tempera-
turmessungen sind sehr zeitaufwendig, da

meist komplexe Strömungsverhältnisse zu
analysieren sind und die kritischen Punkte im
System nicht vorher bekannt sind. Messfehler
und physikalische Effekte wie Grenzschich-
ten, Totzonen und Bypassströmungen er-
schweren die Analyse und Interpretation der
Messergebnisse oft zusätzlich. Ein großes Pro-
blem ist die korrekte Ermittlung der tatsäch-
lich auftretenden Verlustleistung, die auch, je
nach Taktzyklen, zeitabhängig sein kann. Die
Summe der Einflussfaktoren einer einzelnen
Messung und die Aufbereitung der Ergebnisse
ist oft sehr schwierig und zeitaufwendig, wes-
halb die Untersuchungen oft aus Kosten- und
Zeitgründen vorzeitig beendet werden.

CFD – numerische Strömungs-
simulationsprogramme

Im Bereich des thermischen Designs können
heute moderne ‚CFD-Tools‘ (Computional
Fluid Dynamics: numerische Strömungssi-
mulationsprogramme) einen erheblichen Be-
trag leisten, um die Fehlleistungskosten
während des Entwicklungsprozesses zu redu-
zieren. Die Ergebnisse einer Simulation sind
von der Informationsfülle der Messung ein-
deutig überlegen. Die Genauigkeit der Simu-
lation liegt der gleichen Größenordung wie
bei der Messung. Natürlich tritt immer die
Frage auf „Wie genau sind denn die Tempera-
turen?“, oder „Ist das denn alles richtig, ich
glaube nur einer Messung?“. Hierzu sollte
man beachten, dass die Softwareprogramme
anhand von bekanntenpraktischen Beispielen
getestet und überprüft werden. Damit ist si-
chergestellt, dass ihr numerischer Kern ein-
wandfrei funktioniert. Natürlich kommt es
aber beim direkten Vergleich zwischen der
Messung und dem numerischen Simulations-
ergebnis oft zu Abweichungen. Diese resultie-
ren meist aus unterschiedlichen Randbe-
dingungen zwischen Berechnung und der

Abb. 2: Simulationstools im Produktentstehungsprozess
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Messung, wie z. B. der Umgebungstempera-
tur, unterschiedlichen Materialen, Sonnen-
einstrahlung auf den Prüfling während der
Messung, Fluideigenschaften, Kühllufttempe-
ratur oder auch einem Berechnungsmodell
mit nicht ausreichendem Detaillierungsgrad.
Diese Diskrepanzen zwischen den Mess- und
Berechnungsergebnissen lassen sich in den
meisten Fällen nach der genauen Überprü-
fung dieser Faktoren klären.

Mit hohem Aufwand kann jederzeit ein
absolut genaues Berechnungsergebnis erzielt
werden, dies ist aber aus Zeitgründen fast nie
möglich. Der Berechnungsingenieur ist daher
immer angehalten Kompromisse einzugehen.
Die Simulationsmodelle müssen einfach,
klein und handlich aber trotzdem mit einer

ausreichenden Genauigkeit generiert werden.
Oft reichen die qualitativen Ergebnisse von
Simulation für die vergleichende Bewertung
verschiedener Konzepte aus; relativ hohe Ab-
weichungen zwischen Messung und Berech-
nung bei den Absoluttemperaturen sind dann
unkritisch (z. B. Vergleich von verschiedenen
Kühlkörperkonfigurationen). Damit ist man
schon in der Lage, die Varianten auch mit an-
deren Einflussfaktoren (Akustik, EMV, Ko-
sten, etc.) zu bewerten und die entsprechen-
den Entscheidungen treffen.

Beispielhafte Struktur des
thermischen Designs innerhalb
einer Produktentwicklung

Schon zu Beginn einer Produktentwicklung
sollten die Spezialisten aller beteiligten Fach-
gebiete wie EMV, Kühlung, Mechanik, Aku-
stik mit in den Entscheidungsprozess einge-
bunden werden. Denn bereits in der
Angebotsphase muss in einem Entwurf, der
die wesentlichen Einflussfaktoren berücksich-
tigt, die technische Lösbarkeit der Aufgaben-
stellung überprüft werden. Meistens genügen
in diesem Stadium einfache Überschlagsrech-
nungen und qualitative Bewertungen, um die
Erfolgsaussichten eines Entwurfs abschätzen
zu können.

Im nächsten Schritt werden ausgewählte
Entwürfe detaillierter ausgearbeitet und un-
tersucht. In dieser Phase kommen schon recht
aufwendige analytische Modelle, etwa zur Be-
stimmung der maximalen Wärmeabfuhr ei-
ner Leiterplatte in Abhängigkeit von der Strö-
mungsgeschwindigkeit der Kühlluft oder
ihrem Volumenstrom, zum Einsatz. Entspre-
chende Spreadsheet-Programme, z. B. für die
Vorauslegung eines Rippenkühlkörpers, kön-
nen im Internet kostenlos genutzt werden.
Der Einsatz eines CFD-Tools für diese Aufga-
ben wäre unnötig zeit- und kostenintensiver.

Mit diesen Informationen kann der Auf-
bau eines numerischen Simulationsmodells
zur Berechnung der Luftströmungen und
Temperaturen im System beginnen. Dieses
numerische Modell ermöglicht es erstmals
das Systemverhalten des späteren Produktes

zu berechnen. Es ist in engem Kontakt mit der
Mechanikentwicklung zu generieren, um si-
cherzustellen, dass alle strömungs- und wär-
merelevanten geometrischen Details aktuell
ins Modell einfließen.

Im nächsten Schritt wird das Modell ver-
feinert und gleichzeitig ein Labormuster für
die messtechnische Überprüfung aufgebaut.
Nun wird das weitere Vorgehen auf zwei
Säulen gestellt. Experimentelle Messungen an
einem Prototyp oder separaten Messaufbau-
ten, die das Produkt partiell nachbilden, un-
terstützen das numerische Modell. Damit
können wesentliche Systemparameter des
Simulationsmodells wie Druckverluste, Volu-
menströme oder Temperaturen verifiziert
werden. Dieses abgesicherte Modell kann jetzt
für die weitere Optimierung des konstrukti-
ven Entwurfs und Variantenstudien verwen-
det werden. In speziellen Simulationsläufen
kann die Erfüllung der gestellten Anforderun-
gen überprüft oder es kann die Einsatzmög-
lichkeit kostengünstigere Bauteile numerisch
untersucht werden. In dieser Entwicklungs-
phase können dann sehr schnell erhebliche
Einsparpotentiale erzielt und Fehlentwicklun-
gen frühzeitig erkannt und vermieden werden 

Die Produktentwicklung schließt dann
mit der Erprobung des Prototyps ab. Hierbei
wird das Gesamtverhalten des Gerätes oder
Systems unter verschiedenen, vorher defi-
nierten Lastfällen getestet. Damit wird die
Funktionstüchtigkeit des Produktes unter
realen Umgebungsbedingungen wie hohe
Temperaturen, Luftfeuchte, mechanischen
Vibrationen oder Schocks überprüft. Wegen
der vielen Einflussfaktoren kann eine allei-
nige Anwendung von numerischen Verfahren
diese abschließende Qualitätskontrolle nicht
ersetzen.
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Abb. 3: Wärmemanagement im Entwicklungs-

prozess
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