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D ie technische Entwick-
lung der Luft- und Raum-
fahrt ist seit jeher stark

verbunden mit dem immer
größer werdenden Wissen über
das Verhalten der Luft beim
Umströmen eines Flugobjekts.
Die Aerodynamik ist ein Teil-
gebiet der Strömungsmechanik,
die sich mit der Bewegung aller
gasförmigen und flüssigen Stof-
fe beschäftigt. Da diese Fluide
in der Lage sind sowohl Kräfte
und Energie als auch Masse 
zu transportieren, ist die Strö-
mungsmechanik die Basis der
meisten Ingenieurdisziplinen.
Strömungen können in ihren
unendlichen Erscheinungsfor-
men sehr komplex sein. Des-
halb sind die mathematischen
Darstellungen, die Strömungen
beschreiben, die so genannten
Navier-Stokes-Gleichungen,
recht kompliziert. Deren Lö-
sung kann allerdings mithilfe
von Computern herbeigeführt
werden, wodurch Strömungen
vollständig simulierbar sind.
Diese numerische Form der
Strömungsmechanik wird, aus
dem Englischen stammend, 
CFD (Computational Fluid 
Dynamics) genannt. Bei CFD
versucht der Computer an sehr
vielen diskreten Punkten in 
einem Rechengitter (Abb. 1)

Virtuelle Strömung
CFD-Simulation aus der Luft- und Raumfahrt für die Lebensmitteltechnik

In Kühlräumen,
Öfen oder Räu-
cherkammern kön-
nen sich sehr kom-
plexe Strömungs-
felder einstellen.
Diese bestimmen
u.a. die Tempera-
tur-/Feuchtigkeits-
verteilung inner-
halb der Anlagen.
Mit Werkzeugen
der Strömungssi-
mulation sind die
Zusammenhänge
auch ohne auf-
wändige Messun-
gen darstellbar.

über Algorithmen die Navier-
Stokes-Gleichungen zu lösen.
Bei einer komplexen 3D-Geo-
metrie sind häufig mehrere Mil-
lionen Gitterpunkte nötig. Aller-
dings sind CFD-Berechnungen
mit modernen Computern mit
akzeptablen Berechnungszeiten
durchführbar. Mithilfe dieser
Methode können Grundlagen-
forschung, Gesamtanalysen, 
Parameterstudien und Fehler-
diagnosen bereits in der Kon-
zeptphase rein virtuell durch-
geführt werden. Dadurch lässt
sich die Anzahl der sehr kos-
ten- und zeitintensiven Zyklen
von Prototypenbau und -test
bis zum gewünschten Ergebnis
deutlich reduzieren. 
Während in der Luft- und Raum-
fahrt CFD seit Jahren ein Stan-

dardwerkzeug
in der For-
schung und
Entwicklung
ist, wird in den
technischen
Disziplinen, 
in denen die
Abhängigkeit
des Prozesses
von der Strö-
mungsmecha-
nik erst auf
den zweiten
Blick erkenn-
bar ist, CFD
bisher seltener

eingesetzt. Der Ein-
fluss der Strömungs-
mechanik und An-

wendungen von CFD in der 
Lebensmitteltechnik soll hier 
anhand von vereinfachten Bei-
spielen verdeutlicht werden.
Aufgrund der Einbauten und
der Produkte können sich in
Kühlhäusern, Öfen und Räu-
cher- und Reifekammern sehr
komplexe Strömungsfelder ein-
stellen. Dieses bestimmen die
Temperatur- und Feuchtigkeits-
verteilung sowie die Konzen-
trationsschwerpunkte möglicher
Zusatzstoffe. Diese lokalen
Größen bestimmen die Produk-
tionskapazität und die Produkt-
qualität. Eine experimentelle
Bestimmung der lokalen
Größen wäre nur mit verschie-
denen Messungen an sehr vie-
len zugänglichen Messpositio-
nen möglich. Bei CFD-Berech-
nungen liegen alle relevanten
Größen an jedem Punkt im
Raum vor. Abb. 2 zeigt die Ver-
teilung von Rauch in einer Räu-
cherkammer, die sich aus dem
simulierten Geschwindigkeits-
und Temperaturfeld ergibt. 
Weiteres Beispiel ist der Vertei-
lerkopf einer Pökelmaschine,
der Flüssigkeit auf viele Nadeln
verteilt und diese durch Senken
des Kopfes in das Produkt inji-
ziert. Durch Simulieren der
Strömung in dem Verteilerkopf
und in den Nadeln kann das
Strömungsfeld mithilfe von
Vektoren visualisiert werden
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Abb. 1: Rechengitter
für die Strömungs-

simulation

Abb. 2: Verteilung
von Rauch in einer
Räucherkammer
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(Abb. 3), womit die zu erwar-
tenden Betriebseigenschaften
abgeleitet werden können. 
Diese sind in erster Instanz 
die Homogenität der Verteilung
des Volumenstroms durch die
Nadeln, welche die Qualität 
des Pökelprozesses beeinflusst.
Das Strömungsfeld im Kopf
und den Nadeln bestimmt
außerdem den Strömungswider-
stand und somit den benötigten
Druck, den der Kompressor 
leisten muss. Ein weiteres Merk-
mal ist die Wahrscheinlichkeit
der Anlagerung und Verkru-
stung von Partikeln im Injizier-
kopf, sodass dieser gereinigt
werden muss, was zu Kosten
führt. Primäre Ursache von
Ablagerungen sind Wirbelge-
biete, die durch die Simulation
aufgespürt werden können. 
Das dritte Beispiel beschreibt
eine Formmaschine für Gebäck,
Nudeln oder Fleisch. Dort ist
die Temperatur des Produkts
beim Durchwandern der Bear-
beitungszone von besonderer

Bedeutung. Da die Fluidströ-
mung mit der Maschine in ther-
mischer Wechselwirkung steht,
muss nicht nur die Strömung
selbst, sondern auch der Wär-
metransport bestimmt werden.
Abb. 4 zeigt diese Temperatur-
verteilung zu einem beliebigen
Zeitpunkt, wobei rote Farben
hohe und blaue Farben tiefe
Temperaturen repräsentieren.
Da bei diesen CFD-Berechnun-
gen die Strömungsgrößen nicht
nur an jedem Ort sondern 
auch zu jedem Zeitpunkt vor-
liegen, können die Zeitspannen
bis zum Erreichen des Betriebs-
punktes nach dem Anfahren 
sowie die Menge oder die Qua-
lität der Produkte an den ver-
schiedenen Auswurföffnungen
bestimmt werden. ■

Autor des Artikels ist Dr. Roy 
Mayer, der in Weener die 
deutsche Niederlassung des 
niederländischen Unternehmens
FlowMotion leitet; E-Mail-Kon-
takt: mayer@flowmotion.nl
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Abb. 4: Temperaturverteilung während eines Formvorganges

Abb. 3:
Strömungs-
feld im 
Injizierkopf
einer Pökel-
maschine
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