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B Numerische Simulationsmethoden =

= FEM Finite Elemente Methode

= PFC Partical Flow Code

= CFD Computational Fluid Dynamics
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B Ziel -~
I

Wirklichkeit: technisches Problem (Versuch)

Vb e

Simulation: wirklichkeitsgetreu nachahmen
virtuell mit numerischen Methoden B
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[ Beispicle -~

= Rissschadensanalyse im Rohrboden eines
Warmetauschers (FEM)

= Ursachenanalyse fur Entmischungen in einem
Schacht (PFC)

= Ausgasung einer Flussigkeit in einem
elektrochemischen Reaktor (CFD)
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B Ziele der Simulation =

= Verstandnis des Vorgangs
(Nachbildung der Natur)

= Optimierung des Vorgangs

= Vorhersage des Vorgangs
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I Boiler mit Rauchrohrwarmetauscher 2

]
1/8 Modell

Feuerungsraum
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Il Boiler mit Rauchrohen als Warmetauscher 2=

N\ BE%“HSH%;&;I""K
] TACK WELDING BY \\
3 MOUNTING.
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: Hpt.u.Hilfs-Speises:
M 1:1 MAIN AND AUX.FEED

Rohre vor-
und nachwalzen !

Zol PIPES HAVE TO BE
ROLLER EXPANDED BEFORE

1- AND AFTER WELDING !
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I Modellannahmen =

= |inear elastisches Materialverhalten

= kleine Verschiebungen

= Schalen- und Balkenelemente

= 2000 Knoten mit je 6 Freiheitsgraden (DOF)
3 Verschiebungen und 3 Drehungen

= Lineares Gleichungssystem mit
12 000 DOF

= Belastung:
Innendruck + Temperaturdifferenz
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[l Belastung: Druck und Temperatur -~

Pohrboden=18mm
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[ Vergleichsspannungen nach von Mises &=

Eoiler, HZO + Innendruck pi=llbar, Rohrboden=18mm
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Rissschaden

B
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PFC: Partical Flow Code p-~—q

Vor

m Masse
J; Massentragheitsmoment

Kontakt glatt oder rauh
/ (Gewichtskraft vernachlassigt)
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B Experiment - Simulation =2

= Experiment

= Ball fallt zwischen 2 schiefen Ebenen runter! ... oder nicht ?

= Simulation

= FEM mit glattem Kontakt ™

= FEM mit rauen Kontakt e

= PFC mit 1 oder 2 Ballen =
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B Klassisch (analytisch)

glatt ! rauh

= /\

t Tsi[et

A D

Impulssatz: S'E =my  Drallsatz (eben)§ nq S — :
(1. Newton) Z | (L. Euler) Z | Js W

[ te te
Zelinte- g @+ Fldt=my,-mv,  r[F(0dt=Jea - Jso,
gration: ¢ t,

Energiesatz 2mZ +1Jeaf =1mf +1] (StoR ohne
M 330 =3+ s Verluste) L
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B Kilassisch (zeichnerisch) -

glatt: KraftstoR rauh: < Kraftstol3

—-_——————
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B Numerisch

- B
> /

S,
F ~ 532 (Hertz) K, Federstelflgkelt
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[ Kontakterkennung bei FEM -t
T

Knoten - Knoten ﬁi

Knoten - Element

Uberpriifungs ~=
-bereich
104, -t

Linie - Linie \
Linie - Flache —  Kontakt-Wizard(Vorsicht Rechenzeit)

Flache -Flache/ .

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VI, Prof. Dr. Kleinschrodt, LV02: Explizite FEM 18




I Kontakterkennung bei FEM

Deformed body
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I Kontakterkennung bei FEM

Contact Surface
Including Initial (Geometric)
Penetration

Contact Surface
Excluding Initial (Geometric)

Target
Surface
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B Kontakterkennung bei PFC

explizites Zeit-

Integrations- __ e
Uberprifung im Umfeld von 5%r
verfahren

des letzten Zeitschrittes
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[l Kontaktschersteifigkeit, Coulmb-Gleitreibung &=

o
Uk, 1
F, - k '
C AAN ~—~— M Gleitreibungs- S ,
k K ‘ koeffizient ‘
— K .
s , S
F, V
—uk,
3 gleiten | elastisch | gleiten .
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I Kontakt-Verschiebungsgesetz bei PFC _—

FS - I:n = I<n‘*n
n
< - 'T AR, =kAs,
n
s FJ< uF,
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[l Berechnungszyklus bei PFC =2
T

. @M\% ef P’c\“.‘ke\’ und Wandpositionen SOWje KOH?&]W‘GM»

e ",

$ \@I
LOsung der
Bewegungs- Losung der Kraft-
gleichungen fur Verschiebungsgesetze
jeden Partikel fir jeden Partikel
infolge >F u. M,

mntaktkrﬁf&@
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] Losung der Bewegungsgleichungen (PFC)

m d, 2 F
fir ein Partikel qilt: m dy |=| 2Fy
Is|L? | L=mP

dyn. Gleichgewicht zur Zeit t: M d; = if

Zentrale Differenzenformel: %74 (di-p =20 + dise)

neue Lage: devse =AM f 20— dy
explizites Zeitintegrationsverfahren
Stabilititsbedingung:  At<aty, =min@, (2, 2,3 ).
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B Zeitschritt bei PFC

Eigenfrequenz: f :%T /kﬁn StoRzeit: TS:ﬂ\/%

Zeitschritt in PFC fir die Integration: At = m
E

Ts

A
Y
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I Roheisenherstellung (COREX-Anlage) p—

Fallsilo =

(

Schacht~
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[ FlieRschema eines COREX-Prozesses ==

Lump Ore / Pellets / Sinter /

Additives
Scrubber
Export Gas
Reduction
Gas Scrubber
*
Hot Gas
Cyclone
Melter ‘. Cooling Gas é
Gasifier NI

Settling Pond '

Hot Metal l !
and Slag

Process Flow Sheet .
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PFC versus FEM -4
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[ Losung Gesamtgleichungssystem bei FEM &=

Massenmatri i. a. nicht mehr Diagonalmatrix
SteifigkeitsmatrixK nichtlinear, Aufbau in jedemAt

Explizite FEM-Programmsysteme
L. S-DYNA, ABAQUS Explizit u.a.

Implizite FEM-Programmsysteme
*/ANSYS, NASTRAN, ABAQUS u.a.

dyn. Gleichgewicht i _
Zur Zeit tAL: M disar + K@i = T, [
30
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I 2D-Idealisierungen eines 60° Ausschnittes ==

Symmetrische
Randbedingungen

Z
2

Ansicht eines 60°- Aus- Radialschnitt

) Tangentialschnitt
schnittes des Schachtes
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B Stiickerz o~

Dichte 3800 kg/m? Innerer Reibungswinkel  45°

Massenstrom 150t/h  GroRtkorndurchmesser 35 mm
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icher Verlauf 2K

Echtzeit: 20 Sekunden 40 Sekunden 60 Sekunden .
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B Kontaktkraftverteilung

eventuell
Brucken-
bildung

Y § o
Spinnenbein
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I Spurverfolgung ausgewahlter Partikel B

/
Entmischung

Echtzeit 120 Sekunden 228 Sekunde.
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[l CFD: Computational Fluid Dynamics

/—'*5\\\0) I’,/r\ ‘\ I

Qg \
Ao o | Vol —— backflow | N
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Width

Gasentwickelnde Elektrode im elektrochemischen Reaktor .
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B Phdanomene 8

= (asentwicklung ~ Stromstarke

= Blasendurchmesser < 50 um

= Blasenstralle oben breiter (Schwerefeld)
= Mischdichte sinkt (fein verteilte Blasen)
= Viskositat steigt

= Ruckstromung unerwunscht

= Ohmscher Widerstand steigt

= technische und wirtschaftliche Verluste
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I Randbedingungen

Dispersion (500 kg/m') into
flow channel with velocity
2v,

Pue dectroiyte (1000
kgynt’) out of flow channel «

with velocity v,

~ Auslauf
(p=0)

Wand
~ (Haftung)

|__ Einlaufprofil

(laminar)

AN
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[ Flotranlosung versus Versuchsergebnisse &=

~__ Riegel (1997)

A'N O06:54:20

0
| R i = —
[ ‘ Volumenanteil € ‘
= 4167 der Gasblasen
— 1 5.556
6.944 129 ‘
8.333 i
9.722 b ! [ 11%
O 11111 i/ ‘
B s Rt 10%
13.6889 s 99
L 15.278 f
L1 16.667 8
L 15.056 y | 79
L1 15,444 ! 0
20.833 b 6
Zz.zzz
= 23.611
%% i ! | 4%

i ‘

l il 3%

‘] 2

i = 10

i | (1 0%

Void Fraction Distribution transient, v=0.03, co=500, width=Srn

Elektrolytegeschwindigkeit v,= 0.03 m/s (Einlauf)
(spalt W =8mm) Stromdichte j = 500 A/m2 (Elektrode)
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I VSUM iiber 25 s transienter Analyse

[(INNNNENENNNNNNNREET &5
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B Geschwindigkeitsprofile (Spalt W =3 mm) &=

AN JUL 13 200 AN JUL 13 2001
13:15:16 13:55:57

PATH= ¥4 PATH= T4
VALUE= VT VALUE= VT
SCAL=.05
-.023878
| B
B _ 10261
Bl _ nosass
_ 003355
L L1 010163
— — 016972
L L1 _oz3vs
B 2o O papses
B 3055 B g3730e
B 5400 044205
O 57ez C1 os1013
L1 4116 L1 ps7ez:
L1 4470 L peaszs
L1 agzs L1 71438
L1 5177 C1 . o7s24e
B ssai 1 nesos4
B sssm e
. - [ B

Velocity Profiles, width=3tan

vi= 0.16 m/s v,= 0.026 m/s
j = 6250 A/m?2 j= 450 A/m2 |8
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B Zusammenfassung =

= Numerische Simulation erhoht Verstandnis

= Modellwahl ist entscheidend

= Simulation spart Kosten fur Versuche

= Verkurzung der Entwicklungszeit

= Nichtlineare Probleme erfordern Spezialwissen
= Erhohte Anforderungen an die Ausbildung

Vielen Dank fiir Thre Aufmerksamkeit m
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