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Numerische Simulationsmethoden =

= FEM Finite Elemente Methode

= PFC Partcal Flow Code

= CFD Computational Fluid Dynamics
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Ziel
|
Wirklichkeit: technisches Problem (Versuch)

R

Simulation: wirklichkeitsgetreu nachahmen
virtuell mit numerischen Methoden [ ]
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Beispiele

R

= Rissschadensanalyse im Rohrboden eines
Warmetauschers (FEM)

= Ursachenanalyse flir Entmischungen in einem
Schacht (PFC)

= Ausgasung einer Flissigkeitin einem
elekrochemischen Reaktor (CFD)
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B Ziele der Simulation
|

R

= Verstdndnis des Vorgangs
(Nachbildung der Natur)

= Optimierung des Vorgangs

= Vorhersage des Vorgangs
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FEM: Finite Elemente Methode

R

k . d kd =F
F
1 k 12 kiZ k14 dl Fl
1 k 22 k 23 k24 d 2 = 0
1 k 32 k 33 kﬁA d3 F3
1 k 42 k 43 k44 d4 0
[
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B Boiler mit Rauchrohrwarmetauscher =

1/8 Modell

¢ Feuerungsraum B
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Il Modellannahmen =

= linear elastisches Materialverhalten
= kleine Verschiebungen
= Schalen-und Balkenelemente
= 2000 Knoten mit je 6 Freiheitsgraden (DOF)
3 Verschiebungen und 3 Drehungen
= Lineares Gleichungssystem mit
12000 DOF
Belastung:
Innendruck + Temperaturdifierenz
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Il Vergleichsspannungennachvon Mises &=

Il Vergleichsspannungenim Rohrboden =

i

Rissschaden
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Il PFC: Partical Flow Code

R

m Masse
Js Massentragheitsmoment

vor / <:\

nach
\{ Kontakt glatt oder rauh
@ (Gewichtskraft vernachlassigt)
~_
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Experiment - Simulation

|
= Experiment

R

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

= Simulation
= FEM mitglattem Kontakt =]
= FEM mitrauen Kontakt [=]

* PFCmit1 oder2 Ballen  [=]
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Klassisch (analytisch) =
glatt F rauh
F /\ ZN\F,
ta TS te t FA) \

Impulssatz: E=mv Dralsatz (eben) S _
(1. Newton) z ' (L. Euler) ZM' Js@

L te e
Zetnte- [1g o+ F@ldt=my,-my,  r[F@d=Js-I,
gration: &

Energiesatz: 3m@ +3 Jsaf =2mv2 +1Jsaf (StoR ohne

) S

i zrare Verluste) .
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Klassisch (zeichnerisch)

glatt: gﬁ rauh:
= W=

¢ w,=0, w,>0

/ P
o

R

(Y

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VIIl, Prof. Dr. Kleinschr odt, LV02: Explizite FEM 16

Il Numerisch

FEM
Sh
F ~ $32 (Hertz) Kn Federsterflgkelt
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Kontakterkennungbei FEM

Knoten - Knoten .ﬁ ﬁ

Knoten - Element

R

-
-bereich [INNITINING S a T s HE|
104, -t PR 1 PR -

Linie - Linie \

Linie - Flaiche —  Kontakt-Wizard (Vorsicht Rechenzeif)

Flache -Fléiche/ .

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VIIl, Prof. Dr. Kleinschr odt, LV02: Explizite FEM 18




[l Kontakterkennung bei FEM

]
Deformed bady .
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[l Kontakterkennungbei FEM
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[l KontakterkennungbeiPFC =
a<r [V
! \
a<r+ I f r :
1 1
. 2 ,'
explizites Zeit-
Integrations- " qumf]d .
erprutung im eld von o5fr
verfahren des letzten Zeitschrittes
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[liKontaktschersteifigkeit, Coulmb-Gleitreibung 2%

—
Fs
7 WRa T 7
2 l
FS i" itreil ks 4
MU Gleitreibungs- ’
VWSS koeffizient 1 /
- K 7
/ Ss
Fa /
—HF,
gleiten | elasisch | gleien
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[l Kontakt-VerschiebungsgesetzbeiPFC X

| L
ko K ke

s

FS Fn = Iﬂgh

Fn
( AR, =kds,
N Fs [FJ<dF] 0
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R

B Berechnungszyklus bei PFC
|

e and Wandpositioney Sowie g
o TN .
: O,

4§‘¥“\ . Yo,
7 %
Losung der i
Bewegungs- Losung der Kraft-

\erschiebungsgesetzg
fur jeden Partikel

'Tontaktkrﬁftf
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gleichungen fur
jeden Partikel
infolge ZF u. ZM;




[l Lésung der Bewegungsgleichungen (PFC) 22

m d, IF,
fur ein Partikel git: m d, |=| =F,
K4 b2V

dyn. Gleichgewicht zur Zeit t: M di = f,

. . 1
Zentrale Differenzenformel: -dtzA_tz(-dt—At_Zdt"'-du-m)

neue Lage: A =M°M 7™ +2d~dy
explizites Zeitintegrationsverfahren
Stabiltatsbedingung:  Atste, = min@/,2[E) [ |
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B Zeitschritt bei PFC

; . [k . _
Eigenfrequenz: f =_21;_T E" StoRzeit: TS—HJE

Zeitschritt in PFC fur die Integration: At =\/%

F
Ts
A —
| t
At [ |
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[l Roheisenherstellung (COREX-Anlage) =

Fillsilo {

Schacht
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[l FlieRschema eines COREX-Prozesses =

Lump Ore / Pellets / Sinter /
Coal Additives
Scrubber
< ExportGas
Melter
Gasifier
Setting Pond
Hot Metal
and Slag
Process Flow Sheet .
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B PFC versus FEM =
o ; :
2] ...
e®
LS
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[l L6sung Gesamtgleichungssystem bei FEM 2%

|
Md: +Kad = f,

dosa =M _1_(L -Kw@di)+2di —di-n

MassenmatrixM i. a. nicht mehr Diagonalmatrix
Steifigkeitsmatrix K nichtlinear, Aufbau in jedemat

Explizite FEM-Programmsysteme
*LS-DYNA, ABAQUS Explizit u.a.

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

dyn. Gleichgewicht H -
Jur Zeit HAL M desat + Ko deat = £,
3
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[l 2D-Idealisierungen eines 60° Ausschnittes =%

Symmetrische
Randbedingungen

]
Radialschnitt

Ansicht eines 60°- Aus-

Tangentialschnitt
schnittes des Schachtes
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B Stiickerz

R

Dichte 3800 kg/m? Innerer Reibungswinkel

Massenstrom 150 th  GroRtkorndurchmesser 35 mm

45°
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= I Animation Fiillung und Entleerung =

Echtzeit: 20 Sekunden 40 Sekunden 60 Sekunden. .
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== B Spurverfolgung ausgewéhlter Partikel =

eventuell
Briicken-
bildung

|
‘/\/{‘V
____ ALK
Schacht Spinnenbein .
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Echtzeit 120 Sekunden

228kunde.
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) |

| backfiow \

Backflow

bubble street Height

Width

Gasentwickelnde Elektrode im elektrochemischen Reaktor .
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[l Phanomene

= Gasentwicklung ~ Stromstarke

R

= Blasendurchmesser <50 um

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

= Rickstrdmung unerwiinscht

= Ohmscher Widerstand steigt

= technische und wirtschaftiche Verluste
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[l Randbedingungen

R

| ~""'\
L NS Auslauf
| (5=0)
+
‘ Flow
Channd
Dispersion {500 kg/n?) into !
flow channel with velocity — *
2, ‘ Wand
B =~ (Hafung)
gl
Fure  dectrolyte (1000 ‘
kgint) out of flow channel «
with velocity v,
] ‘ Einlauforofil
-
J (laminar)
‘ [
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Il Flotranlésung versus Versuchsergebnisse ==

AN Riegel (1997

Volumenantell

|

| (SN N MR N AR[AINTRINTAL] |

261

Elektrolytegeschwindigkeit v;= 0.03 m/s (Einlauf)
(spatt w=8mm) Stromdichte j = 500 A/m2 (Elektrode)

Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, FB VIIl, Prof. Dr. Kleinschr odt, LV02: Explizite FEM 40

Il VSUM iiber 25 s transienter Analyse =
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[l Geschwindigkeitsprofile (Spalt W =3 mm) 2%

{0 [ ]

Veloity Profiles, widshedm

ve= 0.16 m/s vi= 0.026 m/s
j= 6250 A/m2 j= 450 A/m2 .
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R

Zusammenfassung

= Numerische Simulation erh6htVerstandnis
= Modellwahlist entscheidend

= Simulation spart Kosten fiir Versuche

= Verkiirzung der Entwicklungszeit

Nichtineare Probleme erfordern Spezialwissen

Erhohte Anforderungen an die Ausbildung

Vielen Dank fiir Thre Aufmerksamkeit g
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