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VORWORT SYSCHERDEL

Computational Driven Engineering ist in der heutigen Produkt- und Prozessentwicklung nicht mehr
wegzudenken. Gerade im Bereich der CFD (Computational Fluid Dynamics) gewinnt man mittels
Simulation einen Einblick in die Wirkungsweise von Produkten bzw. Prozessen, die durch
experimentelle Methoden teilweise nur schwer zugénglich und mit einem hohen Zeit- und Kostenbedarf
verbunden sind. Diese Herangehensweise kann deutlich dazu beitragen, die Innovation und
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens zu steigern.

Gilt es Anforderungen wie den Druckverlust zu minimieren, die Betrachtung eines komplexen
Warmeubergangs oder die numerische Umsetzung von Prozessideen durchzuflihren — die numerische
Stromungs- und Warmedubertragungssimulation stellt einen Mehrwert fur die Produkt- und
Prozessentwicklung dar.

Anhand einiger ausgewahlter Beispiele aus der Praxis wird dies verdeutlicht.
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SYSCHERDEL
s:ment

EINE EINFUHRUNG IN DIE

THEMATIK

AM BEISPIEL DES KLASSISCHEN SCHWEBEBANDOFENS




EINFUHRUNG SYSCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG :ment

Am Beispiel des Schwebebandofens

aus: GASWARME International Vol. 52 (2003) Nr. 5
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EINFUHRUNG Sj SCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG 5

Am Beispiel des Schwebebandofens

 Mechanische Fragestellungen (Konstruktion, Lebensdauer)

« Thermische Fragestellungen (Warmeubertragung, Energiebedarf)
« Stromungstechnische Fragestellungen (Druckfelder)

» Werkstoffmechanische Fragestellungen (Gefiigezustand Bandmaterial)
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EINFUHRUNG Sj SCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG 5

Am Beispiel des Schwebebandofens

« Thermische Fragestellungen (Warmeubertragung, Energiebedarf)

e Stromungstechnische Fragestellungen (Druckfelder)
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EINFUHRUNG SYSCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG s:ment

Am Beispiel des Schwebebandofens

e Thermische Fragestellungen (Warmeubertragung, Energiebedarf)
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aus: GASWARME International Vol. 52 (2203) Nr. 5
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EINFUHRUNG SYSCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG :

Am Beispiel des Schwebebandofens

« Stromungstechnische Fragestellungen (Druckfelder)

Simulation
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aus: C.v.d.Heide, Numerische Untersuchung zur Beurteilung des Bandverhaltens in Schwebebandéfen, ACUM 2013
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EINFUHRUNG SYSCHERDEL
NUMERISCHE PRODUKT- UND PROZESSENTWICKLUNG :

Am Beispiel des Schwebebandofens

* Werkstoffmechanische Fragestellungen (Gefligezustand Bandmaterial)
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aus: Otto Junker GmbH, Kompetenz in Kupfer
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SYSCHERDEL
s:ment

DIE GRUNDLAGEN DER CFD -

SIMULATION

UND IMPLEMENTIERTE MODELLANSATZE FUR TECHNISCHE
ANWENDUNGSFALLE




GRUNDLAGEN SYSCHERDEL
NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK/WARMEUBERTRAGUNG :

Grundgleichungen der numerischen Stromungsmechanik und Warmeubertragung
» Erhaltungsgleichungen _ -
g=d J %jpgmf + §ﬁ-Up¢dA = fﬁ-JdA + jS¢dV
14 A A v

- Massenerhaltung = Kontinuitatsgleichung

Erhaltungsvolumen

Fluss hinein Fluss hinaus

- Impulserhaltung - Navier-Stokes-Gleichungen

Anderung im
Volumen

- Energieerhaltung = Energiegleichung

Erhaltung im Volumen:

Fluss hinein + = Fluss hinaus

* Weitere Differentialgleichungen u. a. flr

- Turbulenz

- Transport skalarer Grél3en (Konzentrationen, chemische Spezie, etc.)
- Phasenanteile (Mehrphasenrechnungen)

* Materialeigenschaften (zumeist nichtlineare Gleichungen)

- System von gekoppelten, nichtlinearen, partiellen D ifferentialgleichungen

21.09.2016 11

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



GRUNDLAGEN SYSCHERDEL
NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK/WARMEUBERTRAGUNG H

e Turbulenz (Null-, Ein- und  Realgas

Zweigleichungsmodelle, SST, DES, LES) Rotor-Stator Wechselwirkung

v Pertse Demelng, [perese sl * Phasenwechsel (Kavitation, Erstarrung,

o Partikelmodelle (DEM) Schmelzen, etc.)
 Mehrphasen Euler — Euler (Langrange)  Warmeubergang
» Freie Oberflachen » Gitterdeformation
e Chemische Reaktionen e  Fluid-Struktur Wechselwirkung (1-Wege

« Strahlung (P1, DTM, Monte Carlo, etc) Kopplung, 2-Wege Kopplung)
» Elektromagnetik

» Akustik
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GRUNDLAGEN

NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK/WARMEUBERTRAGUNG

SYSCHERDEL

e Turbulenz (Null-, Ein- und
Zweigleichungsmodelle, SST, DES, LES)

* Por6se Domains, porose Medien

» Partikelmodelle (DEM)

e Freie Oberflachen °

e Strahlung (P1, DTM, Monte Carlo, etc)

Realgas

Phasenwechsel (Kavitation, Erstarrung,

Schmelzen, etc.)
Warmeubergang
Gitterdeformation

Fluid-Struktur Wechselwirkung (1-Wege
Kopplung, 2-Wege Kopplung)

Elektromagnetik

Akustik

Leistungsspektrum von ‘1 SCHERDEL

21.09.2016
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SYSCHERDEL
s:ment

BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Erstarrung von Edelmetallschmelzen




BEISPIELE AUS DER PRAXIS RYSCHERDEL
ERSTARREN VON EDELMETALL SCHMELZEN s:ment

Herausforderungen:
* Abbildung des Materialverhaltens

* Bewertung Kokillenmaterials wahrend
des Erstarrungsvorgangs

* Bewertung des Kihlkreislaufs
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS RYSCHERDEL
ERSTARREN VON EDELMETALL SCHMELZEN iment

Festlegen der Randbedingungen und Beschreibung der Materialeigenschaften

Domain Schmelze:
- Fluid h|iq
- Tinitial
Pt-Schmelze 2200 °C (2473 K)
Ir-Schmelze 2700 °C (2973 K)
- Tend
Pt-Schmelze 1769 °C (2042 K)
Ir-Schmelze 2466 °C (2739 K)
- Grenzschicht zu Kupfer mit Warmetibergang h
- Freie Flache Schmelze relative Druckdifferenz sol
-0 bar
Domain Kupfer:
- Solid
- Tinitial = 27 °C (300 K)
- Grenzschichten zu Stahl und Wasser mit .
Warmeubergang
- weitere Wande adiabat

Domain Wasser:

- Fluid E

- Tinitial = 35 °C (308 K)

- Grenzschicht zu Kupfer mit Warmetibergang -

- weitere Winde adiabat Ciiq

- Einlass Volumenstrom
Pt-Schmelze: 12 |/min
Ir-Schmelze: 36 |/min

- Auslass mittlerer statischer Druck

Tsol -ﬁiq T
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS LYSCHERDEL
ERSTARREN VON EDELMETALL SCHMELZEN s:ment

Ko
3.000e+003 ¥ |
2.700e+003
2.400e+003
2.100e+003
1.800e+003
1.500e+003
Velocity T:200e+003
Streamline Wasser 9.000e+002
3.390e+000 ————
3.000e+002
(K]
2.542e+000
1.695e+000
8.474e-001
t=2.7s t=9.3s t=20.1s
0.000e+000
[m s”-1]
Schmelze (zeitliche Temperaturentwicklung)

Kuhlkreislauf

17

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



SYSCHERDEL
s:ment

BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Optimierung Absaugung 5-Achs Frasportal




BEISPIELE AUS DER PRAXIS

OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL

SYSCHERDEL

s:ment

IST:

» Standard Absaughaube wird geliefert —
kundenseitig kein zufriedenstellendes Ergebnis
bedingt durch wechselnde Materialklassen

* nahezu kein Absaugvermogen

o extrem hoher Stromverbrauch

RN &)
Velocity
Isosurface 1

6.368e+001

4.777e+001

3.186e+001

1.585e+001

3.820e-002
[m sh-1]

SOLL:

* Optimierung von Absaugvermdgen
(Stromungsgeschwindigkeiten v>15 m/s)

» Reduktion der Betriebskosten

21.09.2016 19
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL i

Massenstrome:

Velocity
VeloQuerschnitt AXiaIe AbsaugUth moben: 414 [kg/S]

5.280e+001
4.950e+001
4.620e+001
4.290e+001
3.960e+001
3.630e+001
3.300e+001
2.970e+001
2.640e+001
r 2.310e+001
1.980e+001
1.650e+001
1.320e+001
9.900e+000
6.600e+000
3.300e+000
0.000e+000

[m s-1]

Tangentiale Absaugung: Meang: 0 [kg/s]

0 0.350 0.700 (m)

0175 0.525

21.09.2016 20

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



BEISPIELE AUS DER PRAXIS

SYSCHERDEL

OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL ;

Velocity
VeloQuerschnitt

|

5.280e+001
4.950e+001
4.620e+001
4.290e+001
3.960e+001

t 3.630e+001
r 3.300e+001
r 2.970e+001
F 2.640e+001

2.310e+001
1.980e+001
1.650e+001

r 1.320e+001

9.900e+000
6.600e+000
3.300e+000
0.000e+000

[m s-1]

0128

Massenstrome:
Axiale Absaugung (gesamt): Mypen: 2,2 [KQ/S]
Tangentiale Absaugung: Miang: 1,1 [kg/s]

0.250 0.500 (m)

023746
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS RYSCHERDEL
OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL :ment

- ANSYS e ANSYS

eeceesm 7 VeloQuerschnitt 2
240064001 2.400e+001
2 ZioemL01 2,250e+001
7 e~001 2.100e+001
1 65004001 1.950e+001
160064001 1.800e+001
16608001 1.650e+001
1 01064001 1.500e+001
1.0600°001 1.350e+001
1.20004001 1.200e+001
1.0006=001 1,050e+001
9 00e~000 9.000e+000
7 500c+000 7.500e+000
4.00004000 ;
£ 400000 4.500e+000
$ 0008000 3.000e+000
1 5001000 1.500e+000
00000000 0.000e+000

) [m s*-1]

0 0.700 (m) 7 . 0 0.700 (m) 7 .

Istzustand Optimierung

Vergleich

vk
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL :ment

Vikiily Velocity
Vel M% \eloQuarschnitt 2
240064001 2.400e+001
220t 2.250e+001
2 1000e+001 2.100e+001
15501001 1.950e+001 e
16004001 1.800e+001
1.650e+001 1.660e+001
1 5ile 001 1.500e+001
1,550 001 1.250e+001
120064001 1.200e+001
10506001 1.050e+081
9 00le+L00 9.000e+000
7 S 00 7.500e+000
B.0006000 6.000e+000
4.500e+000 4,500e+000
300 3.000e+000
1 5004 00 1.500e+000
000000 0.0002+000
[met1] [ms*-1]
i b
0 0.700 (m) . 0 0.700 (m) .
I 0000 | |
‘elocity.Difference
‘eloQuerschnitt 2
2.400e+001
2.250e+001
2.100e+001
1.850e+001
1.800e+001
1.680e+001
1.500e+001
1.350e+001
1.2002+001
1.060e+001
9.000e+000
7.500e+000
6.000e+000
4,500e+000
3.000e+000
1.500e+000
0.000e+000
[msh1]

Vergleich

0 0,500 1.000 (m) . I
I | |
0 260 [alrist]
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS RYSCHERDEL
OPTIMIERUNG ABSAUGUNG 5-ACHS FRASPORTAL s:ment

* neue Rohrsysteme (zwel axiale Absaugstutzen/ein tangentialer Absaugstutzen)
» zwei tangentiale Absaugstutzen sind maschinenseitig nicht realisierbar

e neue Bursteneinheit (Lufteinzugsbereich)

- verbesserte Absaugleistung (hdhere Stromungsgeschwindigkeiten)

- geringere Energiekosten (Massenfluss um 25 % reduziert)
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SYSCHERDEL
s:ment

BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Bewertung von Ventilen




BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN s:ment

Wesentliche Fragestellungen:
e Optimierung von Massenfluss

e Optimierung von Verschlei3verhalten
Ventilsitz

e Optimierung Schaltcharakteristik des
Ventils

» Bewertung der Eigenfrequenzen mit
und ohne Ol

21.09.2016 26

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL

BEWERTUNG VON VENTILEN :ment
0,6
0,4
02 J— J— /~ \\
O —

\,’ e~

Position [mm]
°
D

-0,6
-0,8
== Position(X) Solid 0059
-1
Position(Y) Solid 0059
-1,2
Position(Z) Solid 0059
‘1,4 T T T 1
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000

Ausgangssituation Ventilverhalten
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN

s:ment
0,6
0,4
0,2
N T~ N

Position [mm)]
°
~

-0,6
-0,8
== Position(X) Solid 0059
-1
== Position(Y) Solid 0059
-1,2
Position(Z) Solid 0059
'1,4 T T T 1
0,00000 0,00500 0,01000 0,01500 0,02000

optimiertes Ventil
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN J

f'i(“-._['\z i
Velocity NNSYS
Contour 1

1.459e+001
1.378e+001
1.297e+001

- 8.108e+000
7.297e+000
| 6.486e+000
+ 5.676e+000
4.865e+000
4.054e+000
3.243e+000
- 2.432e+000
1.622e+000
8.108e-001

- 0.000e+000

[m s-1]

1] 0.005 001 (m) L]
L~ EE— S I
0.0025 0.0075 =

optimiertes Ventil — Animation
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN J

4 Abbildung
Grenzsschicht

Fixierung
Gehause

Berechnung von Eigenfrequenzen mit Fluid
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN J

Eigenfrequenz ohne Prifol mit Prifol mit Prifol Abweichung [%]
[Hz] [Hz] (25°C) [Hz] (150°C) bzgl. 25°C
1 41,1 29 29,7 k.A.
2 41,5 30 30,5 K.A.
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS

SYSCHERDEL
BEWERTUNG VON VENTILEN :

Y 7, (

B: Modal AR AL =y

i i el
Total Deformation 3 -
Type: Total Deformation gl t\-"')
Frequency: 97,1189 Hz
Unit: mrm
07.01.2013 16:04

914,71 Max
813,08
711,44
609,81
508,17
406,54

304,9

203,27

101,63

0 Min

Mode 3 — 85 Hz — relevant

21.09.2016 32

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



SYSCHERDEL
s:ment

BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Auslegung Durchlaufofen




BEISPIELE AUS DER PRAXIS RYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN s:ment
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN ;

Anforderungen

Abbildung eines Konzepts mit entsprechenden EinflussgrofRen zur Erwarmung unterschiedlicher Ware
» Kopplung von Stromungsmechanik und Warmedtbertragung

* besondere Anforderungen: zeitabhangiger Warmeibergang im Schittgut  (Schrauben,
Gestellware oder Federn)

« parallel zu theoretischen Uberlegungen und Erfahrungswerten fir den Warmeutibergang im Schiittgut
soll das Konzept mit bestehenden Anlagen korreliert werden

21.09.2016 35
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN

= | E—— =

Ersatzkorper

¢ Nur der Schraubenanteil wird

bertcksichtigt.

- Schrauben (Stahl, 304 Stiick zu je 0,7 kg = 213 kg pro Korb) » Die Masse des Korbes geht nicht
mit in die Warmebilanz ein.

e Volumenanteil Schrauben 25 % * Die Geometrie des Korbes nicht

o in den Druckverlust.
* Druckverlust wird isotrop betrachtet

» Grenzflachendichte zwischen Luft und Ware 46 m-1
* mittlerer Warmeubergangskoeffizient innerhalb der Ware 25 Wm-2K-1

* grundsatzlich wird der verwendete Modellansatz an einer bestehenden Anlage mit &hnlicher Ware
validiert

21.09.2016 36

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch furr den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns.



BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN ;

Vergleich Berechnung/Messung zur Validierung des Mo  dellansatzes Warmeutbergang im Schuittgut

Messung einer Ofenfahrt mit Schuttgut (Versuchsfedern)

Datel: TLZ-R 13 09_12_soll 250°C.paq Firma:

Standort: Marktredwitz ‘ Prozess: Unbenannt

Produkt: Ofenmessgerat 3

ur (C)

Temperat

Messfuhlerplan:

1 T T
00:00,00 10:00,00 20:00,00

T T T T
30:00,00 40:00,00 50:00,00 60:00,00

T
70:00,0(
Zeit (mm:ss, )

Datapaq Insight Oven Tracker Professional V7,10 Copyright (C) Datapag 2002 2012

21.09.2016

37

© Alle Rechte bei SCHERDEL siment GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfiigungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht bei uns



BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL

AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN :
300
250 N\
200
o
3
© 150
[T
Qo
£
(7]
[
100 1 — Schiittgut 1
= Schrauben
50 -+
- Berechnung
0 T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Ofendauer [min]

» die Annahmen flr die Abbildung des transienten Warmeubergangs im Schuttgut werden durch die
Messung bestatigt

» die Abweichungen in den beiden Heizabschnitten hinsichtlich Zieltemperatur sind kleiner als 6 %

* weitere Verbesserungen im verwendeten Modellansatz kdnnen durch Druckmessungen erreicht
werden
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS LYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN iment

300

250

200 / ———

o e Korb1 Temp 10.000m3/h Schrauben
g e Korb2 Temp 10.000m3/h Schrauben
§ 150 1 === Korb3 Temp 10.000m3/h Schrauben
§ == Korb4 Temp 10.000m3/h Schrauben

Korb1 Temp 10.000m3/h Schuttgut
100 1 Korb2 Temp 10.000m3/h Schittgut
Korb3 Temp 10.000m3/h Schiittgut
Korb4 Temp 10.000m3/h Schiittgut

50

O T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Ofenzeit [min]
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS SYSCHERDEL
AUSLEGUNG DURCHLAUFOFEN ;

AN
Velocity

Contour 1

1.455¢+001
1.364e+001
1.273e+001
1.182e+001
1.091e+001

- 1.000e+001
- 9.0910+000
- 8.182e+000
- 7.273e+000
i 6.364e+000
5.455e+000

- 4.545e+000
- 3.6360+000

E 2.727e+000
1.818e+000
9.091e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 1.500 3.000 (m)

0.750 2250
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SYSCHERDEL

VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!
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