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Warum Simulation?

Ist es herstellbar? Wird es funktionieren?

Wie hoch ist die

Ist es langlebig?
Crashsicherheit?

Wird es versagen?
J Warum hat es versagt?

. - .
Ist es sicher~ Kann man es leichter bauen?

Kann man es testen? Ist es laut?
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Hexagon D&E Simulationsportfolio

Festigkeit Fertigung

Akustik

Autonome
LOosungen

Losungen flr

Smarter Manufacturing
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System-
dynamik
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(Material)

(4 # HEXAGON



Partikelstromung vs. partikelbestimmte Stromung

Partikelstromung (z. B. Sandstrahlen) Partikelbestimmte Stromung
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Partikel haben keinen Einfluss auf das Stromungsfeld. Partikel haben Einfluss auf das Stromungsfeld.
Partikel interagieren nicht miteinander. Partikel interagieren miteinander. )
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Grundlagen Stromungssimulation

* CFD: Kontinuum (keine Fluidpartikel) in Kontrollvolumen
+ ,Was reingeht, muss auch wieder raus, sonst wird’s eng”
» Erhaltung von
« Masse
* Impuls
* Energie

» Partikelstudie: Massepartikel folgen der Stromung und interagieren mit Wanden

 DEM: Kugelstol3
« Starke der Impulséanderung abhangig von
+ Steifigkeit der Kugeln
+ Auftreffwinkel
» Oberflachenbeschaffenheit -> Reibung
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Partikelstromung vs. partikelbestimmte Stromung

Partikel Partikelstromung | Partikelbestimmte
Stromung

Unterliegen der Gravitation + +
Besitzen Stromungswiderstand + +
Reagieren mit Wanden + +

Interagieren untereinander -

Beeinflussen das Stromungsfeld -

Simulationsworkflow Seriell gekoppelt
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Simulationsbeispiel: Verstopfter Abfluss

Quelle: https://www.sanier.de/wp-content/uploads/images/abfluss- Verschmutzu ng durch Partikel
reinigen-poempel-grafik-nk.jpg
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& scFLOWpre

Cradle CFD Workflow

1. Geometrieimport und Setzen der Randbedingungen

EFMe(E) Edit(E}] Select(S) View(\) Condition(C) Execute(X) Option(Q) HelpH)

e oo ok SREEES 98 - 106880660 6

Navigation

w B Part Tree

v q

0

cooo

Q
Ll},r Return to Prepare Parts
@ Create Non-Solid Part
@ Part Material
Register Region
Conditions
I Octree Parameter

3.& Mesh Parameter
'?- Execute

= [@ Project (6-4_Siphon)
| =B parts (whole)
i - ‘%’.‘ siphon_100mm
[§ Fluid Region
=} [@ Region
O % Surface Region

Inlet
261 0, tlet

< sym
%Volume Region
E} Ea Numerical Region
e ini_kies

@ Cross Section Region

Eintritt:

Austritt:
Leichter Uberdruck

Nulldruck

Ea Reference Foint
Property - q
Parameter Value Unit
Part name  Outlet
Meshing Unit Face Mumber
Parts (Whole) Face2(Both s...

Fluid: Wasser

&

i,

Message

hexagonmi.com

File C:\Users\THOMAS~1.KAE\AppData\Local\Temp\48ED.xmdl has been loaded.
Assembly name is changed to MeshingGroup_1_Default.

The name of virtual MDL body was changed to siphon_100mm[2].

Draw window was copied to the clipboard.

Draw window was copied to the clipboard.
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Cradle CFD Workflow
2. Initialisierung der DEM-Partikel

&& scFLOWpre
EFI\E‘[B Edit(E) Select(S) View(y) Condition(C) Execute() Option(O) Help(H)

Qe d sk Ercgss 9@ d i Il o88BiE®®H

Navigation > & PartTree M
Ea =1 [ Project (6-4_Siphon)
e = [@ Parts (Whole)
Q [++-[21€2 siphon_100mm
[+] D @ Octree
@ ModifyParts | i “\6 Mesh
[+] [‘g Fluid Region
lgr Return to Prepare Parts - [@ Region
@ Create Non-Solid Part s [b Surface Region
@ Part Materal | {} Inlet
Register Region {} Outlet
Conditions
......... £ sym
Octree Parametar
- @Volume Region
;d Mesh Parameter % |
% Excatte [ Numerical Region

% Cross Section Region
o Ea Reference Foint

Initialer Bereich mit Partikeln:

Frovey . - Partikelgrofie
- Dichte
- Steifigkeit
4 - Reibungseigenschaften
. : - Komplett gefullt (1650 Partikel)
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Cradle CFD Workflow
3. Vornetz

& scFLOWpre
EF\e(E) Edit(E}] Select(S) View(\) Condition(C) Execute(X) Option(Q) HelpH)

@ sen QAR EREEES 98 axi Il 1.o60E e 6

Unterteilung der Geometrie in
Warfel mit einer Kantenlange
von 0,02 m

Navigation w R Part Tree va
= [ﬂ Project (6-4_Siphan)
P D@ Parts (Whole)
=8 ""é siphon_100mm
[ [ Octree
["&v Fluid Region
@ Meshe etting =] -D@Reg\on
ll_J; Return to Prepare Parts = % Surface Region
@ Create Non-Solid Part ! Q Inlet
@ Part Material
< Outlet
Register Region || O sym
Conditions .
be[ @5 Volume Region
@ Octree Parameter
=3 @ Numerical Region
& Mesh Parameter H
"F- T ml_he-;.
% Cross Section Region
Q Reference Point
Property va
y
X
z
Message
Octant : 1690
Nodes  : 7251
Elements : 1998
Assembly name is changed to MeshingGroup_1_Default Octree.

File C:\1_Demo\220817_Verstopfung\6_Siphon\4_whole\20220819134017\6-4_Siphon.oct has been loaded.
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Cradle CFD Workflow
4. Vernetzung

11

& scFLOWpre

EFMe(E) Edit(E}] Select(S) View(\) Condition(C) Execute(X) Option(Q) HelpH)

Redoen AR ERAkES 98 o= 1068080 6

Navigation w B Part Tree va
Q = [% Project (6-4_Siphon)
[} | & [ Parts (whole)
Q ER ""—é siphon_100mm .‘
° MO omree ‘..
a : a& Mesh '
@ [h% Fluid Region .
ll_ib Return to Prepare Parts = [% Region .
@ Create Non-Solid Part By @ Surface Region .
@ Part Material [
| o 5
% Register Region P .
Conditions ‘
@ Octree Paramef ter ‘...
i Mesh Parameter ‘
F Execut &y ‘...
Property - . P I d t g p
Y
B X
<z
Message w O
Number of elements 17625 ~
Number of displayed elements : 7625
Number of selected elements  : 0
(Generate Mesh) finished at Fri Aug 19 13:42:22 2022
elapsed time: 11[s]
V]
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Cradle CFD Workflow
5. Simulation

@scMonitor - X
File View Option Help

Eeinb!xiagtaiodm

Job Scheduler 8 X  Matrix relative error & >
MName of Job Type State Settings of Job-Execution
~ 6-3_Siphon 1 1
6-3_Siphon scFLOWsolver Finished normally scFLOWkicker(Solver) o M a t rl X re I a t I Ve e rro r

6-3_Siphon_restart_1 scFLOWSsolver  Finished normally scFLOWkicker(Solver)
6-3_Siphon_restart_2 scFLOWSsolver Finished normally scFLOWkicker(Solver)

X component of velocity
2 1.284190e-07

B Y component of velocity
-3
< > = 1.026970e-07
Condition... Execute Interrupt Q .
y Z component of velocity
Job Scheduler Solution File Manager > 4 0751 709-07
Jab Property & x =
© Pressure
Items Information 7]
Start Cycle/End Cycle 2501/5000 Q: 2.148740e-03
Start Time/End Time(In the Analysis) 2.501[s]/5]s] : :
/ ( e Turbulent kinetic energy
Current Cycle -
Current Time(In the Analysis) = 3061 530@'07
Message Finished normally(5000 cycles)
9 Calculation time 1 minute 59 seconds (0.023800 seconds/cycle) SpeC|f|C tu r'b, d |SS|p_ rate
Path of List File C./1_Demo/220817 _Verstopfung/6_Siphon/3_overpressure/6-3_Siphon_restart_2.1 2 968520 08
Path of Analysis Condition File C:/1_Demo/220817_Verstopfung/6_Siphon/3_overpressure/6-3_Siphon_restart_2.sph *91 a00 1800 2700 3600 4500 5000 - e-
Hosts DEMUC-J4VK7G3(The number of subdomains:6 Degree of parallelism in a subdomain:1
Start Time August, 19, 12:55:48, 2022 C Cle
End Time August, 19, 12:57:47, 2022 y
Job Message &3
C:/1 _Demo/220817_vVerstopfung/6_Siphon/3_overpressure/6-3_Siphon.csln was registered. “
C:/1 Demo/220817 Verstopfung/6_ Siphon/3_overpressure/6-3 Siphon.sph was sxecuted.
C:/1 Demo/220817 Verstopfung/6 Siphon/3_overpressure/6é-3_ Siphon.sph was finished with exit code 0.
C:/1_Demo/220817_Verstopfung/é_Siphon/3_overpressure/€-3_Siphon_restart_l.sph was registered as a
restart file.
C:/1 Demo/220817_Verstopfung/6é_Siphon/3_overpressure/€-3_Siphon restart_l.sph was executed.
< 3| [C:/1_Demo/220817_Verstopfung/6é_Siphon/3_overpressure/€-3_sSiphon_ restart_l.sph was finished with exit
code 0. N
Job Property Settings of Job-Execution Job Message Visualization Message scFLOWsolver(Standard Output)

12 | hexagonmi.com "‘ HEXAGON




Cradle CFD Workflow
6. Ergebnisauswertung

Sauber normaler Eintrittsdruck Normaler Eintrittsdruck Erhdhter Eintrittsdruck

A &

-

Durchstrémung wird durch Schmutz blockiert "Nach Abtranspért :s.teigt der Durchfluss

30

Durchfluss: 15 I/min Durchfluss: 3 I/min Durchfluss: 35 I/min

15
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Weitere DEM Anwendungen

Trocknungsprozess

\\’Uullk‘lll])

- Material

60%

Evaporation : 7.0 [g]

Temperature (chip avg.) : 39.1 [C]

Hot air (100C) from bottom : 1.80 [m/s]

0
Humidity (air avg.) : 26 [%]

I'emperature (air avg.) : 44.6 [C]

Partikel geben Feuchtigkeit an die Heizluft ab
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Isolierte DEM Simulation: Forderschnecke

weter : 5 mm (Const.)

total mass : 163.6 kg (1 million count

- Young's modulus : 500 kPa (Hert=-Mindlin)

n's ratio : 0.25

® DCrew
diameter : 200 mm

R
3,305 mm

# Temperature
- Particles (59.5 - 60 C] NN
Solids [0-0.5 C] [

Partikeltransport erzeugt Lasten auf Forderschnecke
<« HEXAGON



Zusammenfassung

* In partikelbestimmten Stromungen beeinflussen Partikel sich gegenseitig und haben einen direkten Einfluss auf die
Fluidstromung.

« Zur Simulation von partikelbestimmten Stromungen wird die Stromungssimulation mit der Diskreten Element Methode
(DEM) gekoppelt, die auf dem Kugelstol3 basiert.

* In Cradle CFD ist dieser Workflow vollintegriert und ermaoglicht eine einfache Bedienung.

* Neben dem Transport von Partikeln lassen sich auch Warme- und Feuchtigkeitstbertragung sowie Strukturbelastungen
abbilden.
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