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Uberblick

Vorstellung & Einfihrung CFD
Vorstellung untersuchter Rund- und Flachdiise

Simulation der Stromung innerhalb und auf3erhalb der
Dise

Simulation der partikelbeladenen Stromung
Abschatzung der Flachenleistung und Dusenvergleich

Zusammenfassung und Ausblick
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Stramungsbereachnungen * Bautsilaoptimisrungen

Vorstellung

CFD Consultants GmbH

- Hauptsitz in Rottenburg bei Stuttgart

- Niederlassung in Kaiserslautern

- gegrundet 1998

- derzeit 10 feste Mitarbeiter

- unabhangige CFD Beratung

- Uber 90 Kunden aus Industrie und Forschung
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Stramungsbereachnungen * Bautsilaoptimisrungen

Computational Fluid Dynamics (CFD)

+ Kostengunstige, schnelle Stromungsanalyse
verschiedener Konfigurationen

+ Parallele Berechnung aller Stromungswerte an allen
Stellen des Berechnungsgebiets

+ Berechnung von Partikeln in Stromung, Turbulenz,
chemischen Reaktionen, Akustik, ...

- Modellbildung
- Gutes physikalisches Verstandnis

- Verifizierung mit analytischen bzw. experimentellen
Ergebnissen
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CFD Anwendungsbeispiele

Druckguss-Simulation

- Simulation der Erstarrung, 3 o
Abkiihlung, Schrumpfung P ﬂ

- Zyklenberechnung | —

- Modellierung von porésen ]
Medien e

- bewegte Objekte

(z.B. Modellierung der ’ -
GielRkolbenbewegung,
Flissigpressen)
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Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

CAA (Computational Aeroacoustics)

Berechnung von Strémungslarm

- Entstehung und Ausbreitung
von Schall

- Richtung und Starke
der Schallausbreitung

- Derzeit in der Forschung

- Module in kommerzieller
CFD-Software bereits
verflgbar

- Bsp.: Schallausbreitung
in 2D Scherschicht (Ma 2)
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Dusentechnologie der Untersuchung

- Entspannung von flissigem
CO, in Strahldruck

- Laval-Prinzip

- Variable Luftzufuhr durch
verstellbaren

flissiges CO.
Strahldise

Entspannungsraum
J
.9
a4 = >
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Vernetzung
Runddise

- Symmetrisches Modell

- Dusenaustrittsdurchmesser
d = 3.6 mm

- Freistrahlgebiet:
Lange = 80 dp;ee
Durchmesser =55d

Dise

Dise

- Randbedingungen:
Druckeinlass (grtin)
Massenfluss (rot)
Druckauslass (hellblau)

- Verfeinerungen:
Spalt, Dusenverengung, Disenaustritt
4 = >
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Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

Vernetzung
Flachduse

- Symmetrisches Modell

- Dusenaustrittsgeometrie
Breite = 10.4 mm
Hohe = 1 mm

- Abmessungen des Freistrahl-
gebiets wie Runddise

- Randbedingungen wie Runddiise
- Verfeinerungen wie Runddise
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CFD Consultants GmbH « Sprollstrae 10/1 « D-72108 Rottenburg « Tel.: 07472 988688-18 « www.cfdconsultants.de - Folie9 /33 -

CFD Consultants

Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation

Modellierungen / Vereinfachungen
- Stationdre Rechnung
- Keine CO,-Partikelentstehung bzw. Agglomeration

- Vorgabe homogener Partikelverteilung am Austritt des
Entspannungsraums

- 3 separate Partikeldurchmesser

- Keine PartikelsttRe untereinander
- Keine Sublimation der Partikel

- Luft-CO,-Medium als ideales Gas
- Turbulenzmodellierung

a4 = >
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Stromungsbareshaungen + Bauteiloptimisrungen
Simulation der Stromung innerhalb der Dise
Geschwindigkeitsvektoren — Runddise

- RuUckstromgebiet

hinter Ent-

spannungsraum
- GleichmaRige

Randstromung

L
. # T
,,,,, -
4 =
CFD Consultants GmbH « Sprollstrae 10/1 « D-72108 Rottenburg « Tel.: 07472 988688-18 « www.cfdconsultants.de - Folie 11 /33 -

CFD Consultants

Stremungsberschnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation der Stromung innerhalb der Dise
Geschwindigkeitsvektoren — Flachdiise

- Schwacheres
Ruckstromfeld
hinter Ent-
spannungsraum <:ti

- Langswirbel in
Duse
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Simulation der Stromung innerhalb der Dise
Stromlinien der Rund- und Flachdise bei 7 bar Strahldruck

- Runddise: Gleichmalige Strémung
- Flachduse: Turbulentere Stréomung
< = >
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Simulation der Stromung innerhalb der Dise
Schlussfolgerung fur Partikelagglomeration

- RuUckstrémung bei Runddise:
- Forderung der Agglomeration

- Erhéhte Turbulenz und fehlende
Ruckstrdmung bei Flachdise

- Madgliche Minderung der Agglomeration
und Forderung von PartikelstoRen

- Kleinere Partikel
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Stremungsberschnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation der Stromung aul3erhalb der Dise

Runddiise B
7 bar

Viax = D76 m/s

432

a4 = >
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Stremungsberschnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation der Stromung aul3erhalb der Dise

Runddiise B
5 bar

Viax = 921 m/s

432
ZE8 mls

144

a4 = >
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Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation der Stromung aul3erhalb der Dise

Runddise e
3 bar

Viax = D15 m/s

432

a4 = >
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Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation der Stromung aul3erhalb der Dise

Flachduse

7 bar \
Viax = D60 m/s
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Simulation der Stromung aul3erhalb der Dise

Vergleich der Geschwindigkeiten im Freistrahl

Halbierung des Strahldrucks - Senkung von v,,,, um ca. 60 m/s
Rund- und Flachdise etwa gleichgrof3es Geschwindigkeitsmaximum
Schnellerer Geschwindigkeitsabfall bei Flachduse als bei Runddise

- Validierung: e
Gute Ubereinstimmung der i
Geschwindigkeit am Disenaustritt mit 5
analytischer Lésung Eam-
‘I;zoo:
E‘IDG:
e analytisch
n — simuliert
o-.2 15 o5 0 05 1 15 2
Radius [mm]
4 = >
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Simulation partikelbeladener Stromung

Massenstrom-Randbedingung

- Vorgabe von Partikeln am P

Entspannungsraumaustritt >

- Messergebnisse:

Partikelgeschwindigkeit Partikeldurchmesserverteilung

8 m/s 25,50, 75 um
| 1400
J 1200
- N
1000 n‘
3 A
® J 800 i
] e
£ &0
&
¥ | "\
- N
20 W—"“\\
[ e e e e 0
5 s 0w on oM ow o 50 100 150 200 250 300 350 400
Postion [mm]
Durchmesser [lm]
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Simulation partikelbeladener Stromung

Luftstromi B°”°
Massenst 404
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Stramungsberechnungen * Bautelloptimisrungen

Simulation partikelbeladener Stromung

Partikelstromung der Runddise bei 7 bar Strahldruck far
verschiedene Partikeldurchmesser

dp = 25 um dp =50 um dp =75 um
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Simulation partikelbeladener Stromung

Partikelstromung von 75 pm Partikel bei verschiedenen
Strahldriicken und Disen

U

3bar 5 bar - 7 bar
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Abschatzung der Flachenleistung

- Abschatzung der Flachen-
leistung Uber kinetische
Energie der Partikel

- Bestimmung der Orte,
an denen die meisten
Partikel auftreffen fir
verschiedene Abstande

- Bestimmung der Partikel-
geschwindigkeiten

- Bestimmung der
kinetischen Energie der
Partikel hinter der Duse

- Raumliches Energiemaximum fiir verschiedene Konfigurationen

a4 = >
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Abschatzung der Flachenleistung

Statistische Auswertung - Abhangigkeiten
Rundduse:

- Abstand vom Dusenaustritt

- Abstand von Strahlachse (Radius)

- Strahldruck 2
Flachdise:
- Abstand vom Dusenaustritt
- Abstand von Strahlachse (Strahlbreite) /
4 =
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Abschatzung der Flachenleistung

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel bei Runddiise und
7 bar Strahldruck

-+ 10 mm

o = 25um
iy ~s- 50 pm
= 75 um

w
o

M
wn

Partikelhaufigkeit [%]
-
wn

Partikelhiaufigkeit [%]
Y]
o

"]
[=)

o5 T 35 @ @5 § = @ %3 R T
Radius [mm] Radius [mm]
dp =75 um Abstand zur Dise = 40 mm
4 =
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Abschatzung der Flachenleistung
Partikelgeschwindigkeit bei Runddise und 7 bar Strahldruck

250 350) e
® 300
E200 E . e
= & 250 :
& g
2 ]
S 150 T 200
£ 5
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< S 150
2100 H
2 2
2 —— 50 mm E 100
£ 5 «— 40 mm £
£ -+ 30 mm £ so * 25 pum
- 20 mm #- 50 pm
& -+ 10 mm 5 == TS5 pum
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Abschatzung der Flachenleistung

Kinetische Energie der Partikel bei Runddiuse und 7 bar
Strahldruck

0.0035 0.0035

- 50 mm —— 75um
«— 40 mm -=- 50 pm
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Abschatzung der Flachenleistung

Aufsummierte kinetische Energie aller Partikel bei Runddise
und 7 bar Strahldruck

o
g

=~ 50 mm

s o o
g 8 8

akkumulierte kinetische Energie []]
o
8
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L5 2 2.5 3 35 4
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Abschatzung der Flachenleistung
Korrektur der aufsummierten kinetischen Energie
- Partikel sublimieren mit Abstand zur Duse
- Berucksichtigung durch Dampfungsfaktor
1 \ 0.0035 K I =% .
o8| - P = 40 mm
T e 0.003 ,'r ‘.\ —T- 30 mm
‘ED.,-. go.oozs / il
. -
0.2| 5 0.002
un... .2.. “hh.'.‘::.[mnl.._s_ = éo_ggls -;-J‘I iy
. . . . % 0.001
- Maximum fir Runddiise bei 7 bar 2 |
Strahldruck: £ 0.0005| S
40 mm Abstand, 1 mm Radius . s -
o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radius [mm]
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Vergleich der Disen

Normierte, korrigierte Energiemaxima fur verschiedene
Konfigurationen

& + Rundddse, 3 bar, 30 mm, 9 kg/h
8e-10 { s Rundddse, 5 bar, 40 mm, 9 kg/h
Y Rundduse, 7 bar, 40 mm, 9 kg/h
Runddise, 7 bar, 40 mm, 18 kg/h
Runddidse, 7 bar, 40 mm, 27 kg/h
Flachddse, 7 bar, 30 mm, 9 kg/h

6e-10

ttet

e
(]

"
o

normierte kinetische Energie [J]
¥
A
=)

P
Radius [mm]
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Zusammenfassung und Ausblick
- Runddise weist starkeres Rickstromgebiet als Flachdise auf
- GrolRe Partikel bestimmen im Wesentlichen die Abtragsleistung

- Strahldruckédnderung bei Runddiise kaum Auswirkung auf Grof3e der
Abtragflache, wohl aber auf Abtragsgeschwindigkeit

- Flachduse verteilt Energie deutlich breiter
- Hohere Flachenleistung zu erwarten

- Validierung der Korrekturfunktion
- Validierung der Partikelgeschwindigkeiten und Abtragsbreite

- Untersuchung weiterer Dlisengeometrien
- Senkung der Turbulenz und Steigerung der Riickstromung bei
Flachdise durch Adaption an Runddiiseninnengeometrie

a4 = >
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

CFD Consultants GmbH
Sprollstral3e 10/1
72108 Rottenburg

phone: 07472 — 988 688 — 18
mail: vk@cfdconsultants.de

a4 = >

CFD Consultants GmbH « Sprolistrale 10/1 « D-72108 Rottenburg « Tel.: 07472 988688-18 « www.cfdconsultants.de - Folie 33 /33 -

17



