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CEX Berlin Software GmbH

Simulationskompetenz aus Berlin

« CFX Berlin bietet seit 1997 als Partner von
ANSYS, Inc. und CADFEM Ldsungen und
Simulationssoftware fur:

— Stromungsmechanik & Thermodynamik
— Elektromagnetik
— Strukturmechanik

e CFX Berlin-Geschéaftsfelder:

— ANSYS-Simulationssoftware
— Berechnung & Optimierung
— Beratung & Schulung

— Forschung & Entwicklung
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CEX Berlin Software GmbH G L

Uberblick |

Berlin

* Wie bieten Ihnen schlusselfertige Simulationslosungen,
bestehend aus:

— ANSYS-Softwarelizenzen,
— optimal abgestimmter Hardware,
— Individuellem Einarbeitungskonzept,

— persdnlichem Ansprechpartner fur
Support & Anwendungsberatung.

* Wir unterstitzen Sie schon vorher mit:
— Prozess- & Bedarfsanalyse, Lastenhefterstellung,
— Entwicklung von optimalen Losungen fur Ihr Unternehmen,
— Vorbereitung, Begleitung & Auswertung von Testinstallationen,
— Erarbeitung individuell abgestimmter SchulungsmalZnahmen.
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CEX Berlin Software/GmbH B &t

Berlin

Uberblick Il

Wir unterstitzen auch im Rahmen von
Dienstleistungen:

— Simulation & Validierung mit Qualitatsgarantie

— Auslegung & Optimierung von
stromungstechnischen Maschinen und Anlagen

— Modell- & Softwareentwicklung
Beispiel Schweil3prozesssimulation:
Schutzgasstromung mit Lichtbogen

* Wir machen Forschung & Entwicklung
— Offentlich geforderte F&E-Projekte
— Industriegeforderte Auftragsforschung
— Interne Projekte

Zeit = 0280833 [s ]

Beispiel Drehkolbenpumpe:
Darstellung von Kavitation
im Spalt
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Anwendungsbeispiele Simulatioen
Simulation eines Lamellenventils: mitANSYSHEE=XAnG '\Ni‘,\(s Meachznical

> N

Herausforderung:

Gekoppelte thermische, struktur- und stromungsmechanische
Simulation eines Lamellenventils




Inhalt der Arbeit:

gekoppelte thermische, statische und stromungsmechanische, transiente Simulation
des Offnungs- und Schliel3vorgangs eines Lamellenventils

Ziel ist die Bestimmung von:

zeitlichem Druckverlauf,
Temperaturverteilung,
mechanischen Spannungen,
Stromungsgeschwindigkeiten.

Lamellenventil der Firma
HOERBIGER Kompressortechnik
GmbH

Quelle: http://www.hoerbiger.com/




Anwendungsheispiele SimulatiGyi

« Diese Prasentation basiert auf Ergebnissen
der Masterarbeit von Markus Schildhauer.

 Weitere dort untersuchte Falle:
— Turek-FSI-Benchmark

Simulation eines Lamellenventils; mittANSYSHE=X¢ jhd ANSYS Machzinical

FX &t

Berlin

Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Fakultdat Maschinen- und Energietechnik
Studiengang Maschinenbau

Simulation von
Fluid-Struktur-Interaktion mit
ANSYS CFX

Masterarbeit Nr. 117/10

von

Markus Schildhauer, B.Eng.
geb. am 24.02.1985

in Lutherstadt Wittenberg
Matrikel-Nr.: 49020

Verantwortlicher Hochschullehrer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Klohn
Betrieblicher Betreuer: Dr. rer. nat. Andreas Spille-Kohoff

Berlin, Oktober 2010 - Marz 2011




Berechnungsmodelle

Geometrie

« Geometrieerstellung mit dem
ANSYS DesignModeler

— Halbmodell mit Symmetriebedingung

— Das Geometriemodell beinhaltet
sowohl das Stromungsvolumen als
auch die Festkorper.

— Festkorpergeometrie bestehend aus
= Ventilplatte
= Ventillamelle
= Fanger

— Stromungsvolumen bestehend aus
= Druckraum
= Verdichtungsraum
= Verbindungsbereich

Ventilplatte

Druckraum

Verdichtungsraum

Fanger

Ventillamelle



Berechnungsmodelle

Rechengitter

e StrOmungsraum:

— Halbautomatische, block- = = L
strukturierte Vernetzung mit ANSYS PRl sl
ICEM CFD Hexa | | I

— 378570 Knoten - ’_lif: ,ﬁﬁ L |

— 357 592 Hexaederelemente ey

» Festkorper:

— Automatische, unstrukturierte
Vernetzung mit ANSYS Meshing -
HexDominant

— 20-Knoten-SOLID-Elemente
— 8343 Knoten g
— 4 844 Hexaederelemente




Berechnungsmodelle

Gitterbewegung

« Modellierung der Gitterdeformation
— L6sung der Laplace-Gleichung
— Verschiebungen als Randbedingungen
— Ortsabhangige Gittersteifigkeit

« Ortsabhangige Gittersteifigkeit

N1 4
f(x) =C (a(f))
mit dem Wandabstand o als dreidimensionale
FeldgrolRe




Berechnungsmodelle

Fluid-Struktur-Interaktion

e ANSYS Workbench
— Einfache Erzeu-

gung von Analyse- 8 s 4l

systemen durch
,Drag and Drop*“

— Kopplung durch
Verbindung der
Analysesysteme
,Drag and Drop*“

— Automatische
Ubergabe und
Interpolation von
Kraften und
Deformationen
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Berechnungsmodelle D

Berlin

ANSYS CEX

Losertechnologie

— Finite-Volumen-Methode

— Algebraischer Mehrgitterloser

— Massive Parallelisierung durch Partitionierung

« Umfangreiche Materialbibliothek
« Stationare/Transiente Losung

* Mehrphasenmodelle
— Euler-Phase mit Oberflachenspannung
— Polydisperse Phase laminare Grenzschicht
— Lagrangesche Betrachtung (Re = 2-10%)

* Turbulenz
— Statistische Turbulenzmodelle (RANS/URANS)
— Grobstrukturmodelle (SAS/LES/DES)
— Reynolds-Spannungs-Modelle

 Gitterdeformation

. . ’ turbulente Grenzschicht
* Reaktionskinetik (Re = 5-105)



Berechnungsmodelle SEx &t

Berlin

ANSYS Strukturmechanik

Losertechnologie

— Vorkonditionierter Konjungierte-Gradienten-Loser
— Direkte/lterative-Ldser

— Implizit/Explizit

— Parallelisierung durch CPU/GPU-Nutzung
Umfangreiche Elementbibliothek

— Lineare und quadratische Ansatzfunktionen
—~ 1D-, 2D-, 3D-Elemente U
Nichtlinearitat |

— Geometrische, physikalische und
materialspezifische Nichtlinearitat

— Automatische Kontakterkennung, verschiedene
Kontaktmodelle
Materialmodelle mit Materialbibliothek
— isotrop, anisotrop
— plastisch, viskoeleastisch, hyperelastisch, ...

Tetrahe dmiOptm
MO PUN WX
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Berechnung

Verwendete Modelle

* Multiphysik
— Transient
— Zeitschritt: 10 us
— Simulierter Zeitraum: 50 ms
— Ubergabe von Kraften und Deformationen

« Stromungssimulation (CFD)
— Material: Luft (Ideales Gas)
— Transport der Totalenthalpie
— SAS-Turbulenzmodell
— Gitterdeformation mit Vorgabe der
Kolbenbewegung im Verdichtungsraum
e Struktursimulation (CSM)

— Material: Stahl (linearer Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhang)

— Kontaktformulierung: Pure Penalty / Augmented
Lagrange
— Quadratische Ansatzfunktion




Berechnung

Lésungskontrolle

- Konvergenzverhalten - Stromungssimulation R i
— MAX-Residuen < 102 Ve e |
— Globale Bilanzen zu 1% erfillt 3 om P AP
« Konvergenzverhalten - Struktursimulation T e e e s w4
— Kraftbilanz zu 1% erfillt
1'?_ B2 (UX) ———- £y (UY) — —- |
« Konvergenzverhalten der Kopplungsgrél3en ;[\;T\]:Tﬁ\r f
. . . Zoal i l‘.\\-\‘\-\ if I3
— Bilanz der Krafte und Verschiebungen am :o A : .
Interface zu 1% erfullt | 4| i ! i
o LR R

Berechnungsverlauf
— Arbeitsspeicher: 1.6 GB
— Anzahl Prozessoren: 2 (2.3 GHz)
— Berechnungsdauer: ca. 84 Stunden



Ergebnis

Stromungsfeld

« Stromungsgeschwindigkeit im
Ubergang vom Verdichtungs-
zum Druckraum

— Schnitt auf der Mittelebene
» Lamellenventil 6ffnet

Aceunulated Time Step —

0.14
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. Dﬂﬁgi
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Gemittelter Druck im Verdichtungs-
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Ergebnis

Stromungsfeld

« Stromungsgeschwindigkeit im
Ubergang vom Verdichtungs-
zum Druckraum

— Schnitt auf der Mittelebene

» Lamelle federt nach dem
Anschlagen am Fanger zurtck
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Ergebnis

Stromungsfeld

« Stromungsgeschwindigkeit im
Ubergang vom Verdichtungs-
zum Druckraum

— Schnitt auf der Mittelebene
» Lamelle bewegt sich nochmal in
Richtung des Fangers
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Ergebnis

Stromungsfeld

« Stromungsgeschwindigkeit im
Ubergang vom VerdiChtungS- Strémungsgeschwindigkeit
zum Druckraum 50.0
— Schnitt auf der Mittelebene 45.0
— Ende des Kompressionsvorgangs 400
» Lamelle schliel3t den Druckraum ab
Accumulated Time Step = — B
100 EDD. ISCICI EGGD,M 30.0
1 012 2
4 04 5.0
+ D,DS% 20.0
. D,DEEE
1 o004 15.0
4 002
vz ] -~ 10.0
_ 4 002 I
1) S S S E SIS S Y, P - 2.0
O 03 1 153 2 253 3 35 4 45 5
{ [ms] — 0.0
Gemittelter Druck im Verdichtungs- [m sA-1]

(VR) und Druckraum (DR) sowie
Massenstrom durch Ventilbohrung



Ergebnis

Stromungsfeld

- Temperatur im Ubergang vom

Verdichtungs- zum Druckraum Temperatur
— Schnitt auf der Mittelebene 260.0
» Lamellenventil 6ffnet 248.0

236.0
224.0
Accumulated Time Step — -
0 100 200 ann 400 500 \ 212.0
200.0
188.0
176.0
2040 - ........ # '\_ . ‘
| S | - 164.0
150 [NEEEE s ] 1
ofi‘
16‘}".}:;.I.I.I.I.I.I.I.I.- 152.0
o003 1013 2 253 3 35 4 45 5
¢ [ms] _ 140.0
Mittlere Temperatur im [C]

Verdichtungs- (VR) und Druckraum
(DR)




Ergebnis

Stromungsfeld

- Temperatur im Ubergang vom
Verdichtungs- zum Druckraum
— Schnitt auf der Mittelebene

» Lamelle federt nach dem
Anschlagen am Fanger zurtck

Accumulated Time Step —
0 100 200 300 400 500

180 |-
i

| I IS (S NN NI T T
003 1 1.3 2 25 3 35 4 43 5

f [ms] —
Mittlere Temperatur im
Verdichtungs- (VR) und Druckraum
(DR)

Temperatur

260.0

248.0

236.0

224.0

212.0

200.0

188.0

176.0

164.0

- 152.0

[C]

140.0




Ergebnis

Stromungsfeld

- Temperatur im Ubergang vom
Verdichtungs- zum Druckraum
— Schnitt auf der Mittelebene

» Lamelle bewegt sich nochmal in
Richtung des Fangers

Accumulated Time Step —
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Ergebnis

Stromungsfeld

- Temperatur im Ubergang vom
Verdichtungs- zum Druckraum
— Schnitt auf der Mittelebene
» Lamelle schliel3t den Druckraum ab

Accumulated Time Step —

0 100 200 300 400 500
3‘]‘}'I'I'II'I'I'IIII|I

Tasor hmme

"'

1o TN T

i y ,
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f [ms] —

Mittlere Temperatur im
Verdichtungs- (VR) und Druckraum

(DR)
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- 2120
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Ergebnis EX At

Mechanische Spannungen

Berlin

0.0 us
« Vergleichsspannung (von Mises) und 1

relativer statischer Druck :
— Schnitt auf der Mittelebene v A

» Lamellenventil 6ffnet 600.0
540.0
480.0
Accumulated Time Step — 40.0 e
0 50 100 130 200 250 300 350 400 430 500 420.0
200 e
‘I‘ ?00 | i B 360‘0 |
_s0or ] - 300.0
gé’f s00 |
2 100 - 2400
300 F dl 180.0
200 b
120.0 80.0 us
100 F
0 SEEEEREE SN SE 80.0
D005 1 15 2 25 3 35 4 45 3
tms) = 00 \
. . . _.—ﬁ'—=—’
Von Mises Vergleichsspannung in [MPa] ey

einem Punkt maximaler
Biegebelastung



Ergebnis EX At

Berlin

Mechanische Spannungen

« Vergleichsspannung (von Mises) und
relativer statischer Druck
— Schnitt auf der Mittelebene v A

» Lamelle federt nach dem 600.0
Anschlagen am Fanger zurtck

540.0
480.0
Accumulated Time Step — 160.0 =
0 50 100 130 200 250 300 350 400 430 500 420.0
200 ey e
t 700 | ] - 3600
_soor ] - 300.0
gé’f s00 |
= - 2400
300 dl 180.0
200 b
120.0 200.0 us
100 F
0 s L e 80.0
D005 1 15 2 25 3 35 4 45 3
!'[]II.S] —= 0.0
Von Mises Vergleichsspannung in [MPa]

einem Punkt maximaler
Biegebelastung



Ergebnis EX At

Berlin

Mechanische Spannungen

« Vergleichsspannung (von Mises) und
relativer statischer Druck
— Schnitt auf der Mittelebene v A

» Lamelle bewegt sich nochmal in 600.0
Richtung des Fangers

540.0
480.0
Accumulated Time Step — 280.0 =
0 50 100 130 200 250 300 350 400 430 500 420.0
E[«]I:I L] L] L) L] L] LI LI LI L
t 700 | ] - 3600
\- )
_ser ] - 300.0 Rr——
gé’f s00 |
= - 2400
300 dl 180.0
200 b
120.0 320.0 us
100 F
0 A SEEEE i 80.0
D005 1 15 2 25 3 35 4 45 3
!'[]II.S] —= 0.0
Von Mises Vergleichsspannung in [MPa]

einem Punkt maximaler
Biegebelastung



Ergebnis

Mechanische Spannungen

« Vergleichsspannung (von Mises) und
relativer statischer Druck

— Schnitt auf der Mittelebene

Von Mises Stress

» Lamelle schliel3t den Druckraum ab 600.0
540.0
480.0
Accumulsted Time Step ~ — 400.0 ps
030 100 130 200 230 300 330 400 430 300 420.0 1
B00 L R S e e
il - - 5600 N
Kk y
_seor ] - 300.0 = ___
gé’f s00 |
B 400 F - 2400
00T m 180.0
200 | g
100 120.0 440.0 ps €

NYSESENERENENEE] . < 60.0
0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
fhms] = 0.0 N

Von Mises Vergleichsspannung in [MPa]
einem Punkt maximaler
Biegebelastung




Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
QESChWIndlgkelt Strémungsgeschwindigkeit

> Lamellenventil 6ffnet 50.0

45.0

40.0

35.0
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]




Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
QESChWIHdlgkelt Strémungsgeschwindigkeit

» Lamellenventil 6ffnet 50.0
450
40.0
35.0

30.0

25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]




Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
QESChWIndlgkelt Strémungsgeschwindigkeit

» Lamelle federt nach dem 50.0

Anschlagen am Fanger zurtck
45.0

40.0
35.0
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]




Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
geschwindigkeit

» Lamelle bewegt sich nochmal in
Richtung des Fangers

Strémungsgeschwindigkeit

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]

280.0 us



Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
geschwindigkeit

» Lamelle bewegt sich nochmal in
Richtung des Fangers

Strémungsgeschwindigkeit

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]
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Ergebnis

Stromlinien

 Stromlinienverlauf

— Eingefarbt mit Stromungs-
QESChWIndlgkelt Strémungsgeschwindigkeit

» Lamelle schliel3t den Druckraum ab 50.0
450
40.0
35.0
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0

0.0

[m s*-1]

440.0 pus



Zusammenfassung

FSI-Simulation eines Lamellenventils
e ——  strukturmechanischer Teil mit ANSYS Mechanical

« stromungsmechanischer Teil mit ANSYS CFX

Kopplung durch ,Drag and Drop® in der
ANSYS Workbench

Transiente Berechnung von
* Druckaufbau durch Kolbenbewegung

 Bewegung des Lamellenventils mit dynamischen
Kontakten
« Stromung und Temperaturverteilung im Stromungsraum

« Spannungen in Ventillamelle und Fanger



Modellerweiterung FX &

Berlin

* Durch Betrachtung des vollen Modells (ohne Symmetrie) kdnnen
asymmetrische Effekte (Verwirbelung hinter der Ventillamelle,
fertigungsbedingte verschiedene Spaltmale) und deren Effekte auf die
Lamellenbewegung (kein konstantes Abheben, Torsionsbewegung)
berlcksichtigt werden.

« Die Temperatureinflisse auf die Struktur des Ventils wurden vernachlassigt,
konnen aber ohne grél3eren Aufwand bericksichtigt werden.

« Die Verwendung eines feineren Gitters und hoherer Turbulenzmodelle kann
kleinskaligere Wirbelstrukturen abbilden.

« Die transiente mechanische und thermische Belastung der Ventillamelle kann
far Materialermidungssimulationen genutzt werden, um Ermutdungsrisse oder
Ermudungsbruch vorherzusagen.



FX #*
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CF)@{, iIst kompetenter Partner fiir:
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\/ ANSYS Simulationssoftware
‘/ Berechnung & Optimierung
\/ Beratung & Schulung

\/ Forschung & Entwicklung




