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Ziel der Arbeit NETZSCH

= numerische Stromungssimulation
- Aufbau eines Modells zur Beschreibung aller erforderlichen physikalischen

Vorgange der Mahlkorper in einer Rihrwerkskugelmuhle

- Durchfihrung der Berechnungen mit ANSYS Fluent 15.0

= Versuchsdurchflihrung
- praktische Versuche an einer
Ruhrwerkskugelmihle LME20

- Abgleich der CFD-Berechnungen

mit der Realitat

Funktion einer Rihrwerkskugelmuhle [Net12]
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Vergleich Praxis und Simulation NETZSCH

= LMEZ20
- zentrische Scheiben
- Rotor mit runden Stiften
- Mahlbehalter: 20 Liter
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Numerische Berechnungen NETZSCH

Rechengitter

- ca. 635.000 Hexaeder

- drei Teilgitter

- Kopplung der Gitter durch ,Interfaces”

- Stator-Rotor-Prinzip

- Randschichtaufldsung bezlglich des k-omega-SST-Modells

Auslass

Vernetzungstool
- ICEM CFD
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Konvergenzanalyse NETZSCH

Berechnung der Masscanteile DPM.Partikel
Mahlkorperbewegungen
- Anzahl der Pakete: 300.000

- Anzahl der Mahlkugeln: ca.12 Mio. 5 o
- Rechendauer: 2 \Wochen  * [/ — o
- Kapazitat: 32-Kerne ° e
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Vergleich Praxis und Simulation NETZSCH

= Drehmoment an der Ruhrwelle
- Drehzahl: 1378 min!

ohne Mahlkugeln mit Mahlkugeln
Drehmoment (Versuch) 8,1 Nm 33,1 Nm
Drehmoment (CFD) 7,6 Nm 42,3 Nm
CFD-Ergebnisse zu Drehmoment Drehmomentkennlinie im Leerlauf (Praxis)
. Drehmoment an der Riihrwelle Drehmomentmessung LME20
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Druck [Pa]

Vergleich Praxis und Simulation NETZSCH

Einlassdruck
- Drehzahl: 1378 min-t
- Produktdurchsatz: 500 I/h
Einlassdruck Druckausbildung am Einlass
(CFD-Berechnung)
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Massestrome NETZSCH
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Modellbildung der dispersen Phase NETZSCH

= Partikelmodelle (ANSYS Fluent)

- diskrete Partikel Methode (DPM)
« Basis fur weitere Partikelmodelle
* Volumenanteile der Partikelphase sollen weniger als 10 — 12 % betragen
« Ungeeignet fur flissig-flissig Gemische
« Beispielanwendungen: Spruhtrocknen, Sedimentationsvorgange, ...

- diskrete Elemente Methode (DEM)
« wird als Kollisionsmodell genannt
« Bertcksichtigung der dynamischen Effekte zwischen den Partikeln
 fir dichte Partikelphase geeignet, bei denen die Kollisions- und Kontaktdominanz
uberwiegt
* Verdrangung des Tragermediums wird vernachlassigt

- dichte diskrete Partikel Methode (DDPM)
« basiert auf dem Euler-Ansatz
« kann als Erweiterung beim DEM-Modell eingesetzt werden
« Bertcksichtigung der Volumenanteile
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Modellbildung der dispersen Phase NETZSCH

= Diskrete Elemente Methode (DEM)

- Ist eine Erweiterung des DPM-Modells
- Partikel werden als bewegte Massepunkte (1, = 0) angenommen und haben keine
Auswirkungen auf die Verdrangung des Tragermediums (a, — 1)

- bis ANSYS Fluent 16.0 erfolgt keine Beriicksichtigung der Rotationsbewegungen
- Vernachlassigung der Grenzschichtstromung sowie der Wirbelabl6sung an den Partikeln

= Impulserhaltungsgleichung

Ju,,
mp¥= Fn,k +Ft,k +ZF

- Erganzung der Impulserhaltungsgleichung durch Normal- und Tangentialkraft
- Einsatz des ,soft sphere® Modells zur Ermittlung der Normalkrafte
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Modellbildung der dispersen Phase NETZSCH

= soft sphere” Modell
- vereinfachtes Kollisionsmodell

- Ermittlung der Uberlappung & als eine GroRe fur die Verformung eines Kollisionspaares
- Feder-Dampfer-System

2> F, = [k5 + UF(up,12 ' 312)]312

=  Ermittlung der Federkonstante

- nach ANSYS [ANS12] 5
2 u
k = 1 nup,lZ d p £ > 7
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u
- nach Hertzsche Kontaktheorie « =
5 2RE
3(1 —0?)
Deformation eines kollidierenden Partikelpaares (angelehnt an
[ANS12])
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Modellbildung der dispersen Phase NETZSCH

= Phasenkopplung
- Zwei-Wege-Kopplung
*  Wechselwirkungen zwischen der

kontinuierlichen und dispersen Phase \;ergf;
* Implementierung des Rickimpulses als
Quellterm in die NSG
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- Vier-Wege-Kopplung ‘
« Entspricht dem Kollisionsmodell

« Bertcksichtigung der Wechselwirkungen
zwischen den Partikeln

¥

Fluid

Kopplungsarten (angelehnt an [Cro05])
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Zusammenfassung NETZSCH

= das DEM-Modell ermdoglicht realitatsnahe Abbildung der Mahlkugelbewegungen

= ermoglicht einen Einblick in den Vermahlungsprozess
- Analyse des Strémungsverhaltens
- Mahlkugel- und Kollisionsverteilung

= Die Genauigkeit der Mahlkugelverteilung ist von der Diskretisierung der Partikelphase
abhangig

= Das Verhalten der Mahlkorper ist von der Federkonstante und den Reibbeiwerten
abhangig

= Die Gro3e der Partikelpakete und Gitterelemente miissen gegenseitig abgestimmt
werden

= Die Gittererzeugung ist mit einem sehr hohen Aufwand verbunden
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Ausblick NETZSCH

Hard- und Software

= CFD-Rechencluster mit 32 CPUs und 512 GB RAM
- Auslastung des Rechners bei 50 Mio Partikeln bis ca. 80%

= Erweiterung des Rechners auf 64 CPUs

= Durchftihrung der Berechnungen mit ANSYS Fluent 15.0
- Update auf Fluent 16.0 - 17-fache Rechenbeschleunigung bezlglich des DEM-Modells
- zum Teil eine vollstandige Aufldsung der Partikelphase mdéglich

Ziel
= Einbindung der CFD-Berechnungen in die Entwicklungsphase
= Funktionsnachweis und Optimierung vor dem Prototypenbau
= numerische Versuchstechnik

—> zuerst rechnen und dann Prototypenbau
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Kontaktdaten

NETZSCH

Feinmahltechnik GmbH
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95100 Selb

Tel.: +49 9287 797-278

E-Mail: witali.sudermann@netzsch.com
Homepage: www.netzsch.com

Unterstitzt durch

CEXe!

Berlin
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