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% Volumen (m?3)

p Dichte (kg/m3)

u Geschwindigkeitsvektor (m/s)

t Zeit (s)

So Quellterm von @ pro Einheitsvolumen
Sm Massenquelle

Ay Oberflache des Volumens (m?)

f Ein- und austretende Fliisse

n Normalenvektor

ap Linearisierte Koeffizient

Anp Linearisierte Koeffizient fir Nachbarzelle
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F Kraft (N)
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U Dynamische Viskositat (cP , Pa-s)
Cp Wiederstandbeiwert

a Halbwinkel des Luftstrahls
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund zum Projekt und Schilderung der Pro  blematik

Fur die Herstellung ein- oder mehrschichtiger Faserverbundwerkstoffe auf
Polyurethanbasis wird seit einigen Jahren das Sprihverfahren angewendet. Das
flussige und reaktive Polyurethan (PUR) wird auf ein Substrat oder in eine
Werkzeugform gespriuht. Wahrend des Spruhvorgangs wird das fliissige Polyurethan
mit den zusatzlich eingebrachten Fasern vermischt und anschlieRend zu einem
Verbund ausgehartet. Um die Simulationskosten zu reduzieren wird auf die
Simulation des Flussigkeitszerfalls des PUR in der Spraydise verzichtet. Die

Simulation des Spruhvorgangs wird mit CFD Ansys Fluent modelliert.

Die Sprays sollen folgende Eigenschaften haben:

Einen definierten Offnungswinkel des Strahls,

eine Axialsymmetrie,

die Luftgeschwindigkeit- und Verteilung in radialer und axialer Spriuhstrahl-

richtung sowie

der Tropfen- und Durchmesserverteilung in radialer und axialer Richtung.
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Abbildung 1: PUR-CSM Verfahren (© Hennecke GmbH)

1.2 Ziele dieser Diplomarbeit

Ziel dieser Arbeit ist es ein Modell zu entwickeln und mit theoretischen sowie
experimentellen Daten im Hinblick auf die Sprayeigenschaften zu untersuchen. Das
Spriuhluftmodell wird mit Hilfe von Quelltermen aus den spezifisch ausgesuchten
Zellen erzeugt. Das Ziel ist dabei ein kegelférmiger Luftstrahl in dem UDF-Programm

von Ansys Fluent zu erzeugen.

UDF (User-Defined Function) ist ein vom Benutzer selbst geschriebenes Programm,
das in Ansys Fluent hinzugefugt wird. Das UDF-Programm wird benutzt um
spezifische Modellparameter wie z.B. die Massenquelle, Impulsquelle, spezifische
Randbedingungen, Injektion der Partikel und Materialeigenschaften nach Wunsch
des Benutzers in der Simulation zu definieren und verandern. Der Luftstrahl soll
auBerdem einen symmetrischen Offnungswinkel (in 2D und 3D) haben. Der
Offnungswinkel lasst sich je nach Anforderungen in der UDF manuell definieren und
verandern, ebenso auch die Austrittgeschwindigkeitskomponenten des Luftstrahls

aus den Zellen.

10
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Wahrend der Simulation soll sich der Luftstrahl dann in dem Berechnungsgebiet
translatorisch  mit der vorgegebenen Bewegungsgleichung bewegen. Die
Bewegungsgeschwindigkeit des Strahls ist angendhert an die Geschwindigkeit der
Roboterdise bei etwa 0,4 - 0,8 m/s in der Praxis. Neben dem Luftstrahl sind die
Partikel mit Hilfe von DPM-Modellen (Discrete-Particle Model) von Ansys Fluent zu
simulieren. Die Partikel reprasentieren das flussige Polyurethan (PUR), das dem
Spray zugefiihrt wird. Die Partikelanzahl und die Verteilung der Partikeldurchmesser
sollen der Gleichung von Rosin-Rammler folgen. Die Ergebnisse der Simulation sind
anschlieBend mit der Freistrahltheorie und dem Partikelverteilungsgesetzt nach
Rosin-Rammler zu validieren. Fir die endgtltige Simulation werden der Luftstrahl
und die Partikelsimulation anschlie3end gekoppelt und berechnet. Die Berechnung
erfolgt dann im instationdren Zustand. Das Modell soll sich dann in dem

Berechnungsgebiet nach vorgegebener Bahn bewegen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit wird in zwei Hauptaufgaben eingeteilt: Die Modellierung von Sprihluft
und Partikel. Die Spruhluft wird zuerst an verschiedenen Zellkombinationen und
unterschiedlichen Zellengré3en untersucht. Aus dieser Zellenkombination entsteht
eine kunstliche Duse fur den Luftstrahl, auch als ,virtual Nozzle* genannt. Es ist zu
ermitteln, welche von allen Modellen die besten Sprayeigenschaften besitzt. Die
Ergebnisse des Luftstrahls aus verschiedenen Zellkombinationen werden dargestellt,
miteinander verglichen und beurteilt. Die Variante, mit den besten

Sprayeigenschaften, wird dann als Modell fir die Simulation verwendet.

Zur Partikelsimulation wird das DPM-Modell von Ansys Fluent verwendet. Die
Simulation lauft zunachst im stationaren Zustand. Es ist zu prifen ob die Partikel
symmetrisch verteilt sind und die Form des gesamten Partikelstrahls kegelférmig ist.
Danach wird die Partikelsimulation zusammen mit dem Luftstrahimodell gekoppelt

und im instationaren Zustand berechnet.

11
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2 Theoretische Grundlagen

In der Stromungsmechanik gibt es verschiedene Vorgehensweisen zur Losung von
stromungstechnischen Problemen. Experimentelle Methoden benétigen oft
umfangreiche Versuchsaufbauten, die sehr kosten- und zeitintensiv sein kdbnnen. Sie

werden mehr und mehr durch theoretische Methoden ersetzt [4].

Ziel solcher theoretischen Methoden ist die Lésung der Erhaltungsgleichungen fir
Masse, Impuls und Energie, die die Bewegung eines stromenden Fluids
beschrieben. Analytische Methoden erlauben es nur in wenigen Fallen, meist bei
einfachen Geometrien, eine Losung zu finden. Losungen sind dann meist mdglich zu
finden, wenn einzelne Terme der zu l6senden Gleichungen gleich Null sind. Fur
andere Stromungssituationen kénnen einzelne Terme vernachlassigt werden. Diese
Vereinfachung der Gleichungen fihrt zu einem Fehler und selbst die vereinfachten
Gleichungen sind nur in wenigen Fallen analytisch lésbar. Die Untersuchung solcher
Stromungen ist wichtig, um die Grundlagen der Stromungsdynamik zu erforschen.
Ihre Bedeutung fir die Praxis ist allerdings begrenzt [5]. Die nummerische
Stromungsmechanik basiert auf den Grundgleichungen der Erhaltungsprinzipien. Sie
sind die Massenerhaltung, Impulserhaltung und Energieerhaltung. Weitere
Zusatzgleichungen wie z.B. der Ansatz der Turbulenzmodelle k — ¢ oder k — w flr
die Simulation kénnen eingebaut werden. Fur dieses Luftstrahlmodell wird die

Energiegleichung in der Simulation mit Ansys Fluent nicht benétigt. Denn es sind nur

12
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die Massen- und Impulsquelle im UDF-Programm definiert. Daher wird sich hier nur

auf die Massenerhaltung und Impulserhaltung konzentriert.

2.1 Numerische Methoden

In dieser Diplomarbeit wird die Berechnungssoftware Ansys Fluent v.13 Linux
verwendet. Es basiert auf der Finite-Volumen-Methode. Das Berechnungsgebiet wird
in diskrete Zellen, sogenannte ~Kontrollvolumen* aufgeteilt. Die
Erhaltungsgleichungen konnen jetzt fir jede Zelle einzeln betrachtet werden. Das
Gleichungssystem entsteht aus der Diskretisierung und Linearisierung der
Erhaltungsgleichungen. Das Gleichungssystem wird dann vom Solver Ansys Fluent

gelost.

2.1.1 Diskretisierung und Linearisierung

Das Berechnungsgebiet wird mit Hilfe eines Rechengitters diskretisiert. Die
Transportgleichung muss fir jede Zelle erfillt sein und werden in integraler Form
diskretisiert [4].

Die allgemeine Transportgleichung fur eine beliebige GréRe @ (gesuchte unbekannte
FeldgroRRe) lautet:

9(p9)
ot

Die Transportgleichung kann Uber ein Kontrollvolumen integriert werden:

+ V(p@u) = V(I'VQ) + Sy

a(p®) NIV —
—r V(p@u)dV = | V(I'V@)dV + | SpdV
AV AV AV AV

Die Volumenintegrale werden zunadchst in Flachenintegralen mit Hilfe des
Gaufldschen Divergenzsatz fV Vdez gﬁAV(f-ﬁ)dA Uberfuhrt. Die Divergenz eines

Vektorfelds in einem Volumen entspricht den Uber die Oberflachen des Volumens
ein- und austretenden Flisse (fﬁ) des Vektors [1]. Die Diskretisierung der

Transportgleichungen findet in algebraischer Form statt. Die Flachenintegrale

konnen ndherungsweise geldst werden. Aus dem Integral wird eine Summe Uber die

13
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einzelnen Flachen einer Zelle (Index k) gebildet. Fur den stationéren Zustand lautet

die Gleichung:
D 0l i) A = ) T((VO)i- i) Ay + SphV
k k

Die diskreten Werte der skalaren Gréf3e @ werden im Zellmittelpunkt gespeichert. Die
Werte @, werden fur den Konvektionsterm auch an den Zellflachen bendtigt. Sie
missen aus den vorliegenden Werten an den Zellmittelpunkten interpoliert werden.
Dies wird in Ansys Fluent durch verschiedene ,,Upwind Methoden® gel6st. Die Grolie
an einer Zellflache wird aus den Zellmittelpunktwerten stromaufwarts der
betrachteten Zelle ermittelt. Die Transportgleichung hat sowohl die unbekannten
GrolRen @im eigenen Zellmittelpunkt als auch die unbekannten Werte @,, der

Nachbarzelle.

Zu lésen ist noch ein (grof’es) System linearer Gleichungen fur die
Zellmittelpunkwerte @,. Die Gleichung fir die Linearisierung lautet:

apPp = z AnpDnp + Qp

nb

Dafiir werden drei Approximationsarten benutzt:
1. Approximation der Integrale, z.B. mit der Mittelpunktregel
2. Interpolation der Flachenmittelpunktwerte
a. Interpolation von Gradienten fur Diffusionsterme
b. Upwind und weitere Verfahren flr Konvektionsterme

3. Gradientenrekonstruktion in den Zellmittelpunkten [1].

2.2 Massen- und Impulserhaltung

Fur alle Stromungssimulationen 16st Ansys Fluent die Grundgleichung der
Massenerhaltung, Impulserhaltung und Energieerhaltung. Die allgemeine
Transportgleichung fur die Massenerhaltung ist wie folgt definiert:

dp R
E‘FV'(PU) =Sn

Sie gilt sowohl fur die kompressible als auch inkompressible Stromung. S, ist der

Masssource, der zuséatzlich in der Kontinuitatsgleichung durch das UDF-Programm

14
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manuell hinzugefigt und in der Transportgleichung berechnet wird. Die

Impulserhaltung ist wie folgt definiert:

2 (pi) + V- (pP) = ~Vp+V- (D) +pg +F
p ist der statische Druck, T ist der Spannungstensor, pg und F sind die Gravitation

und aul3ere angreifende Kréfte (z.B. die Interaktion zwischen zwei Medien bei der

Zerstadubung der Flussigkeit oder der Partikel). Der Term F beinhaltet auch das
andere Sourceterme z.B. fur ein pordses Medium oder UDF-Sourceterme, die vom
Benutzer manuell im UDF-Programm eingegeben werden missen [2]. Die

Impulserhaltungsgleichungen sind auch bekannt als Navier-Stokes Gleichungen.

2.3 DPM-Modell (Discrete-Particle-Modell)

Das DPM-Modell ist ein Lagrange diskretes Phasen Modell in Ansys Fluent, das auf
der Euler-Lagrange Approximation basiert. Das Stromungsgebiet wird als Kontinuum
betrachtet und durch die Navier-Stokes Gleichung gelést. Die Berechnung der
dispersen Phase wird durch die Verfolgung der Bahnkurve von Partikeln bzw.
Tropfchen im berechneten Stromungsgebiet bestimmt. Die disperse Phase kann ein
Impulsaustausch, Energieaustausch und eine Masseninteraktion zwischen den

Partikeln und dem Fluid sein.

In diesem Modell wurde eine fundamentale Annahme verwendet, dass die disperse
Phase einen niedrigen Volumenbruch hat. Es ist zulassig, dass der Massenstrom der
Partikel groRer als der Massenstrom des Fluids (Myartiker = Mpiiq) ist. Die

Gleichung fur die Bahnkurve der Partikel ist wie folgt definiert:

& _ g, (u—u,) + 9x(pp=)

2 = 2

wobei F, eine zusatzliche Kraft in Bezug auf die Masse eines Partikels ist, und

Fp(u — uy) ist die Auftriebskraft der Masse eines Partikels.

_ 18u CpR,
P p,d2 24
R, ist hier die relative Reynoldszahl und wie folgt definiert:
Pdp lup-ul
R,=———
u

15
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Es ist wichtig zu wissen, dass die Gravitation in Ansys Fluent fir die
Standardeinstellung Null ist. Wenn die Gravitation in der Berechnung berucksichtigt
werden sollte, mussen der Betrag und die Richtung fur die Gravitation im Eingabefeld

Ansys Fluent eingegeben werden [2].

2.3.1 Gleichung fur die Bewegung von Partikeln

Die Gleichung fur die Bahnkurve von Partikeln wird durch ein Integral der diskreten

Zeitschritte bestimmt. Der Weg eines Partikels ist definiert durch:

dx
- W
Die Gleichung dditp =F(u—u,) + M + F, wird wie folgt zusammengefasst:

du, 1
E—E(u—up)+a

Wobei a die Beschleunigung reprasentiert, die durch aul3ere Krafte (aul3er der
Wiederstandkraft) ausgelbt wird. Die Partikelgeschwindigkeit und der Ort an der

neuen Position werden durch die folgenden Gleichungen beschrieben:
_At _At
ultt =y +e (ul —ut) —ary(e - 1)

At
X1 = x4+ At(ut + ar,) + 7, (1 - e_5> (uy —u" - ary)

uy und u™ sind die Partikel- und Fluidgeschwindigkeit an der alten Position. Die

Partikelgeschwindigkeit an der neuen Position n + 1 ist wie folgt definiert:

u (1 _ 1At +£(u" +1Atu" . Vu”) + Ata
il p 2‘L'p Tp 2 p
Up = = 1At

1+5—
er

Und die neue Position der Partikel ist:

1
xptl = xp + EAt(ug +ultt) [2]

2.3.2 Tropfenkollisionsmodelle

In Ansys Fluent kann man die Tropfenkollisionsmodelle fir die Partikelsimulation

anwenden. Fur N Anzahl von Tropfen gibt es N — 1 mdgliche Kollisionspartner. Die

Anzahl der Kollisionspaare ist durch %NZ definiert. Der Faktor % ergibt sich aus der
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Annahme, dass die Tropfenkollision zwischen Tropfen A und B gleich B und A ist.
Der Algorithmus fiir die Kollision von Partikeln muss den Faktor %Nz des madglichen

Zusammenpralls fur jeden Zeitschritt berechnen. Weil ein Spray mehrere Millionen
Tropfchen enthalten kann, ist es daher wegen dem hohen Rechneraufwand nicht
sinnvoll. Dies fuhrt zu einem Konzept, dem so genannten ,Parcels* Modell. Parcels

sind eine reprasentative Anzahl einer grof3en Tropfenmenge.

Zum Beispiel Bei der Berechnung des Weges einiger Parcels, die jeweils 1000
Tropfchen beinhalten, ist der Rechneraufwand um den Faktor 10° reduziert. Wenn
zwei Parcels zusammen prallen, entscheidet der Algorithmus fir eine der beiden
maoglichen Kollisionsarten. Die Tropfen vereinigen sich oder prallen voneinander ab.
Welche der beiden Mdéglichkeiten, ist abhangig von der Weberzahl. Sie ist definiert
durch:

— :0U7?ellj

ec o

U, ist die relative Geschwindigkeit und D ist der arithmetische Mittelwert des

Durchmessers zwischen zwei Parcels [2].

2.3.3 Tropfen-Luft-Kopplung

In Ansys Fluent bietet sich die Mdglichkeit, die Interaktion zwischen der Luft und den
Partikeln fir die Simulation zu bertcksichtigen. Hierbei werden die diskrete Phase
und die disperse Phase im getrennten Solver berechnet. Die Information am
Randubergang, zwischen der diskreten Phase und der dispersen Phase, das sog.
Fluid-Structure-Interface (FSI), wird fur die beide Solver zur Verfigung gestellt. Die
Beriicksichtigung dieser Information in der Berechnung ist abhangig von den
Coupling-Methoden die in der Simulation verwendet wird.

Im One-Way coupling tbt der Drick des Fluides auf die Partikel. Die Information
Uber den Druck wird dem Solver flr die dispersen Phasen gegeben. Fir das Two-
Way coupling wird zusatzlich die Position der Partikeln berlcksichtigt. Die
Information wird dem Solver fur die diskrete Phase zur Berechnung weitergegeben.

Fir diese Simulation wird die Interaktion zwischen dem Luftstrahl und den Partikeln

17
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mit dem Two-way coupling berechnet. Hier werden die Navier-Stokes Gleichungen

und die Euler-Lagrange Formulierung in Ansys Fluent geldst.

2.3.3.1 Two-way coupling

Wahrend der Berechnung der Partikelbahn ermittelt Ansys Fluent die Energie,
Masse, und den Impulsaustausch zwischen den Partikeln und dem Luftstrahl. Im
Two-way coupling werden die Navier-Stokes- und Euler-Lagrange Gleichungen
geldst bis die Ergebnisse sich nicht mehr verandern. Die Interaktion zwischen dem
Stromungsgebiet und den Partikeln ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildung 3 zeigt
das Schema fur den Ablauf der Iteration unter Verwendung von Two-way coupling.

- typical

() i particle

trajectory

) mass-exchange
heat-exchange
momentum-exchange

typical continuous
phase control volume

Abbildung 2: Interaktion zwischen der diskreten Pha sen und d und diskreten Phase [2]
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continuous phase flow field calculation [<—

particle trajectory calculation

update continuous phase source terms

Abbildung 3: Schema coupled diskrete Phase [2]

2.4 Partikelverteilung und Solid Cone Atomizer (nur in 3D)

In dieser Diplomarbeit wird schlief3lich nur das Injektor-Modell Solid Cone verwendet.
Die Partikelverteilung beim Flussigkeitszerfall wahrend des Sprayvorgangs in der
Simulation ist nach der Rosin-Rammler Verteilung festgelegt.

Die gesamte Verteilung wird in entsprechender Anzahl des diskreten Intervalls
zugeordnet. Jedes Intervall reprasentiert den durchschnittlichen Durchmesser der
Partikel. Nach der Rosin-Rammler Verteilung ist der Massenbruch der Tropfchen fur
den Durchmesser grol3er als d wie folgt definiert:

Es sind folgende Einstellungen in Ansys Fluent fur Solid Cone Injektion zu aktivieren:

» Position: definiert die Position der Injektor in X, Y, und Z Koordinaten

» Diameter: definiert den Durchmesser der Partikeln in dem Strahl

* Temperature: definiert die Temperatur des Strahls

* Axis: definiert die Symmetrieachse des Strahls in x,y,-und z Koordinaten
* Velocity: definiert die Geschwindigkeit der Partikel

» Cone Angle: definiert den Halbkegelwinkel
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* Radius: definiert den inneren Radius, die Partikel werden innerhalb des

Radius verteilt.

* Mass flow rate: Massenstrom

origin axis
- >

Abbildung 4: Offnungswinkel eines Sprays [2]

/

SIS

Abbildung 5: Solid Cone (3D) DPM-Modell [2]

Die Partikel sind beim Solid Cone Modell in Ansys Fluent willktrlich verteilt. Fur die
Standardeinstellung der Rosin-Rammler Verteilung in Ansys Fluent ist der

Durchmesserbereich bei einer Injektion etwa 1 bis 200 um [2].

2.4.1 Randbedingungen fur die Partikelsimulation

Fur die DPM-Randbedingungen  bietet Ansys  Fluent verschiedene
Auswahlmadglichkeiten. Fir diese Partikelsimulation werden ,trap“ und ,escape”
Randbedingungen benutzt.
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* Trap Randbedingung

Die ,trap“ Randbedingung wird nur fir den Boden bzw. die Oberflache des
Substrats verwendet. Die Berechnung der Bahnkurve von Partikeln ist

beendet, wenn die Partikel den Boden erreichen und sich dort anhaften [2].

volatile fraction
flashes to vapor

Abbildung 6: Trap Randbedingung [2]

» Escape Randbedingung

Die Berechnung der Bahnkurve von Partikeln ist beendet, wenn die Partikel

durch die Randbedingung ,escape” ausstromen [2].

particle vanishes

Abbildung 7: Escape Randbedingung [2]
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3 User Define Function (UDF) und Spruhluftmodellier  ung

3.1 User Define Function (UDF)

UDF ist eine Funktion, die man selbst in C-Programmiersprache entwickelt und in
den Solver von Ansys Fluent hinzufigen kann. Sie dient zur Erweiterung der
Standardfunktionen, die in Ansys Fluent schon vorhanden sind. Zum Beispiel die
gewinschten Randbedingungen, Materialeigenschaften, Quellterme fir das
Stromungsgebiet, Modellparameter wie Partikel, Multiphase Modelle, Initialisieren
einer LOsung oder auch Post-Processing zu erweitern. UDF wird mit einem einfachen
Texteditor geschrieben und die Datei muss dann mit Extention .c gespeichert
werden, z.B. myudf.c [1]. Das Ausfuhren und das Einlesen vom UDF-Programm
werden dann vom Ansys Fluent tbernommen. Es muss zunachst vor dem Ausfihren
von UDF kompiliert werden. Mit Ansys Fluent fiir Linux Version ist der Compiler direkt

vorhanden. Fur Windows Version muss zusatzlich ein Compiler installiert werden.

3.1.1 Parallel Simulation

Um die Rechenzeit zu reduzieren wird die Simulation in parallelen Prozess auf
mehreren Rechnern durchgefiihrt. Das Berechnungsgebiet wird in mehrere Gebiete
geteilt. Die Einteilung bzw. Partition des einzelnen Gebiets wird dann an den
jeweiligen Rechner sogenannte Knoten zugewiesen. Jede Knoten fuhren dasselbe

Programm aus und alle laufen gleichzeitig dann zusammen. Der Hauptcomputer hat
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keine Zellinformationen (Zelle, Face, Knoten). Er hat die Aufgabe die Befehle von

Cortex(user interface und graphic-related function) zu interpretieren.

Compute Node-1

Cortex > Host

Print messages

Compute Node-0 Compute Node-2

Compute Node-3

Abbildung 8: Anweisung in Parallel Ansys Fluent [3]

3.2 Spriuhluftmodellierung

Es ist definiert, dass die Netze nur aus Hexaederzellen bestehen. Der Grund, warum
nur Hexaederzellen fur die Modellierung benutzt werden, wird im Unterkapitel 3.2.1
naher erlautert. Statt einer zylindrischen Dise, mitten in der Simulationsumgebung,
nutzen wir Quellterme, die in spezifisch ausgesuchten Zellen des
Berechnungsgebiets zu platzieren sind. Diese Zellenkombination fur die kinstliche
Duse wird auch als ,virtuel Nozzle* genannt. Die Quellterme sind die Mass- und
Momentumsource. Die in der Praxis eingesetzte DUse hat einen Austrittdurchmesser
von ca. 7mm. Die Abmessung der kunstlichen Disen wird daher an den
tatsdchlichen Dusendurchmesser angepasst. Das heil3t, zwei Kantenldngen der
Zellen entsprechen etwa dem tatsachlichen Diusendurchmesser, siehe Abbildung 9 .
Fur die Auslegung der kinstlichen Duse sollte die gesamte Zellenanordnung den

tatsachlichen Durchmesser 7mm nicht tUberschreiten.
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Abbildung 9: Der Durchmesser einer kinstlichen Diise

Es sollte mdglichst geringe Anzahl an Zellen fur die kunstliche Dise zu verwenden.
Mit zunehmender Anzahl der Zellen entspricht der Durchmesser der kuinstlichen
Dusen nicht dem tatsachlichen Disendurchmesser. Aul3erdem ist der zu erwartende
Offnungswinkel des Strahls sehr schwierig zu kontrollieren, da der Luftstrahl

aufgrund der steigenden Anzahl an Zellen immer breiter wird.

3.2.1 Vernetzung des Berechnungsgebiets

Fur die Modellierung ist ein Begrenzungsraum fir den Prozess definiert. Das
Substrat, auf dem das PUR mit Faserverstarker aufgespriht ist, hat die Geometrie
einer viereckigen Platte. Der Sprihvorgang erfolgt in der Praxis mit Hilfe eines
Roboterarms. Der Luftstrahl tritt aus der Duse heraus und wird mit dem fllissigen
Polyurethan und dem Faserverstarker vermischt. Die Mischung wird durch die
Roboterbewegung auf dem Substrat gleichmaRig aufgespriht und kann dort

anschlielend ausharten.
Das Berechnungsgebiet fur die Simulation umfasst die Substratoberflache bis auf die

Ho6he des Dusenkopfs, also der Abstand zwischen der Oberflache und dem Roboter

(Dusenaustritt). Fir den Gesamtraum des Prozesses ist ein Container mit der
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Abmessung 1 x 1 x 0,5 m (Breite x Lange x Hohe) festgelegt. Der Container wird
dann mit der Gambit Software vernetzt. Die Randbedingungen fur den Container
sind wie folgt festgelegt:

* Boden (Substratsoberflache): Wall

* Die restlichen Wande: pressure Outlet

ANSYS FLUENT 13.0 (:

Abbildung 10: Container mit Hexaederzelle

In der Abbildung 10 ist ein Beispiel eines Containers dargestellt, der die folgenden
Abmessungen hat:

e 1x1x0,5m (Breite x LAnge x H6he)
* Anzahl der Zellen: 500.000

Die Zellabmessung ist fur die Vernetzung nach gleicher Kantenlange anzustreben
um einen symmetrischen Luftstrahl zu erhalten. Der Grund weshalb nur
Hexaederzellen fir die Modellierung zu benutzen sind, ist der, dass diese
ausgesuchten Zellen mit Hilfe ihrer Mittelpunktkoordinaten durch den entwickelten
UDF-Algorithmus einfacher zu finden sind. Der Mittelpunktabstand zwischen zweli
benachbarten Zellen soll immer naherungsweise konstant sein. Daflr ist eine
strukturierte Vernetzung erforderlich. Hier bietet sich die Hexaeder-Vernetzung sehr
gut an, denn der Mittelpunktabstand zwischen der Ursprungs- und der Nachbarzelle

ist gleich der Kantenlénge einer Zelle.
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Bei einer translatorischen Bewegung wechselt sich die Ursprungszelle entlang der
Trajektorien und gleichzeitig die Nachbarzelle erneut zu finden. Der Wechsel der
Ursprungszelle zu einer neuen Ursprungszelle entlang der Bahnlinie und die
Bestimmung der neuen Nachbarzellen bei unstrukturierter Zellen sehr schwierig.
Denn die Koordinaten der Zellmittelpunkt bei unstrukturierter Zelle sind beliebig in
dem Raum verteilt. Auf diesem Grund ist es einfacher die Zelle aus Hexaeder anstatt

unstrukturierter Zellen zu benutzen

3.2.2 Ursprungszelle und Nachbarzellen

Fur die kinstliche Duse benétigen wir die spezifisch ausgesuchten Zellen und ihre
Anordnung. Die erforderlichen Zellen werden mit Hilfe des geschriebenen UDF-
Programms gesucht und identifiziert. Die Ursprungszelle ist eine Zelle, die durch die
vom Benutzer vorgegebenen Koordinaten des Injektorpunktes ermittelt wird. Der
Injektorpunkt liegt deshalb stets in einer Ursprungszelle. Neben der Ursprungszelle

gibt es die benachbarten Zellen, die zur Erzeugung der kiinstlichen Disen beitragen.

3.2.2.1 Bestimmung der Ursprungszelle

Durch den vorgegebenen Injektorpunkt in dem Berechnungsgebiet ist die Position
des Injektors festgelegt. Der Punkt ist durch die Raumkoordinate (X, Y,- und Z)
beschrieben. Mit dieser Information sucht der UDF-Algorithmus die Position der
Ursprungszelle. Zunachst ermittelt das Programm die Koordinaten des Mittelpunkts
(C_CENTROID) von jeder Zelle in dem Berechnungsgebiet. Um die Ursprungszelle
finden zu konnen uberpruft das Programm den einzelnen Vektorabstand zwischen

dem Zellmittelpunkt und der Referenzposition des Injektors.

Der Vektorabstand ist der Betrag eines Vektors, der aus der Differenz zweier Punkte

im Raum entsteht. Vorgegeben in der UDF ist der Referenzpunkt einer

Injektorpostition x0 (x,y,2). Jedes Mal wenn sich der UDF-Algorithmus in einer Zelle
befindet, Uberprift das Programm den Vektorabstand durch die Subtraktion der

beiden Vektoren zwischen dem Vektor ¥ (C_Centroid) der beliebigen Zelle und dem

Vektor x0 des Injektorpunkts.
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xx0=X%— x0

abs = m
Diese Vektoraddition wird in der UDF durch die Funktion NV_VV(x_x0, =, x, -, x0)
ausgefihrt. Daraus wird der Betrag abs errechnet. Dieser Betrag wird mit dem
anderer Zellen verglichen. Die Ursprungszelle ist dann eindeutig gefunden wenn der
Betrag des Vektorabstands am kleinsten ist. Der kleinste Betrag abs uberschreibt
den alten Betrag und wird in dem Loop stets zwischengespeichert, solange die

Ursprungszelle noch nicht gefunden ist.

Vo

67 thread loop c(t,d) /*loops over all cell threads in domain*/
68 {

69

70 begin ¢ loop(c,t) /* loops over cells in a cell thread */
71 {

72  C CENTROID(x,c,t)

73 NV W(x x0, =, x, -, x0);

74 abs = NV MAG(x x0);

75

76 /* Finde Ursprungscell */

77 if(abs < abs klein)

78 {abs klein = abs; NV V(A C, =, x); a c = ¢;

Abbildung 11: UDF Bestimmung der Ursprungszelle

l\\ / - x
A: Ursprungszelle Abstandvektor ———

. Zellmittelpunkt
. Injektorpunkt

Abbildung 12: Ursprungszelle und Injektorpunkt
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3.2.2.2 Bestimmung der Nachbarzelle

Ansys Fluent UDF stellt die Funktion ,Adjacent Cell Index* (F_CO, F_C1) zur
Verfugung. Zwei Zellen, die benachbart sind, haben gemeinsam eine angrenzende
Face. CO und C1 sind die Zellindexnummern, die durch das UDF-Macro F_CO und
F_C1 bestimmt werden. F_CO gibt die Zellindexnummer CO bzw. F_C1 gibt die
Zellindexnummer C1 zurlick. Falls eine Face direkt an dem Randbereich liegt,
existiert nur CO (C1 ist undefiniert fur eine external Face). Andernfalls wenn eine

Face innerhalb der Interior Domain liegt, existieren die Zellindexnummern CO und C1

[3].

a. Cellcl
® Cell or Face O
Centroid !
Nod is / 2
. ds
A Nodes Y4 o,
dr
// %/V(b b — Face f
A A ;
Cell c0 !

=
Abbildung 13: Adjacent Cell Index CO und C1 [3]

A ist in Ansys Fluent ein Normalenvektor, der orthogonal an einer Face der Zelle
steht, siehe Abbildung 14. Der Normalenvektor zeigt stets die Richtung von der Zelle
CO zur Zelle C1, siehe Abbildung 13 . Diese Methode wird benutzt um die
Nachbarzellen, die die Ursprungszelle umgeben, zu bestimmen. Die Ursprungszelle

hat insgesamt sechs Faces, siehe Abbildung 14 .
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A

|

X

Abbildung 14: Ursprungszelle mit sechs Faces und di e Normalenvektoren A

Die Nachbarzellen, die fir die kiinstliche Duse nétig sind, liegen auf derselben Ebene
wie die Ursprungszelle. Fur die Identifikation der Face muss ein Face-Loop Befehl in
der Ursprungszelle ausgefuhrt werden. Nach dem Face-Loop findet das Programm
sechs Face und gleichzeitig die sechs benachbarten Zellen. Die zwei Zellen (in graue
Farbe gekennzeichnet) oberhalb und unterhalb der Ursprungszelle in der Abbildung

15 missen beim Suchen ausgeschlossen sein. Um diese beiden Zellen beim Suchen
auszuschlieBen, wird das Skalarprodukt angewendet. Fir das Skalarprodukt steht
ein UDF-Macro ,NV_Dot“ von Ansys Fluent zur Verfugung. Es soll nur die

Nachbarzelle bertcksichtigen, fur die das Skalarprodukt null ist.

N}-Zelle

W-Zelle <+ —+— E-Zelle

S-Zelle

@ Ursprungszelle

X

Abbildung 15: AuszuschlieRende Nachbarzellen (oberh  alb und unterhalb der Ursprungszelle)
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0
In UDF wird zunachst ein Einheitsvektor e = <1) definiert. Der Einheitsvektor zeigt
0

in positiver y-Richtung. Er steht orthogonal zu den vier Normalenvektoren der A

Faces der Seitenflachen und parallel zu den zwei Vektoren der A Faces der Ober-

und Unterseite des Wiirfels.

= C FACE(a c,t,n); ¢f = C FACE THREAD(a c,t,n); F CENTROID(face centl,f,tf);
if(NV DOT (e, An) = 0.)
{ if(c = F CO(f,cf)) Nachbr ¢ = F C1(f,tf);

Abbildung 16: UDF-Programm - Lokalisieren der ausge  suchten Nachbarzellen mit Hilfe das
Skalarprodukt zweier Vektoren

Das Skalarprodukt zweier Vektoren ist null, wenn die beiden Vektoren rechtwinklig
zueinander stehen. Durch die gegebene Bedingung in UDF-Programm (siehe
Abbildung 16 ) werden die zwei in Abbildung 15 dargestellten Nachbarzellen ober- und
unterhalb der Ursprungszelle vernachlassigt. Denn das Skalarprodukt der beiden

Vektoren ist nicht null.

Die Mittelpunktkoordinate der Ursprungszelle ist jetzt die wichtigste Information fur
die Bestimmung der Nachbarzellen. Hierin liegt der Vorteil von Hexaederzellen. Da
die Ursprungszelle A schon gefunden ist, sind die Positionen der Nachbarzellen um
die Ursprungszelle herum leicht zu identifizieren. Die y-Koordinaten der
ausgesuchten Nachbarzellen sind auf der gleichen Ho6he, siehe Abbildung 17 .
Dadurch konnen diese Zellen in xz-Ebene (2D-Ebene) betrachtet werden. Dies
erleichtert den Algorithmus um die Nachbarzellen zu finden, da sich die Betrachtung

des Rechengitters von 3D zu 2D reduziert.
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NW N NE A: Ursprungszelle

¢ ‘ * E: East Zelle
W: West Zelle
S: South Zelle
N: North Zelle
NE: North-East Zelle
NW: North-West Zelle
SW S SE SW: South-West Zelle
SE: South-East Zelle

Z

“.

Abbildung 17: Ursprungszelle und Nachbarzellen

Mit Hilfe der in UDF vorhandenen Funktion ,Face-Loop” werden die Facemittelpunkte
(F_Centroid) gleichzeitig ermittelt. Es werden zuné&chst nur die vier Facemittelpunkte
der Nachbarzellen (N-, S-, W- und E-Zelle) ermittelt, die an die Ursprungzelle

grenzen.

In dem né&chsten Schritt werden die Nachbarzellen angesprochen und die richtigen
Namen fir die jeweiligen Zellen vergeben. Hier Gberpruft das Programm wieder die
vier Normalenvektoren der 4 Faces mit Hilfe des UDF Macros F COundF_C1. Falls
der Face-Normalenvektor von der Ursprungszelle zur Nachbarzelle zeigt, dann
bekommt die Ursprungszelle den Index CO bzw. die Nachbarzelle den Index C1. Hier
ist der Normalenvektor 4 als positiv definiert. Andernfalls bekommt die Nachbarzelle
den Index CO und die Ursprungszelle den Index C1, wenn der Face-Normalenvektor
in die Ursprungszelle hinein zeigt, siehe Abbildung 18 . Der Normalenvektor A istdann

als negativ definiert.
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—

A ist negativ, Ursprungszelle hat den Index C1

A

Cco > C1

—

A ist positiv, Ursprungszelle hat den Index CO
y
A Ursprungszelle

%
A Face Normalvektor

Abbildung 18: Bestimmung des Zellindex CO/C1 durch den Normalenvektor

Die F_CO und F_C1 Funktionen sind notwendig, weil wahrend des Face-Loops in der

Ursprungszelle die Richtung der Face-Normalenvektoren unbekannt ist. Durch die

Identifikation des Face-Normalenvektors 4 konnen die vier Nachbarzellen um die
Ursprungszelle herum gefunden werden. Gleichzeitig wird innerhalb des Loops der
Zellmittelpunkt durch das UDF Macro C_Centroid ermittelt.

Bis hier ist noch unbekannt, welches eigentlich die N-, W-, S und E-Zellen sind. In
dem nachsten Schritt soll die jeweilige Zelle dem richtigen Namen zugeordnet
werden. Das Programm soll den Abstand zwischen der Nachbar- und der
Ursprungszelle berechnen. Fir die Abstandsermittlung der W- und E-Zelle ist nur die
z-Koordinate bzw. fir die N- und S-Zelle ist die x-Koordinate wichtig. Die
Abstandsberechnung wird durch die Subtraktion der Mittelpunktkoordinate zwischen
den einzelnen Nachbarzellen und der Ursprungszelle realisiert, siehe Abbildung 19 .
Der Abstand hat die Lange, die etwa gleich der Kantenlange einer Zelle ist.
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N
w A E
& o-] — e
abs_vek
éJ— abs_vek
* z
X

abs_vek = C_Centroid Nachbarzelle - C_Centroid A_Zelle
H
A Face Normalvektor

Abbildung 19: abs_vek und Face Normalenvektor fiir B estimmung der Nachbarzelle

Fur die vier Nachbarzellen sind folgende Vektoradditionen festgelegt:

abs vek= S C —AC
abs vek = N.C —A_C
abs vek = EC —AC
abs vek = W_C —A_C

Fur S- und N-Zelle wird nur die x-Komponente der abs_vek Vektoren gepruft bzw. fur

W- und E-Zelle nur die z-Komponente.

Als Beispiel betrachten wir zwei Zellen, A_C und S_C. Hier haben wir zwei
Mittelpunktkoordinaten, die durch das UDF Macro C_Centroid ermittelt wurden.

0,503 0,516
A C= (1,004) ,S.C= (1,004)

0,757 0,757

Das Programm fuhrt die Vektoraddition abs_vek = S_C — A_C aus. Wir bekommen:

0,013
abs_vekz( 0 )
0
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Da die Zellen alle auf der gleichen Ebene liegen, ist die y-Komponente von abs_vek
null. Ebenso lauft der Wert der z-Komponente von abs_vek ndherungsweise gegen
null, da eine gleichmallige Teilung bei der Vernetzung und die Verwendung von
Hexaedernetze mit gleicher Kantenlange vorliegt. Nur die x-Komponente von

abs_vek ist wichtig fur die Bestimmung der S-Nachbarzelle.

Die x-Komponente von abs_vek muss groRer als der Vergleichswert sein. Dieser
Vergleichswert ist wichtig um dem Programm mitzuteilen, dass die gesuchte
Nachbarzelle in der positiven oder negativen Richtung der globalen kartesischen
Achse liegt. In dieser Simulation ist der Vergleichswert 1073 gewahlt, da die
Kantenlange der Zelle fur diesen Versuch 0,0133 m betragt. Aus der Grol3e des
Containers und der Anzahl der Zellen in der Domain lasst sich die Kantenldnge der
Zelle leicht ermitteln. In diesem Beispiel ist abs_vek[x] = 0,013, positiv und 0,013 >
1073. Das heit die S-Nachbarzelle ist eindeutig durch zwei Bedingungen festgelegt,
und zwar:

1. Durch den Normalenvektor A, der senkrecht zwischen der Face der

Ursprungs- und Nachbarzelle steht und

2. das die Vektorkomponente aus abs_vek[x] grol3er ist als der Vergleichswert.

An dieser Stelle muss das Vorzeichen fur den Vergleichswert beachtet werden. Fur
die Bestimmung der vier Nachbarzellen sind die Bedingungen fir abs_vek wie folgt
definiert:

« abs_vek|[z]>10"3 > W-Zelle

+ abs vek[z]<—-10"3 > E-Zelle
» abs vek[x]>10"3 - S-Zelle

« abs vek[x]<—10"3 > N-Zelle

Die Nachbarzelle wird dann mit dem richtigen Namen bezeichnet. Bis hier sind die
vier Nachbarzellen (W, E, S und N) um die Ursprungszelle herum identifiziert. Es
sind noch vier zusatzlichen Nachbarzellen (NE, NW, SE und SW) zu finden, siehe
Abbildung 20 . Um diese vier weiteren Zellen zu finden wird eine ahnliche

Vorgehensweise verwendet.
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In diesem Versuch werden die gefundene S- und N-Zelle als Referenzzelle benutzt
um die benachbarten Zellen (NE, NW, SE und SW) zu finden. In der jeweiligen

Referenzzelle wird ein Face Loop-Befehl ausgefuihrt. Durch den Face-Loop werden

die Faces und ihre Mittelpunktkoordinate ermittelt. Der Normalenvektor A an der
Face bestimmt die angrenzende Nachbarzelle. Jetzt muss nur noch die positive oder
negative Richtung der gesuchten Nachbarzellen in der kartesischen Achse mit einem
Vergleichswert verglichen werden. Um die Richtung der Zellen zu bestimmen wird
der Mittelpunkt der Face mit dem Mittelpunkt der S-Zelle (die z-Komponente)
gemessen. Wenn die Richtung positiv ist, dann ist die angrenzende Nachbarzelle
SW bzw. NW. Andernfalls ist die angrenzende Nachbarzelle SE bzw. NE fir den Fall
das die Richtung negativ ist, siehe Abbildung 20 .

Der Algorithmus wird direkt nach dem Finden der N-, S-, W-, und E-Nachbarzelle
ausgefuhrt. Die Bedingungen fir die positive und negative Richtung sind wie folgt
aufgestellt:

« S CJlz]-f Centroid_S[z] >—-10"3 - SW-Zelle

S CJ[z]-f Centroid_S[z]> 1073 - SE-Zelle

N_C[z] -f Centroid_N[z]> 1073 - NE-Zelle

N_C [z] —f_Centroid_N [z] > —1073 > NW-Zelle
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e ey |
E NW N NE i A: Ursprungszelle
| ‘1 ] — ° | E: East Zelle
| N_G[z] - f_centroid[z] | W:WestZelle
W M e S: South Zelle
. . N: North Zelle
NE: North-East Zelle
NW: North-West Zelle
s[5 s | Wsenienzele
i o —— | : South-East Zelle
1 1 Z
| I

L S C z] - f_centroid[z] |
s X

A Face Normalvektor

« f centroid[z]

- — — weitere Nachbarzelle NW, SW, NE, und SE
S C[z] - f centroid[z]
N_C[z] - f _centroid|[z]

Abbildung 20: vier weiteren Nachbarzelle NW, SW, NE , und SE

Insgesamt sind acht Nachbarzellen zu lokalisieren und ihnen der dazugehérige
Zellenname zuzuordnen. Der Grund warum wir insgesamt acht Nachbarzellen
benttigen, ist damit zu begrinden, dass die Position des Injektors in der
Ursprungszelle fur den allgemeinen Fall vorbereitet ist. Spater wird sich der
Injektorpunkt in der transienten Berechnung entlang der vorgegebenen Trajektorien
bewegen. Dadurch wechselt die Ursprungszelle auch in der Domain in Abhangigkeit

von der Position des Injektorpunkts.

Um die richtigen Zellen anzusprechen wahrend der instationaren Berechnung wird
die Position des Injektorpunkts in der Ursprungszelle in vier Bereiche aufgeteilt, die
spater fur die Aktivierung der drei Nachbarzellen fur ,virtual Nozzle* notwendig sind.
In der Abbildung 21 sehen wir ein Beispiel der Aktivierung der vier Zellen. Die
Aktivierung der Zellen wird durch die Position des Injektorpunkts in der
Ursprungszelle A bestimmt. Die Position des Injektors ist in dem 4. Bereich der
Ursprungszelle. Dadurch werden die E-, S-, und SE-Nachbarzellen aktiviert. Damit ist
die Aktivierung der vier Zellen wie folgt festgelegt:
* Injektorpunkt im 1. Bereich der A-Zelle: W, SW, und S aktiviert
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* Injektorpunkt im 2. Bereich der A-Zelle: W, NW, und N aktiviert

* Injektorpunkt im 3. Bereich der A-Zelle: N, NE, und E aktiviert

* Injektorpunkt im 4. Bereich der A-Zelle: E, SE, und S aktiviert

NW N NE
w 283

1 -4
SW

. Injektorpunkt
| aktivierte Zelle

Abbildung 21: Beispiel eine Aktivierung der Zellen

A: Ursprungszelle

E: East Zelle

W: West Zelle

S: South Zelle

N: North Zelle

NE: North-East Zelle
NW: North-West Zelle
SW: South-West Zelle
SE: South-East Zelle
T

X

durch die Position des Injektorpunktes

3.2.3 Aktivierung der Ursprungszelle und Nachbarzel len fiur die instationdren

Simulation

Fur die Bewegung des Luftstrahls muss die Anordnung der ausgesuchten Zellen

weiterhin unverandert bleiben. Da das Berechnungsgebiet mit der strukturierten

Vernetzung Hexaeder diskretisiert wurde, werden die ausgesuchten Zellen entlang

der Trajektorien aktiviert. Hier wird der Injektorpunkt als Referenz fiir die Aktivierung

der ausgesuchten Zellen benutzt. Es wird vereinbart, dass der Injektorpunkt sich

immer in einer Ursprungszelle befindet. Somit ist die Lage der Ursprungszelle

wahrend der Bewegung stets definiert.

Weiterhin missen nur noch die erforderlichen Nachbarzellen aktiviert werden. Um

eine einwandfreie Zellaktivierung mit Hilfe des UDF-Programms durchfiihren zu
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kénnen, miussen die jeweiligen Zellen mit den richtigen Zellnamen versehen werden.
Mit den entsprechenden Namen werden die Zellen angesprochen und identifiziert.

Fur die Nachvollziehbarkeit wird die Betrachtung der Ursprungszelle mit dem
Referenzpunkt fir die kiinstliche Dise aus der xz-Ebene (Draufsicht) in der Abbildung
22 dargestellt. Die Ursprungszelle wird ausgehend vom Zellmittelpunkt in vier
Bereiche eingeteilt. Die zwei Bereiche die mit Nr. 2 und 3 gekennzeichnet sind,
befinden sich in der oberen Reihe und die mit Nr. 1 und 4 in der unteren Reihe.

Diese Einteilung wird fur die Aktivierung der angrenzenden Nachbarzellen benutzt.

In dem unten dargestellten Beispiel befindet sich ein Injektorpunkt im Bereich 4 der
Ursprungszelle (siehe Abbildung 22 ). Die Bewegung des Injektorpunkts findet auf
einer Gerade zwischen den Bereichen 1 und 4 der Ursprungszelle statt und tber
deren Grenzen hinaus. Solange der Injektorpunkt sich in dem Bereich 4 befindet,
werden die Nachbarzellen E-, S- und SE-Zellen aktiviert. Beim Ubergang der Grenze
zum Bereich 1 werden die S-, W- und SW-Nachbarzellen aktiviert. Analog gilt es

auch fur den Bereich 2 und 3.

NW N NE
2 3 |

W = A ,,,,,,,,,, E
1 4 |

SW S SE

. Injektorpunkt

Abbildung 22: Ursprungszelle mit vier Bereich Einte ilung
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Damit die Aktivierung der Nachbarzellen in Abhé&ngigkeit des Injektorpunkts
einwandfrei lauft, werden vier Falle fir den Grenziibergang unterschieden. Beim
Grenzibergang des Injektorpunkts in der Ursprungszelle sorgt das UDF-Programm
dafur dass die richtigen Nachbarzellen aktiviert worden sind. Die vier Falle sind in
Abbildung 23 , 22, 23, 24 dargestellt.

Zunachst wird die Position des Injektorpunkts in der Ursprungszelle lokalisiert. Die
Position wird durch das UDF-Programm Uberprift ob der Injektorpunkt sich in obere
Reihe (Bereich 2 oder 3) oder untere Reihe (Bereich 1 oder 4) der Ursprungszelle
befindet (siehe Abbildung 22 ). Wenn der Injektorpunkt sich in unterer Reihe der
Ursprungszelle (Bereich 1 oder 4) befindet, kommen die Falle | und Il nur in Betracht.
Durch die Bewegung des Injektorpunkts gerade entlang der Trajektorien schaltet das
UDF-Programm entweder den Fall | oder Il ein.

Fall |

12 I3

I1 14
. Injektorpunkt 7
Grenzlibergang
A: Ursprungszelle X
N: North Zelle
E: East Zelle

NE: North-East Zelle

Abbildung 23: Fall | - Aktivierung der Nachbarzelle durch Bewegung des Injektorpunkts
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Fall 1l

« Injektorpunkt

A: Ursprungszelle

N: North Zelle

W: West Zelle

NW: North-West Zelle

Abbildung 24: Fall Il - Aktivierung der Nachbarzell

Fall 1l

zZ
Grenzibergang ‘

X

e durch Bewegung des Injektorpunkts

« Injektorpunkt

~ — — G@Grenzlbergang
A: Ursprungszelle

S: South Zelle

W: West Zelle

SW: South-West Zelle

Abbildung 25: Fall Il - Aktivierung der Nachbarzel

Z

le durch Bewegung des Injektorpunkts
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Fall IV
12 I3
L]
I1 14
. Injektorpunkt 7
Grenzlibergang
A: Ursprungszelle M
S: South Zelle
E: East Zelle

SE: South-East Zelle

Abbildung 26: Fall IV - Aktivierung der Nachbarzell e durch Bewegung des Injektorpunkts

Hier ist ein Beispiel fur die Bewegung des Injektorpunkts mit dem Wechselvorgang
von einer alter Zelle zur neuen Zelle zwischen Fall | und 1l in Abbildung 27 dargestellt.
Wir verfolgen die Bewegung des Injektorpunkts in der Zellen. Es ist festgelegt wo der
Injektorpunkt ist, ist dort auch die Ursprungszelle. Die Position Nr.1 zeigt dass das
UDF-Programm den Fall Il eingeschaltet hat. Sobald der Injektor in eine neue Zelle
(siehe die Lage des Injektorpunkts Nr.2, schraffierter Bereich in Abbildung 27 ) rein
geht, wird dort die Ursprungszelle durch den UDF-Algorithmus definiert. Nach der
Unterscheidung der vier Falle muss es hier den Fall | eingeschaltet werden. Der
Injektorpunkt bewegt sich weiter und verlasst den schraffierten Bereich, der mit der
Nr.2 gekennzeichnet ist. Sobald der Injektor den Grenzibergang (mit gelber
Strichlinie gekennzeichnet, siehe Abbildung 27 ) zum Bereich der mit Nr.3
gekennzeichnet ist, durchquert, werden zusatzlich zwei neuen Zellen aktiviert und

der Fall wechselt sich zu Fall Il.
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4 Luftstrahimodelle (stationare Simulation)

Um einen symmetrischen und kegeligen Luftstrahl zu modellieren werden
verschiedene ,virtual Nozzle* Modelle aus den Zellenkombinationen entwickelt. Die
Zellenkombinationen fir den Luftstrahl werden in verschiedenen Varianten getestet.
Die Testsimulation lauft im stationdren Zustand bei ca. 300 Iterationen bis der
Luftstrahl vollstdndig ausgebildet ist. Die Ergebnisse aller getesteten Varianten
werden verglichen und anhand der Sprayeigenschaften beurteilt. Der Kegelwinkel
wird fir die Simulation mit 30° angenommen. Um den gewiinschten Offnungswinkel
zu erreichen werden die Geschwindigkeitskomponenten in der Zelle eingestellt. Die
folgenden Anforderungen sind fir die Simulation in UDF eingestellt:

« Offnungswinkel des Strahls: 30°(fiir diese Simulat ion)
10,7

» Luftgeschwindigkeit in die jeweiligen x-, y-, und z-Richtungen: < 40 ) m/s
10,7

* Momentum: unterschiedliche Einstellungen von Modell zu Modell

* Massenstrom: 0,006125 kg/s

4.1 Untersuchung des kegelférmigen Luftstrahls

Das Ziel ist ein Luftstrahl, der die Sprayeigenschaften erfillt. Der Luftstrahl soll
sowohl axialsymmetrisch wie auch kegelférmig sein und den gewlnschten
Offnungswinkel besitzen. Um diesen Luftstrahl zu erzeugen, ist die Untersuchung an
den kunstlichen Disen mit Hilfe verschiedener Zellkombinationen erforderlich. Fur
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die Untersuchung werden drei verschiedene Container mit Hexaederzellen benutzt.

Die Abmessungen der Container sind in Tabelle 1 dargestellt.

Container 1| Container 2 | Container 3
X 1 1 2
Abmessung Y 0,5 1 0,5
Z 1 1 2
X 100 70 150
Teilung Y 50 70 38
Z 100 70 150
X 0,01 0,014285714|0,013333333
Kantenldnge Y 0,01 0,014285714|0,013157895
Z 0,01 0,014285714|0,013333333
Xy 0,0001 |0,000204082 |0,000175439
Flache der Face YZ 0,0001 |0,000204082 |0,000175439
Xz 0,0001 |0,000204082|0,000177778
Volume einer m?3
Zelle 0,000001 | 2,91545E-06 | 2,33918E-06
Anzahl der
gesamten Zelle 500000 343000 855000

Tabelle 1: Container fir die Simulation

Um das Verhalten des Luftstrahls zu analysieren, werden die Ergebnisse
gegenibergestellt und verglichen. Aus den Ergebnissen wird nur ein Modell fir die
endglltige Simulation ausgewahlt. Es soll die besten Eigenschaften des Luftstrahls
besitzen. Alle Ergebnisse werden in Anhang dokumentiert.

Die Luftmasse stromt aus dem Zellenmittelpunkt als Massenquelle heraus. Der
Massenstrom wird in der UDF definiert. Die Luft stromt in alle Richtungen durch alle
sechs Begrenzungsflachen der Zellen heraus. Die Impulsquelle zwingt die Luftmasse
durch bestimmte Flachen der Zelle auszustrémen. In einer Zelle kbnnen maximal nur
drei Impulsquellen definiert werden. Die Richtung des Luftstrahls in einer Zelle ergibt
sich aus dem resultierenden Vektor der Geschwindigkeitskomponenten. Zunéachst
wird der Offnungswinkel des Strahls in Abhangigkeit der Impulsquelle in 2D-Ebene

untersucht.
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v, © v,
a a
N N y
Umag vy Uy Umag
Z<

Abbildung 28: Der Halbwinkel eines Luftstrahls und die Geschwindigkeitskomponenten in YZ-
Ebene

Mit dem vorgegebenem Offnungswinkel 30° bzw. Halbwinkel 15° und der
festgelegten Geschwindigkeit in y-Richtung wird die Geschwindigkeitskomponente v,
berechnet. Hier werden zwei Parameter die Geschwindigkeit v,, und der Halbwinkel «
in dem UDF-Programm festgelegt. Die Geschwindigkeit und der Halbwinkel kénnen
beliebig auf Wunsch des Benutzers in dem UDF-Programm eingestellt werden. Die

Geschwindigkeiten v, und v, werden durch UDF-Programm wie folgt berechnet:

vy = vy x tana

v, = vy * tana
Das Programm erhdht den Momentum solange, bis die Geschwindigkeiten v, und v,
in der ausgesuchten Zelle sich einstellen. Damit der Momentum sich bis zum
Erreichen der gewlnschten Geschwindigkeiten weiter erhoht, wird ein Regler
zusatzlich in dem Programm eingebaut. Der Momentum bekommt einen beliebigen
Anfangswert in dem UDF-Programm. Er ist durch den Benutzer definiert. Dieser Wert
wird dann in der Gleichung eingesetzt. Aul3erdem bekommt die Gleichung einen
konstanten Faktor Lambda. Dieser Wert ist auch beliebig durch den Benutzer

festgelegt. Der Wert lambda sagt aus, wie schnell oder langsam die zu erreichende
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Geschwindigkeit konvergieren sein sollte. Der Auszug des UDF-Programms flr den
Momentum in x-Richtung ist in Abbildung 29 dargestellit.

* Momentum in x-Richtung) *
real ccIl= 0; real Il vx =
real ccI2= 0; real I2_vx =
real ccI3= 0; real I3_Vvx =
real ccI4= 0; real I4_vx =

DEFINE_SOURCE (xmom_source,c,t,dS,eqn)

B¢

real source =
real lambda =
real ziel x = ziel y * tan(sp:ay_half_angle/ *3, )2
if (c = I1)

{source = ccIl+lambda*(ziel x-fabs(C U(c,t))) : dS[eq
else if (c = I2)

{source = ccI2-lambda*(ziel x-fabs(C _U(c,t))) : dS[eq
else if (¢ == I3)

{source = ccI3-lambda*(ziel x-fabs(C _U(c,t))) : dS[eq
else if (¢ = I4)

{source = ccI4+lambda*(ziel x-fabs(C _U(c,t))) : dS[eq

Abbildung 29: Beispiel UDF-Programm fiir die Regelun g des Momentums in x-Richtung mit der
Zielgeschwindigkeit v,

Hier als Beispiel betrachten wir eine Gleichung fir den Momentum in x-Richtung in

einer Zelle Nr.1 mit der eingebauten Regelung. Die Gleichung ist wie folgt definiert:

source = ccll+lambda*(ziel _x-fabs(C_U(c,t)))

CCI1 ist der Momentum fir die Zelle Nr.1 und zunachst als Null initialisiert. CCI1 wird
in den néchsten Loop immer mit einem neuen Wert aus dem linken Term ,source”
zugewiesen und uberschrieben. ,Ziel x“ ist die zu erreichende Geschwindigkeit. Mit
Hilfe eines UDF-Macro ,fabs(C_U(c,t))* kann die vorhandene Geschwindigkeit v, in
der Zelle ermittelt werden. Die Differenz aus der zu erreichenden Geschwindigkeit
und der vorhandenen Geschwindigkeit wird mit dem Faktor Lamda multipliziert.
Danach wird es dem vorhandenen Momentum ccll addiert. Der Vorgang wird in dem
Loop durchlaufen bis die zu erreichenden Geschwindigkeiten in der Zelle sich stabil
eingestellt haben. Die Ergebnisse mit der Regelung kann man in Abbildung 30 fir die
Geschwindigkeit 10,7 m/s und Abbildung 31 flr die Geschwindigkeit 40 m/s.
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Abbildung 30: Regelung fir den Momentum bei geforde rter Geschwindigkeit 10,7 m/s
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Abbildung 31: Regelung fur den Momentum bei geforde rter Geschwindigkeit 40 m/s

Um herauszufinden welche maximale Geschwindigkeiten in x- und y-Komponenten
aus der Zelle in die jeweilige Richtung sich einstellen, wird zunachst bei einer
Testsimulation nur die Massenquelle verwendet. Diese Information wird fur die
Einschatzung der Geschwindigkeit v, fir das UDF-Programm bendtigt. Die
Rechnung lauft in einem stationdren Zustand bei ca. 100 Iterationen. Aus den

Ergebnissen wird dann geschatzt, welche Impulsmomente in die Sourceterme in der
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UDF erforderlich sind, um die gewinschten Geschwindigkeiten und den
Offnungswinkel des Strahls zu erreichen. Der Die erforderlichen Impulsquellen
werden in UDF definiert. Die Anzahl der Zellen fur die kunstliche Dise wird bis
maximal vier Zellen vereinbart. Der Grund warum wir nur maximal vier Zellen fur die

kinstliche Duse verwenden wird im Kapitel 4.4.6 Sondermodelle erklart.

Die Geschwindigkeitskomponenten werden zunachst fur die Simulation der
gesamten Modelle 40 m/s in die y-Richtung angenommen. Der Halbwinkel betragt
ca. 15° bzw. der gesamte Kegelwinkel 30° Diese Ang aben werden in dem UDF-
Programm festgelegt. Die Zielgeschwindigkeit in x-Richtung wird durch UDF-
Programm berechnet. Sie betragt 10,7 m/s.

4.2 Zwei-Zellen-Modelle

Die Zwei-Zellen-Modelle bestehen jeweils aus der Kombination einer Ursprungszelle
und einer Nachbarzelle. Die Methode um die beiden Zellen in dem
Berechnungsgebiet zu identifizieren ist bereits im Kapitel 3 ausfuhrlich erklart
worden. In den zwei Zellenmodellen werden verschiedene Richtungen des
Momentums ausprobiert. Fir diese Modelle gibt es insgesamt zwei Varianten, und
zwar Variante 0 und 5. Wobei die Variante 5 noch in Variante 5a und 5b unterteilt

wird.

4.2.1 Variante 0 — Zwei-Zellen-Modell

In dieser Variante werden die Momentum nur in y-Richtung gegeben. Aus den
Zellmittelpunkten strémt die Luft heraus, siehe Abbildung 32. Es sind folgende
Einstellungen in UDF vordefiniert:

* Masssource: 0,006125 Kg/s

» Geforderte Luftgeschwindigkeit: 40m/s

*  Momentum: -3000

« Offnungswinkel: nicht angegeben, da die Quelle nur in y-Richtung vorhanden
sind.
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Abbildung 32: Zwei-Zellen-Modell Variante O
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— D

Plane-yz

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 33: Ergebnisse Variante 0 (stationar)

50



4 Luftstrahimodelle (stationare Simulation) Gilberth Sitohang

4.2.2 Variante 5a — Zwei-Zellen-Modell

Die Variante 5a und 5b unterscheiden sich nur in der Richtung der in UDF
gegebenen Momentum. Sowohl in Variante 5a als auch in Variante 5b werden zwei
Momentum in der jeweiligen Zelle eingefugt. Es sind folgende Einstellungen fir

Variante 5a in UDF definiert:
* Masssource: 0,006125 Kg/s

0
» Geforderte Luftgeschwindigkeit : ( 40 ) m/s
10,7

0
e Momentum: (3000)
3000

« Offnungswinkel: 30°

A
v

X

Abbildung 34: Zwei-Zellen-Modell - Variante 5a
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Plane-yz

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 35: Ergebnisse Variante 5a (stationar)
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Aus den Ergebnissen kann man den Luftstrahl flir die Variante 5a erkennen. Der
Strahl ist zwar kegelformig ausgebildet, aber von den Schnittebenen al-a4 her ist
deutlich zu erkennen, dass der Strahl nicht rund ist. Der Strahl besitzt eine elliptische

Form.

4.2.3 Variante 5b — Zwei-Zellen-Modell

Die Variante 5b hat die gleiche Zellanordnung wie Variante 5a, nur die Momentum in
z-Richtung sind umgekehrt. Aus dem gegebenen Momentum l&sst sich die Richtung
der resultierenden Vektoren andeuten, siehe Abbildung 36. In dieser Variante
kreuzen sich die resultierenden Geschwindigkeitsvektoren. Folgende Einstellungen
werden fur Variante 5b in UDF vordefiniert:

* Masssource: 0,006125 Kg/s

0
» Geforderte Luftgeschwindigkeit: ( 40 ) m/s
10,7

0
¢ Momentum: (—3000)
3000

« Offnungswinkel: 30°

X

Abbildung 36: Zwei-Zellen-Modell - Variante 5b
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Plane-yz

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 37: Ergebnisse Variante 5b (stationar)
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4.3 Drei-Zellen-Modelle

4.3.1 Variante 4 — Drei-Zellen-Modell

Das Drei-Zelle-Modell ist die Erweiterung von den Zwei-Zellen-Modellen. Das Modell
wird als Variante 4 genannt. Es sind folgende Einstellungen fur Variante 4 in UDF
definiert:

* Masssource: 0,006125 Kg/s

0
» Geforderte Luftgeschwindigkeit : ( 40 > m/s
10,7

0
¢ Momentum: (3000)
3000

+ Offnungswinkel: 30°

N
v

\ v

Abbildung 38: Drei-Zellen-Modelle — Variante 4
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Plane-yz

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 39: Ergebnisse Variante 4 (stationar)
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4.4 Vier-Zellen-Modelle

Mit den Vier-Zellen-Modellen werden verschiedene Momentum-Einstellungen
ausprobiert. In der Variante 1a und 1b werden jeweils zwei Momentum in eine Zelle
gegeben. Fur die Varianten 2a bis 2c bzw. Vier-Zellen-Modelle werden den

jeweiligen Zellen drei Impulsquellen eingefiigt.

4.4.1 Variante la — Vier-Zellen-Modell

Die Variante la besteht aus zweier Zellen, die in zwei Ebenen ubereinander
gestapelt sind. Aus den zwei oberen Zellen werden die Momentum in y-Richtung und
an der linken Zelle in negative x-Richtung bzw. rechten Zelle in positive x-Richtung
hinzugefugt. In den beiden unteren Zellen werden die Momentum in y-Richtung und
die linke Zelle in positive z-Richtung bzw. rechten Zelle in negative z-Richtung
hinzugefugt. Das Modell ist in Abbildung 40 dargestellt. Die Einstellungen fur
Variante 1a sind wie folgt definiert:

* Masssource: 0,006125 Kg/s

0
» Geforderte Luftgeschwindigkeit: ( 40 ) m/s
10,7

3000
« Momentum fir die beiden oberen Zellen: <3000)
0

0
« Momentum fir die beiden unteren Zellen: <3000)
3000

+ Offnungswinkel: 30°

X
Abbildung 40: Vier Zellenmodell - Variante 1la
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Plane-yz

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 41: Ergebnisse Variante 1a (stationar)
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In der Abbildung 41 kann man durch die Schnittebene sehen, dass der Luftstrahl

eine elliptische Form hat und etwa 45-60°von der Z -Achse abweicht.

4.4.2 Variante 1b — Vier-Zellen-Modell

Die Zellenanordnung fur diese Variante unterscheidet sich nicht von Variante 1a. Nur
die Momentum in unteren Zellen und oberen Zellen, die in Variante 1la sind, werden

vertauscht, siehe Abbildung 42.

A

X

Abbildung 42: Variante 1b — Vier-Zellen-Modell

59



4 Luftstrahimodelle (stationare Simulation) Gilberth Sitohang

————— L —

Plane-yz
Plane-al Plane-a2
Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 43: Ergebnisse Variante 1b (stationar)
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4.4.3 Variante 2a — Vier-Zellen-Modell

Die Einstellungen fur das Vier-Zellen-Modell Variante 2a sind wie folgt definiert:
* Masssource: 0,006125 Kg/s

10,7
» Geforderte Luftgeschwindigkeit: ( 40 ) m/s

10,7
3000
¢ Momentum: | 3000

3000
+ Offnungswinkel: 30°

Die Richtung flr die einzelnen Komponenten in den jeweiligen Zellen wurde mit

entsprechendem Vorzeichen in dem UDF-Programm vorgegeben.

X

Abbildung 44: Variante 2a — Vier-Zellen-Modell
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Plane-yz Plane-yx

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 45: Ergebnisse Variante 2a (stationar)
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4.4.4 Variante 2b — Vier-Zellen-Modell

Die Einstellungen fur das Vier-Zellen-Modell Variante 2b sind wie folgt definiert:
* Masssource: 0,006125 Kg/s

10,7
» Geforderte Luftgeschwindigkeit: ( 40 ) m/s

10,7
3000
¢ Momentum: | 3000

3000
+ Offnungswinkel: 30°

Die Richtung flr die einzelnen Komponenten in den jeweiligen Zellen wurde mit

entsprechendem Vorzeichen in dem UDF-Programm vorgegeben.

X

Abbildung 46: Variante 2b — Vier-Zellen-Modell
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Plane-yz Plane-yx

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 47: Ergebnisse Variante 2b (stationar)
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4.45 Variante 2¢c — Vier-Zellen-Modell

Die Einstellungen fur das Vier-Zellen-Modell Variante 2c¢ sind wie folgt definiert:
* Masssource: 0,006125 Kg/s

10,7
» Geforderte Luftgeschwindigkeit: ( 40 ) m/s

10,7
3000
¢ Momentum: | 3000

3000
+ Offnungswinkel: 30°

Die Richtung flr die einzelnen Komponenten in den jeweiligen Zellen wurde mit

entsprechendem Vorzeichen in dem UDF-Programm vorgegeben.

X

Abbildung 48: Variante 2c — Vier-Zellen-Modell
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Plane-yz Plane-yx

Plane-al Plane-a2

Plane-a3 Plane-a4

Abbildung 49: Ergebnisse Variante 2c (stationar)
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4.4.6 Sondermodell

Zu diesem Modell gehort die Variante 3. Die Anordnung der Zelle kann man in
Abbildung 50 sehen. Die Variante 3 wurde fir die Simulation nicht getestet.

Der Grund dafir ist, dass mit funf Zellen der reprasentative Durchmesser schon viel
grof3er ist als der tatsachliche Diisendurchmesser. Aul3erdem hat die Anordnung der
Zelle eine Lucke an der Seite. Dies konnte dazu fuhren dass der erzeugte Luftstrahl
nicht kreisformig ist. Um diese Licke zu schlie3en sind eventuell weitere Zellen
erforderlich. Allerdings sind mehr als funf Zellen fir die kinstlichen Disen nicht
sinnvoll. Der Rechneraufwand nimmt dabei auch zu. Mit vier Zellen st63t man schon

an die Grenze der moglichen Zellenkombinationen.

X

Abbildung 50: Flnf-Zellen-Modell — Sondermodell

4.5 Der ausgewahlte Luftstrahl

Aus den verschiedenen Varianten werden die Ergebnisse in DIN-A3 Blatt (siehe
Anhang) dargestellt und gegenubergestellt. Fur Die Beurteilung der
Sprayeigenschaften werden verschiedene Schnittebenen erzeugt. Die Variante 2a
bis 2c haben die besten Sprayeigenschaften. Hier wird die Variante 2a in Kapitel
4.4.3 fur das beste Ergebnis ausgewahlt. Plane YZ und YX sind die symmetrische
Schnittebene, die genau durch den Zellmittelpunkt gelegt. Somit fir die instationaren

Simulationen wird nur die Variante 2a als Standardmodell verwendet.
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4.6 Partikelsimulation

Die Partikelsimulation wird in einem stationdren Zustand simuliert. Hier wird keine
Luft in der Simulation verwendet. In Ansys Fluent wird die Injektorposition eingestellt
und die Anzahl der Partikelmenge eingegeben. Die Ergebnisse kann man in
Abbildung 51 sehen. In Bilder sind ja transient Modus in Ansys Fluent eingestellt.
Doch in dem UDF-Programm wird die Bewegungsgleichung fur die Simulation

deaktiviert.
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Abbildung 51: Partikelsimulation ohne Luftstrahl (s tationar)
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5 Partikel- und Spruhluftsimulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der instationdren Simulation fir den

Luftstrahl und Partikel vorgelegt. Die Simulationen werden parallel ausgefthrt.

5.1 Spruhluftsimulation (instationéar)

Das Vier-Zellen-Modell bzw. die Variante 2a wird fur die instationdre Simulation
benutzt. Die Ergebnisse des Luftstrahls sind in Abbildung 52 und Abbildung 53
dargestellt. In der sieht man dass der Luftstrahl sich noch bildet. Bei t = 0,125s hat

er sich vollstandig gebildet.
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Abbildung 53: Luftstrahl instationare Simulation (b )
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Abbildung 54: Aufbau des Luftstrahls instationéare S imulation Vektorplot
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In der Abbildung 54 kann man die Geschwindigkeitsvektoren aus den Zellen genau
sehen. Es sind die resultierenden Vektoren aus drei Geschwindigkeitskomponenten.
Zunachst gehen die vier Geschwindigkeitsvektoren aus den ausgesuchten Zellen
heraus. Wéahrend der Simulation bilden sich immer mehr Vektoren oberhalb der
ausgesuchten Zelle aus. Denn die Luft wird von oben aus den anderen Zellen

gesaugt.

Mit der funktionierenden Partikelsimulation soll der Luftstrahl zusammen in einer
Simulation getestet werden. Hier wird die Partikel-Luft-Kopplung aktiviert. In der
Abbildung 55 kann man sehen dass die Form des Luftstrahls etwas verzerrt ist. Der
Grund dafur ist das, dass die Partikel-und Luftinteraktion aktiv ist. Man kann nochmal
die symmetrischen Eigenschaften der Simulation in den vier Schnittebenen in

Abbildung 56 sehen.
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Abbildung 55: Luftstrahl mit Partikeln (instationar ) Contour Plot yz-Ebene
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Abbildung 56: Luftstrahl mit Partikeln (instationar ) Schnitt Plane al-a4
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit waren ein kegelférmiger Luftstrahl und die Partikelsimulation
mit Hilfe eines DPM-Modells in Ansys Fluent zu entwickeln. Der Luftstrahl wurde mit
Hilfe mehrerer Impuls- und Massenquellen erzeugt. Durch die beliebige Vorgabe
einer Injektorposition in den Raumkoordinaten sollte das Programm im
Berechnungsgebiet eine kinstliche Dise erzeugen. Mit Hilfe des UDF-Programms
wurden die spezifisch ausgesuchten Zellen fur die kinstliche Duse festgelegt. Um
eine passende Duse fur das Spray auswahlen zu kénnen wurden verschiedene
Varianten der kunstlichen Dise entwickelt und getestet. Aus diesen Zellen bildete
sich der Luftstrahl. Die Luftstrahl- und Partikelsimulation soll kegelférmig und

symmetrisch sein.

Die Luftstrahl- und Partikelsimulation im stationdren Zustand wurden getrennt
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der verschiedenen Varianten der kinstlichen
Duse wurde festgestellt, dass die Luftstrahlsimulation mit Hilfe des UDF-Programms
durch die beliebige Vorgabe einer Injektorposition funktioniert hat. Der Luftstahl im
stationdren Zustand bildet sich wie erwartet kegelférmig und symmetrisch aus.
Ebenso hat die Partikelsimulation auch funktioniert. In einem weiteren Schritt wurde
die Simulation mit den Ergebnissen aus dem stationdren Zustand auch im
instationaren Zustand durchgefiihrt. Das Luftstrahl- und Partikelmodell wurde
miteinander in einer Simulation getestet. Um die Rechenzeit zu reduzieren wurde die
Simulation parallel auf mehreren Rechnen durchgefiihrt. Die Luftstrahlsimulation im
instationaren Zustand ohne Partikel funktioniert wie erwartet. Der Luftstrahl bewegte

sich auf einer Grade in dem Berechnungsgebiet siehe Abbildung 52 undAbbildung 53 .
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Bei Verwendung des Partikelmodells zusammen mit dem Luftstrahl funktionierte die
Simulation nicht. Es wurden mehrere Berechnungen durchgefuihrt, die zu
fehlerhaften Ergebnisse gefiihrt haben. Die Injektorposition wechselte sich willkirlich
in dem Gebiet. Dadurch befanden sich der Luftstrahl und die Partikel nicht an der

gleichen Position.

Mit den Ergebnissen aus dieser Diplomarbeit wurde es festgestellt, dass die
Luftstrahl- und Partikelsimulation mit Hilfe der Masse- und Impulsquellen direkt aus
den Zellen ohne eine zusatzliche Spraydiise in dem Berechnungsgebiet erzeugt

werden kann.
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C:\Users\GilberthSitohang\Desktop\Sitohang Diplomarbeit\UDR\iteration.c Dienstag, 29. November 2011 05:49

#include "udf.h"
#include "dpm.h"

/***7\‘******* Elngabe ***************/

real masssource = ;

real spray_half angle = ;

real ziel_y = ;

real x0 [3] = { , , }; /* Koordinat der Injection Duse */

1 =4
1 =4
1 =4
1 =4
1 =4

real SW_CJ 3]
real SE_C [ 3]
real NW_CJ 3]
real NE_C [ 3] ;
real MittelP [3] = {0};

cell t we ;
celltec ;
celltnc ;
celltsc ;
cell t swec ;
cell t se ¢ ;
cell t nwec ;
cell t nec ;
cell t 11
cell t 12
cell t 13
cell t 14

DEFINE_ADJUST Gil , d)
{

#if IRP_HOST
Thread *t;
face t f ;
Thread *tf ;
face t f1 ;
Thread *tfl ;
face t f2 ;
Thread *tf2 ;
int n;

int ni;

int n2;

cell tc ;
celltac ;
cell_t Nachbr_c
real NachbrMpkt
real face centl
real face cent2

,_,,_,,—...
—_
~
—

real x [3] = {0.};




C:\Users\GilberthSitohang\Desktop\Sitohang Diplomarbeit\UDR\iteration.c Dienstag, 29. November 2011 05:49
real x x0 [3] = {0.};

real abs =0.;

real abs_klein = ;  I* Kreisradius um Injector zur Nachbarbestimmung */

real abs vek [3] = {0.};
real p_i_z1 = ;

real p_i_z2 = ;

real e [3] = {0, 1, 0};
real An [3] = {0.};

thread_loop_c (t, d) /*loops over all cell threads in domain*/

{

begin_c loop (c,t) /*loops over cells in a cell thread */
{
C_CENTROIDX, c, t)
NV_V(x x0, = x, -, x0);
abs = NV_MAGx x0);

/* Finde Ursprungscell */
i f(abs < abs klein )
{abs_klein = abs; NV_MAC = x); ac = c;
p_iz1 = xx0[2]; /*oderauch A[2]-x0[2]; */
p_i_ z2 = xx0[0]; /*oderauch A[O] - x0[0];*/

c face loop (a_c, t, n) /*loops over all faces of a cell */
{
f = C_FACEa c,t,n); tf = C_FACE _THREA{(a c,t,n); F_CENTROIOface centl ,f, tf );
i f(NV_DOTe, An) == 0.)
{ if(c == F_CO(f,tf )) Nachbr ¢ = F_Ci(f,tf);
el se Nachbr ¢ = F_CO(f,tf );}

C_CENTROIDNachbrMpkt , Nachbr_c ,t); NV_V\Yabs vek , =, NachbrMpkt , -, A O;
i f(abs vek [2] > ) {NV_MW_C=, NachbrMpkt ); w_c= Nachbr_c ;}

el se if(abs vek [2] < - ) {NV_ME_C, =, NachbrMpkt ); e_c= Nachbr_c ;}

i f(abs_vek [0] > ) { NV_MS_C =, NachbrMpkt ); s _c= Nachbr_c ;

c _face loop (s_c, t, nl) /*loops over all faces of a cell */

{fl = C_FACEs c,t,nl); tf1i = C_FACE_THREA(s c,t,nl); F_CENTROIQface_centl ,fl1,6tfl );
if ((S_ 2] - face_centl [2]) < - ) { if(s.c == F CO(fL,tf1 )) {sw c = F_C1(f1,tf1 );
C_CENTROIDSW Csw c,t);} else {sw c = F_CO(fl,tfl1 ); C_CENTROIDPSW Csw c,t);} }

if ((S_ 2] - face_centl [2]) > ) { if(s.c == F CO(fL,tf1 )) {se_.c = F_C1(f1,tf1 );
C_CENTROIDSE Cse c,t);} else {se_.c = F_CO(flL,tf1 ); C_CENTROIDPSE Cse c,t);} }

}

el se if(abs vek [0] < - ) { NV_MN_C =, NachbrMpkt ); n_c= Nachbr_c ;
c _face _loop (n_c, t, n2) /*loops over all faces of a cell */
{f2 = C_FACEnNn_c,t,n2); ti2 = C_FACE_THREA(h c,t,n2); F_CENTROIQface_cent2 ,f2,6tf2 );

if (N.Jd?2] - face cent2 [2] < - ) { if(nc == F CO(f2,tf2 )) {nw c = F_C1(f2,tf2 );
C_CENTROIDNW _Cnw _c,t);} else {nw c = F_CO(f2,tf2 ); C_CENTROIDNW_Cnw _c,t);} }
if (N.J?2] - face cent2 [2] > ) { if(nc == F_CO(f2,tf2 )) {ne_c = F_C1(f2,tf2 );

C_CENTROIDNE_Cne c,t);} else {ne.c = F_CO(f2,tf2 ); C_CENTROIDNE_Cne c,t);} }

}
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}
}

} end_c_loop (c,t)
}
if (pizl >=0 & piz2 >=0) {11 =ac 12 nc; I3 =nec; 14 =e_c; NV_VS_VEMittelP
, =, NEG *, 075, -, AC *, 05); printf ("n1111111111111\n" ); } [FFalll*/
if (pizl <0 &&piz2 >=0){I11l =wc; 12 =nwe; I3 =nc; 14 =ac; NV_VS VS3MitelP
, =, NC *, 075, -, W.C *, 05); printf ("\n22222222222222\n" );} FFRalll*
if (pizl <0 & pizz2 <0.) {11 =swc; I2 =wgc; I3 =ac; 14 =s.c; NV_VS_ VS MittelP
, = AC * 075, -, SW.C *, 05); printf ("\n33333333333333\n" ); } /*Falllil*
if (pizl >=0 & piz2 <0){ll =sc; 12 =ac; I3 =ec; 14 =se.c; NV_VS V3MitelP
, =, EC *, 075, -, S C *, 05); printf ("\n44444444444444\n" ); }FFallIv*
/*

printf("\n Koordinat-Cell-A_C x= %g, y= %g, z= %g\n
printf("\n Koordinat-Cell-N_C x= %g, y= %g, z= %g\n
printf("\n Koordinat-Cell-S_C x= %g, y= %g, z= %g\n
printf("\n Koordinat-Cell-W_C x= %g, y= %g, z= %g\n
printf("\n Koordinat-Cell-E_C x= %g, y= %g, z= %g\n
printf("\n Koordinat-Cell-SW_C x= %g, y= %g, z= %0\
printf("\n Koordinat-Cell-SE_C x= %g, y= %g, z= %0\
printf("\n Koordinat-Cell-NW_C x= %g, y= %g, z= %g\
printf("\n Koordinat-Cell-NE_C x= %g, y= %g, z= %g\

#endif
}

[* IRP_HOST */

/**************************************************

DEFINE_SOURCEMassource , c, t, dS, eqn)

{

#if IRP_HOST

real source ;

if (c ==11)
{source = masssource /(4*C_VOLUMEc,t));
source );}

else if (c ==12)
{ source = masssource /(4*C_VOLUMEc,t));
, source );}

else if (c ==13)
{ source = masssource /(4*C_VOLUMEc,t));
, source );}

else if (c ==14)
{ source = masssource /(4*C_VOLUMEc,t));
, source );}

el se

source = 0. ;

return source ;

}

/**************************************************

printf

printf

printf

printf

" A_C[0], A_C[1], A_C[2));

" N_C[0], N_C[1], N_CI[2]);

" S_C[0], S_C[1], S_CI[2));

" W_C[0], W_C[1], W_C[2]);

" E_C[0], E_C[1], E_C[2));

" SW_C[0], SW_C[1], SW_C[2));
" SE_C[0], SE_C[1], SE_C[2]);
', NW_C[0], NW_C[1], NW_C[2]);
', NE_C[0], NE_C[1], NE_C[2]);*/

e R

***************************/

( "\n oooooooouuuuuuuuuuuuuuhhhhh 11, %g\n" ,

( "\n oooooooouuuuuuuuuuuuuuhhhhh_12, %g\n"

( "\n oooooooouuuuuuuuuuuuuuhhhhh_13, %g\n"

( "\n oooooooouuuuuuuuuuuuuuhhhhh_l14, %g\n"

***************************/
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/* Momentum in x-Richtung) */

real ccll = 0; real I11_vx = 0.;
real ccl2 = 0; real 12_vx 0. ;
real ccl3 = 0; real 13_vx 0. ;
real ccl4 = 0; real 14 _vx = 0.;

DEFINE_SOURCExmom_source , ¢, t, dS, eqn)

{

real source = 0;

real lambda = 2000;

real ziel x = ziel_Ly * tan (spray_half_angle /180*3.14159 );

if (c ==11)
{source = ccll +lambda *(ziel_ x -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqn]
CCCCCCCCCCCCCCCCCXXXXXX, sourcell= %g, Vel 11 _x= %g \n"
11 vx = C_WUc,t); printf ("\nziel x=%g\n" , ziel. x );}

else if (c ==12)
{source = ccl2 -lambda *(ziel_ x -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqgn]
CCCCCCCCCCCCCCCCCXXXXXX, sourcel2= %g, Vel 12 _x= %g \n"
2 vx =C Uec,t);}

else if (c == 13)
{source = ccI3 -lambda *(ziel_ x -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqn]
CCCCCCCCCCCCCCCCCXXXXXX, sourcel3= %g, Vel 13_x= %g \n"
I3 v =C WUec,t);}

else if (c == 14)
{source = ccl4 +lambda *(ziel_ x -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqn]
CCCCCCCCCCCCCCCCCXXXXXX, sourceld= %g, Vel 14 x= %g \n"
4 vx = C Uec,t);}

el se

source = 0.;

return source ;

#endif /* IRP_HOST */

}

/x kkkkkhkkkhkkhhkkhhkhhrkkhhkkhrkhhrrkhhrhkhrrhhxk *khkkkkkkkk

/* Momentum in y-Richtung) */

real aall = 0; real 11_vy =0.;

real aal2 0; real 12_vy 0.;

real aal3 0; real 13_vy 0.;

real aal4 = 0; real 14_vy =0.;

DEFINE_SOURCEymom_source , c, t, dS, eqn)

{

#if IRP_HOST

real source =0;

real lambda =3000;

if (c ==11)
{source = aall -lambda *(ziel_.y -fabs (C_Mc,t))) ; dS[eqn]
aaaaaaaaaaaaaaaaayyyyyy, sourcell= %g, Vel |1 _y= %g \n"

0; printf  ("\n

source , C Uc,t)); ccll = source ;
0;  printf  ("\n

source , C Uc,t)); ccl2 = source ;
0;  printf  ("\n

source , C Uc,t)); ccl3 = source ;
0; printf  ("\n

source , C Uc,t)); ccld = source ;
*kkkkk xx/
0; printf ("\n

source , C Mc,t)); aall = source ;

-4-
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11 vw = CVMc,t);}

else if (c ==12)
{source = aal2 -lambda *(ziel_.y -fabs (C_\Mc,t))) ; dS[eqgn] = O; printf ("\n
aaaaaaaaaaaaaaaaayyyyyy, sourcel2= %g, Vel [12_y= %g \n" , source , C Mc,t)); aal2 = source ;
2 vy =CVc,t);}

else if (c == 13)
{source = aal3 -lambda *(ziel_.y -fabs (C_\Mc,t))) ; dS[eqgn] = O; printf ("\n
aaaaaaaaaaaaaaaaayyyyyy, sourcel3= %g, Vel I3 _y= %g \n" , source , C M c,t)); aal3 = source ;
I3 vw = CVc,t);}

else if (c == 14)
{source = aal4 -lambda *(ziel_.y -fabs (C_\Mc,t))) ; dS[egn] = O; printf ("\n
aaaaaaaaaaaaaaaaayyyyyy, sourceld= %g, Vel 14 _y= %g \n" , source , C M c,t)); aald = source ;
4 vy = CVMc,t);}

el se

source = O.;

return source ;

#endif  /*IRP_HOST */

}

/'7( kkkkkhkkkhhkkhhkkhhkhhrkhhkkhrkhhrrkhhrhkhrrkhixk kkhkkkkkkkhkkhhkkhhkhhx xx/

/* Momentum in z-Richtung) */

real bbll = 0; real 11 vz = 0.;

real bbl2 = 0; real 12_vz 0. ;

real bbl3 = 0; real 13 vz 0. ;

real bbl4 = 0; real 14 vz = 0.;

DEFINE_SOURCEzmom_source , ¢, t, dS, eqn)

{

#if RP_HOST

real source = 0;

real lambda =2000;

real ziel z = ziel_Ly * tan (spray_half_angle /180%*3.14159 );

if (c ==11)
{source = bbll +lambda *(ziel_ z -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqgn] = O; printf ("\n
bbbbbbbbbbbbbbbbzzzzzz, sourcell= %g, Vel 11_z= %g\ n", source , C Wc,t)); bbll = source ;
11 vz = C Wec,t);printf ("\nziel z=%g\n" , zielLz );}

else if (c ==12)
{source = bbl2 +lambda *(ziel_ z -fabs (C_Wc,t))) ; dS[eqgn] = O; printf ("\n
bbbbbbbbbbbbbbbbzzzzzz, sourcel2= %g, Vel 12_z= %g\ n", source , C Wc,t)); bbl2 = source ;
2 vz =C Wec,t);}

else if (c == 13)
{source = bbl3 -lambda *(ziel_ z -fabs (C_Wc,t))) ; dS[egn] = 0; printf ("\n
bbbbbbbbbbbbbbbbzzzzzz, sourcel3= %g, Vel 13_z= %g\ n", source , C Wc,t)); bbl3 = source ;
I3 vz =C Wec,t);}

else if (c == 14)
{source = bbl4 -lambda *(ziel_ z -fabs (C_Wc,t))) ; dS[egn] = 0; printf ("\n
bbbbbbbbbbbbbbbbzzzzzz, sourceld= %g, Vel 14 z= %g\ n", source , C Wc,t)); bbl4 = source ;
4 vz = C Wec,t);}

el se

source = O.;
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return source ;
#endif  /* IRP_HOST */
}

[FFFFII KKK KhkkFkkkdkhkhhkkhrkhhkhhkkdhkrkhhrrkdrrik *hkhkkkhkkdkkkhhkkhkkik xx/

real korrektur [ 31 ={0}; [/*Vektor zur Verschiebung von Partikeln in MittelP */

DEFINE_EXECUTE_AT_EN{Bewegung)

{

#if IRP_HOST

FILE *fpll ; FILE *fpl2 ; FILE *fpl3 ; FILE *fpl4 ;
real time ;

real timestep ;

int i1 = 0;

i1 ++;

fpll = fopen ("I1" , "a"),; fpl2 = fopen ("I2" , "a"),; fpI3 = fopen ("I3" , "a"),; fpl4 = fopen ("14" ,

"a" )
fprintf  (fpll , "%i %9 %g %g\n" ,il, 11_vx , 11 vy , 11 vz );
fprintf ~ (fpl2 , "%i %9 %g %g \n" i1, 12_vx , 12.vy , 12 vz );
fprintf  (fpl3 , "%i %9 %g %g \n" i1, 13_vx , 13 vy , 13 vz );
fprintf  (fpld , "%i %9 %g %g\n" i1, 14 vx , 14 vy , 14 vz );
fclose (fpll ); fclose (fpl2 ); fclose (fpl3 ); fclose (fpl4 );
timestep = CURRENT_TIMESTEP

time = CURRENT_TIME

if (time > )

x0[2] = x0[2] + *timestep ;

NV_V\( korrektur , =, x0, -, MittelP );

#endif  /* IRP_HOST */

}

DEFINE_DPM_INJECTION_INIT (init_partikel 1)

{

#if IRP_HOST

Particle *p;

real time = CURRENT_TIME

real timestep = CURRENT_TIMESTEP

loop (p,|->p_init ) /*Standard ANSYS FLUENT Looping Macro to get parti cle streams in an
Injection */

{

/* P_INIT_POS(p)[2] = x0[2];*/

if (time > ){
P_INIT_POS(p)[2] = P_INIT_POS(p)[2] + *timestep ;
P_POSp)[2] = P POSp)[2] - korrektur [2];

[ 0]

P_POSp)[0] = P_POSgp)[0] - korrektur i}
}

#endif /*IRP_HOST */

}
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