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Einleitun "
CEX Berlin CFEXs?

Berlin

e Grundung Oktober 1997 als CFD Research &
Consulting

e Seit 2001: CFX Berlin Software GmbH
e 12 Mitarbeiter
e |In Berlin-Friedrichshain
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Einleitung n
Geschéaftsfelder CF)(& 5

Berlin

Stromungsberechnung

— Vertrieb der CFX-Software
— Kundensupport

— Auftragsarbeiten

— Software-Entwicklung

Schulung

— CFX-Software

— Numerische Methoden

— Grundlagen der Stromungsmechanik

Experimentelle Stromungsuntersuchung
Thermische Simulation mit SINDA/G

ChopArc-Ergebnisprasentation, 16.9.2004 4



Einleitun "
CFX International CF)(&‘

Berlin

CFX International

 groRtes CFD-Unternehmen Europas

. » 210 Mitarbeiter
| » weltweite Vertriebspartner

e seit Marz 2003 zu ANSYS, vorher AEAT
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Einleitung ns
CFX-Anwendungsgebiete CF}Q ‘

Berlin

e Turbinen, Pumpen e Gebaudeumstromung

« Verdichter, Geblase e Innenraumstromungen

e Automobilbau « Sicherheitstechnik

e Schienenfahrzeuge e Feuerausbreitung

* Flugzeugbau e Chemische Industrie

e Kraftwerkstechnik « Verfahrenstechnik
 Brennkammern e Hydraulik, Pneumatik
 Dampferzeuger * Medizintechnik

e \Warmetauscher o Mikrofluidik

o Kuhlsysteme  Pharmazeutische Industrie

e ... und vieles mehr!
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Einleitung ng
Vorteile der Schweildsimulation (:1::><§

Berlin

e zeitlich und raumlich hochaufgeloste Werte flr
alle wesentlichen Grofien

 Einblick in Bedeutung einzelner physikalischer
Effekte

« Variation von Stoffdaten einfach moglich

—>besseres physikalisches Verstandnis
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Einleitung CFXE’

Schweil3simulation i
Prozesssimulation
Schmelzbadgeometrie
lokales Temperaturfeld naCh
Prozesswirkungsgrad .
Prozessstabilitat R ad aj
Schweil3-
simulation
Struktursimulation Werkstoffsimulation
Geflgebeanspruchung
Strukturtemperaturfeld - .
_ Gefligezustand
Eigenspannuingen Geflgeumwandlung
verzug U dl deh Hart
o mwandlungsdehnung arte
Strukturfestigkett mechan. Werkstoffkennwerte HeiBrissbildung
8

Struktursteifigkeit
Kaltrissbildung




Erweiterungen von CFX-5 CF)@!}

Physikalische Effekte

* Mehrphasenstromung Metall/Schutzgas Fester Draht

mit freier Oberflache
* Mehrkomponentengas und -metall llllllllll

« Warmeleitung und Warmetransport
* Oberflacheneffekte
« Schmelzen / Erstarren

* Elektro-magnetische Effekte

Berechnung von elektrischem Potential,
Stromdichte, Magnetfeld

Lorentzkraft ;
Widerstandserwarmung / Arc
 Lichtbogenphysik ’
LTG in der Plasmaséaule
Fallgebietsmodelle
« Strahlung

* Verdampfung / Kondensation
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Erweiterungen von CFX-5 CF}Q”

Oberflacheneffekte Berlin

Oberflachenspannung: Minimierung
der Oberflache

Adhasion: Kontaktwinkel der
Oberflache zu anderen Flachen

Marangonikonvektion:
Bewegung von Bereichen mit
hoher zu solchen mit niedriger
Grenzflachenspannung,

& CFl
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Erweiterungen von CFX-5 CF)Q!’

Schmelzen/Verfestigen Berlin

Metal . Conservative Volume Fractio




Erweiterungen von CFEX-5 LE
Elektromagnetische Effekte CF)(&Be‘r“n

Stromungsmechanik Elektro-Magnetik

0. “
* *
.0 ”
A A

Ohmsches Gesetz

Navier-Stokes- Lorentzkraft Maxwell-

Gleichungen Gleichungen
Widerstandserwarmung

Magneto-Hydrodynamik
(MHD)
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Berlin

Erweiterungen von CFX-5 g
Elektromagnetische Effekte CF}Q‘

Farblich: Temperatur Stromdichte Stromdichte Magnetfeld

Vektoren: Geschwindigkeiten Lorentzkraft
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Erweiterungen von CFX-5 g
Lichtbogenmodellierung ohne Fallgebiete CF}Q

Berlin

e temperaturabhangige Funktionen flr
Argoneigenschaften im LTG von Murphy, CSIRO

e Strahlung durch temperaturabhangige
Nettoemission nach Bauder

e stationare und transiente Simulationen mit
Gleichungen fur Geschwindigkeit, Druck,
Temperatur, elektrisches und magnetisches Feld
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Erweiterungen von CFX-5 CF)(&!"
Fallgebietsmodell nach sansonnens, Haidar, Lowke 2000 ‘

Berlin

Diffusionsgleichung fur Elektronendichte:
— ambipolare Diffusion
— lonisation, Rekombination

Stromdichte mit Diffusionsstrom

» elektrische Leitfahigkeit:
— Berechnung aus Stol3querschnitten

 Anode/Kathode: Erwarmung/Kihlung durch
Elektronenabsorption/-emission

o Kathode: Erwarmung durch lonenabsorption
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Kurzschlussphase CF)Q”

ca. 100 A Kurzschlussstrom
]

Zeit: 0 [ 5 ] Zeit: 0130202 [ s ]
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Schweildlichtbogen ohne Fallgebiete CF)@;

Geometrie Berlin
0,8mm [0 16 mm

Argon mit 1 m/s, 300 K

Offnung mit

6m Umgebungsdruck

4-15V

oV

Simulation in 6°-Segment
mit periodischen Randern

Elektroden thermisch isoliert
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Schweildlichtbogen ohne Fallgebiete ng
Erklarung der Darstellung CF)(Y

Berlin
Potentiallinien Stromiinien
zu2V,4V,..:
Isobaren
Stromdichte- = i e
vektoren T R S e e
 WEERINSS — Geschwindig-
) keitsvektoren

o B, Ty, Ty, o
Temperatur als |
> EEEE . T

farbiger Temperature
Konturplot K]
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Schweildlichtbogen ohne Fallgebiete g
Stationar bei 255 A CF)Q‘

Berlin

Spannung U=9V
Strom | =255 A
Leistung P =2300W
Geschw. u<115m/s

Druck p <213 Pa

Temperatur T<17.526 K

-~
e e e E T
- o v ol mel e el T
e = o m e m el T,
- _— e B Ye, R

Temperature
K1
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Stromin A

Schweilllichtbogen ohne Fallgebiete CF)Q”
Impulsschweil3en: Stromvorgabe i
300 | : ' T T T T
experimentell
peglaettet
250
Pulsfrequenz: 30 Hz (33 ms)
200 Pulsstrom: 255 A
o | Pulslange: 2 ms
Grundstrom: 18 A
100 F s
50 i
. 3
-%.DDE ::I D.I;IIDE D.ID‘I D.L:HE D.IDE D.[IIIEE D.IDS 0.035
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Schweildlichtbogen ohne Fallgebiete ng
Impulsschweil3en: Film CF){;‘

Berlin

Time = 0.02 [ s ] Pulsfrequenz: 30 Hz (33 ms)
Pulsstrom: 255 A
Pulslange: 2 ms
Grundstrom: 18 A
Bildabstand: 0,01 - 0,2 ms

2 %, & 5 =,
o P % % %
. | | = I
X C—
H Y Temperature

K]
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Schweilllichtbogen mit Fallgebieten CF
Gitterauflosung der Fallgebiete

Berlin
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Schweildlichtbogen mit Fall

Stationar bei 255 A

Temperatur in K

ChopArc-Ergebnisprasentation, 16.9.2004

ebieten

CFXs

Berlin
Spannung U =126V
Leistung P =3200 W
Geschw. u<410m/s
Druck p <2740 Pa
Temperatur T<17.510 K
Verdampfung: 70%

Ohne Fallgebiete:
Spannung U =9V
Leistung P=2300W
Geschw. u< 115 m/s
Druck p<213 Pa

Temperatur T<17.526 K
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Schweildlichtbogen

Vergleich mit Messungen am INP

16000
14000
12000
10000
2000
5000
4000
2000
0

T i K 1 mim unter Drant

14000
13000 |
12000
11000

Tin K 0.5 mm yabar Warkstpack

10000 ﬁ“‘nh —
9000 |- [
8000
7000
BO00 |-

5000 N S R S
0 1 2 3 4 5 B
FIF
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T in K in dar Mitle

16000
14000
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10000
2000
G000
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2000
a
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mittig

F A e

Messung 250ps Verzoagarung

fransient ohne Falln:j,ﬂt:iete
stationaer 255 A mit Fallgebieten

CEX

Berlin
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Zusammenfassung O REXM

Berlin

e Vorstellung von CFX-5
* Implementierung von Erweiterungen in CFX-5

e Simulation des ChopArc-Prozesses:
— Kurzschlussphase
— Lichtbogenphase ohne Fallgebiete
— Lichtbogenphase mit Fallgebieten

e weitere Anwendungen:

— Plasmawerkzeuge (TU Dresden)
— Schaltlichtbégen (RWTH Aachen)
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Ausblick — CFXg

Berlin

» verbessertes Strahlungsmodell

e Berucksichtigung des Metalldampfes

e Beriucksichtigung des aktiven Schutzgases
* Verbesserung des Fallgebietsmodells

« Datenbank mit Materialeigenschaften

= Simulation des Gesamtprozesses

Vermarktung
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Einleitung
CFX-Pre CF}QB‘?
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Einleitun
CFX-SolverManager Berlin

# -~ CFX-5 Solver Manager {on minna01)

File Edit Workspace Tools Monitors Help
RME HAX
|o b 1| & <8 &8 [ [worspace ||l¢# e 03% @) ||| x|
Momentum and Mass - RMS viaf x| Heat Transfer + AV - RMS vla] x| Temperatures vla| x|
1.0e+00 5 1 De+00 5 1 de+04 —
1.0e-01 2 1001 2 1.2e+04
2 1002 o 2 1002 o e T
3 3 £
£ . £ . £ goo0
£ 1.0e-03 3 £ 1 .0e-03 o o a1
=2 =l £ 3 3 m
§ 4 g 4 -2 B000 —f
1.0e-04 — 1.0e-04 — £ =
] ] 4000 3
1.0e-05 3 1.0e-05 B
E E 2000 -
1.0e-06 — . 1.0e-06 — III. i 5 B A._
[rrrrprrrr[rrrr[rrrr 11T [rrrr[rrrr[rrrr[rrrr oot D_
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 é' o I1éol o I2$ol o I3$ol o I4éol o Iséol '
Accumulated Time Step Accurnulated Time Step A lated Time St
cumulated Time Step
- COMBINED,RESIDUAL RMS P-Mass = - COMEINED ,RESIDUAL, RMS H-Ener =
oy = USER POINT,Arc,"<= 1.00E-02,y= 9.88E-04,z= 1.56E-04" =
COMBINED RESIDUAL ,RMS,U-Mam COMBINED ,RESIDUAL,RMS Electric Potential . .
USER POINT,Arc,"%= 1.00E-02 y= 9.866E-03,2= 1.56E-03";
- COMBINED ,RESIDUAL ,RMS,V-Mam J - COMEINED ,RESIDUAL RMS Magnetic Patential X hd
-
current vlal x| Out File
18404 -
] | The following cransient and backup files writkten by che CFX-5 |
SO00 — | solwer have heen =aved in the directory |
J | fhome/fa=z/RRC/electrode_per . 200x200_001: |
o i | |
E 6000 — | 20_full.bak, 40_full.bak, S0_full.bak, 20_full.bak, 100_full hak, |
o i | 120_full .bak, 140_full.bak, l€0_full.bak, 130_full.hak, 1
= E | 200_full.bak, 220_full.bak, 240_full.bak, 280_full.hak, |
£ 4000 - | 280_full hak, 300_full hak, 320_full hak, 340_full. hak, |
] | 380_full .bak, 380_full.bak, 400_full .bak, 420_full . bak, |
N | 440_full .bak, 480_full.bak, 420_full.bak, S00_full.hak, 1
A 5 | 520_full.bak, S40_full.bak 1
g "
L e e
a 100 200 300 400 00 | The results from thiz run of che CFX-% solver have been writben to |
Accurulated Time Step | /home/az/RRC/electrode_per.200x200_001.re=s |
= USER POINT, Jave t t
USER POINT,Radiation
o . Thiz run of the CFX-5 Solwer haz finished.
- USER POIMT,Resistive Heating
Run Complete
L Il
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Einleitung
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