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Stromungssimulation in porésen Keramiken

Virtuelle Generierung keramischer Drossel-Geometrien
und numerische Abschatzung der Stromung mit GeoDict®.
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Medizinische Sensor- und Geratetechnik ® www.msgt.fh-luebeck.de
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Hintergrund

Projekt VarioPump: Drosselung des Medikamentenstroms einer implantierbaren
Infusionspumpe mithilfe nanopordser Keramiken

Geschwindigkeiten bei Strémungen im Nanoliter/Minute-Bereich - Reynoldszahlen < 1

Navier-Stokes Gleichungen vereinfachen zu Stokes Stromung

Stromung in porésen Medien: Stokes-Brinkman-Gleichung
(berticksichtigt materialspezifische intrinsische Permeabilitat nach Darcy)

MATH

Die CFD-Software GeoDict der Firma "Math2Market ", entstanden 2 MARKET
am Fraunhofer ITWM in Kaiserslautern, bietet spezielle
Stromungssimulationen fuir porése Medien und die Anwendung der G E O Pl

i

Stokes-Brinkman-Gleichung in einem Finite-Volumen-Verfahren
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Keramiken

Zirkoniumdioxid (ZrO,)

* mittlerer Porendurchmesser
0,2 um

* Homogenes Geflige (isotrop)

* einphasig
e eingeschmolzen in
Glaskapillare

¢ Vollzylinder, Lange = 11 mm

oben: ZrO,-Zylinder in
Glaskapillare

links: REM-Aufnahme ZrO,
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Aluminiumoxid (Al,0;)
mittlere Porendurchmesser
von 0,11 bis 0,41 um
homogenes Geflige (isotrop)

jeder Typ einer PorengroRe
zusatzlich mit ZrO,-Kérnern
(3nm) infiltriert

Hohlkérper, Lange = 20 mm

oben: REM-Aufnahmen Al,O;
(links: 0,11pm;
rechts: 0,41 um Poren)

links:  Al,O5-Hohlkérper
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Experimentelle Ermittlung der intrinsischen Permeabilitat

* Laborexperimente zur Bestimmung der Stromungs- o
geschwindigkeit bei einem angelegten Druck . 4

* Abmessungen der Keramik missen bekannt sein, um
Weglange durch die Keramik und Anstromflache zu
ermitteln

N

arcorium aonce

e Temperaturmessung zur Viskositdts-Bestimmung der s s
Test-Flussigkeit (Aqua ad.)
e Berechnung der Permeabilitdt als charakteristische - i ——

|| | 1 \ )
Materialkonstante der Keramiken anhand der Darcy- Qs s
Gleichung —
L A
Pressure  ;--------- a u - AX
source | [ Darcy-Gl.: Kk = ——
Ap
i Pressure VA Diffarential K: Permeabilitat nach Darcy [m?]
regulator Filter pressure
element sensor u:  mittlere Geschwindigkeit [m/s]
0,22um
Outlet : dynamische Viskositat [Pa*s
&> @ C(\P = " o (Pavsl
— ILJ Ap: Differenzdruck [Pa]
Pressure Flow Ceramic Ax: Lange in Stromungsrichtung durch

ontainer sensor throttle N X
(filled w/Aqua ad.) das porose Medium [m]
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Ergebnisse der Stromungsmessungen
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2r0; Druck-Strémungs-Verhalten

190

Mittlere Ermittelte
Keramik PorengroBe |nfiltration ~ Permeabilitat 120
[um] [m?] "
£
7r0, 0,2 - 7,21 E-17 §‘°°
AlO, 0,11 - 1,02E-16 e
o
AlLO, 0,11 v 5,12 E-17
AlLO, 0,2 - 2,44 E-16 ol L Ll -
AlLLO, 0,41 v 2,05 E-15 Fressure [ bar
Alzoa 0,41 - 2,58 E-15 0 Al,0; Druck-Strdmungs-Verhalten
Vgl:Sand - . 1,02 E-08 700{ | T 0TS v+ 1t
Vgl: Ton - - 1,02 E-15 600

* Linearer Zusammenhang zwischen
Druck und Strémung

e Deutlich erkennbarer Einfluss der

Flow / pL-min’t
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Simulationen mit GeoDict®

Stiftpositionsmarker

Bohrung (gelb)

Al,0; (weiB)
Spalt

Silikondichtung
(gelb)

zro, Silikondichtung (grau)
Glaskapillare  (weiR) .
(grau) P Klebstoffmantel(griin)

Langsschnitt virtueller Drosseln mit ZrO,-Keramik (links, Vollzylinder) und Al,O;-Keramik (rechts, Hohlzylinder)

e Generierung der virtuellen Drosselgeometrien und vergleichbarer Strukturen
der Laborexperimente in GeoDict

* Auswahl der geeigneten Eingangs-Parameter fiir den numerischen Loser,
physikalische Randbedingungen und Zuordnung der Materialpermeabilitaten
(solid: K=0; freie Strémung K=co; poros: K= ?)

Infiltration - . . .
o s 3 75 35 p * Validierung des Konvergenzverhaltens und der Konsistenz der Simulationen
Pressure / bar
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Auflésung L Flow Ergebnis R . .
Auswertu ng o Genauigkeit [nL/min] Iterationen Ergebnlsse und AUSblICk
0.001 76.6125 19501
0.0001 75.52943 21301
¢ Die ZrO,-Vollzylinder konvergiert in 10 0.00001 62.63181 307301 . . .
" ;‘ dli \}/1 Geschwi 5 eit fil To0000 A T * Untersuchung verschiedener Varianten der Drosselgeometrie
unterschiedlicher Geschwindigkeit tur 0.0000001 | 6175871 960002 (Bohrungsdurchmesser, Stiftpositionen, Austrittflichen)
verschiedene Gitterauflosungen
0.001 74.27286 10700 * Analyse des Konvergenzverhaltens
*  Strukturen mit einer groberen R T e Vergleich der relativen Abweichungen bei Geometrievariationen
Gitterauflosung konvergieren schneller 0.000001 6169751 331500 * Entscheidung liber weitere sinnvolle Laborexperimente mithilfe der
) ) ) . Simulationsergebnisse
e Gitterverfeinerungen zu einer groReren 0.001 71.79978 3500 &
X > N 0.0001 62.11072 32900
Anzahl an Iterationen und damit zu langeren 30 0.00001 51175365 72201
Rechenzeiten 0.000001 61.08412 110701
. T | ~ O\
e Uber einen Vergleich der Ergebnisse aus den _"| \ B
=30 p/voxel

Laborexperimenten konnte die Konsistenz
der Simulationen Uberprift werden

—

Flowsimulation result /nL-min

2

—reference level: 61 nl/min

45 serds  ers
Number of Iterations




