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Kurzfassung

Im Rahmen der Betrachtung mdglicher Risikoszenarien bei Kernbrennstofftransporten
wird in diesem Vorhaben der mdgliche Austritt radioaktiver Stoffe infolge der Einwirkung
panzerbrechender Waffen mit Hohlladungsprinzip auf Transport- und Lagerbehalter un-
tersucht. Dazu werden numerische Untersuchungen zu den hochdynamischen Prozes-
sen durchgeflhrt, die durch solche Einwirkungen ausgeldst werden. Insbesondere das
Austreten von mit radioaktiven Partikeln beladenen Gasen als Freistrahl durch ein klei-

nes Loch im beschadigten Behalter steht dabei im Mittelpunkt.

Im vorangegangenen Forschungsvorhaben ,Experimentelle Untersuchungen eines dis-
kontinuierlichen Freistrahls infolge Hohlladungseinwirkung® /GRS 23/ wurden wesentli-
che experimentelle Daten zur Charakterisierung eines instationaren partikelbeladenen
Freistrahls gewonnen. Aufbauend auf diesen experimentellen Grundlagen wird ein nu-
merisches Modell zur Simulation des Freistrahls und seiner relevanten Einflussgréfen
mittels Computational Fluid Dynamics entwickelt. Eine Vielzahl von Simulationen wird
unter verschiedenen Anfangs- und Randbedingungen sowie unter Variation relevanter
Parameter durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse werden detailliert ausgewertet, um
den Einfluss verschiedener Parameter zu quantifizieren und mdégliche Konsequenzen
abzuleiten. Daruber hinaus erfolgt eine Analyse der gewonnenen Erkenntnisse im Hin-
blick auf eine Anwendung zur Optimierung der Bewertung von Kernbrennstofftranspor-

ten.

Insgesamt zeigt dieser Bericht, dass Simulationen zu dieser Thematik nachvollziehbar
und reproduzierbar durchgefuhrt werden konnen. Es werden Methoden und Modelle vor-
gestellt, mit denen in Zukunft Fragestellungen zur Ausbreitung schneller und zielgerich-
teter gelost werden konnen. Darlber hinaus werden die Auswirkungen von Parameter-
variationen sowie die Wirkung einer im Ausbreitungsgebiet befindlichen Haube

eingeordnet.



Abstract

As part of the consideration of possible risk scenarios for the transport of nuclear fuels,
this project investigates the possible release of radioactive substances as a result of the
impact of anti-tank weapons on transport and storage containers. To this end, numerical
investigations are being carried out into the highly dynamic processes triggered by such
impacts. In particular, the focus is on the escape of gases loaded with radioactive parti-

cles as a free jet through a small hole in the damaged container.

In the previous research project ,Experimentelle Untersuchungen eines diskontinuierli-
chen Freistrahls infolge Hohlladungseinwirkung“ (Experimental investigations of a dis-
continuous free jet due to shaped charge impact) /GRS 23/, essential experimental data
for the characterization of a transient particle-loaded free jet were obtained. Based on
these experimental principles, a numerical model for the simulation of the free jet and its
relevant influencing variables is developed using computational fluid dynamics. A large
number of simulations are carried out under different initial and boundary conditions as
well as under variation of relevant parameters. The simulation results are evaluated in
detail in order to quantify the influence of various parameters and to derive possible con-
sequences. In addition, an analysis of the knowledge gained is carried out with regard to

an application for optimizing the evaluation of nuclear fuel transports.

Overall, this report shows that simulations on this topic can be carried out in a compre-
hensible and reproducible manner. Methods and models are presented that can be used
in future to solve dispersion issues more quickly and in a more targeted manner. In ad-
dition, the effects of parameter variations and the effect of a canopy located in the dis-

persion area are classified.
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1 Einleitung

Hauptziel des deutschen Sicherungssystems fur Nukleartransporte und kerntechnische
Anlagen ist der Schutz von Kernbrennstoffen vor Freisetzung und Entwendung. Rechts-
grundlage fur das deutsche Sicherungssystem ist das Atomgesetz (AtG), in dem es in
§ 4 (2) fur die Beférderung von Kernbrennstoffen heildt: "Eine Genehmigung ist zu ertei-
len, wenn [...] der erforderliche Schutz gegen StérmalRnahmen oder sonstige Einwirkun-
gen Dritter gewahrleistet ist". Um diesen Schutz zu gewahrleisten, werden in § 42 AtG
drei Schutzziele definiert, deren Einhaltung der Genehmigungsinhaber sicherzustellen
hat: Schutz vor einer Freisetzung von Kernbrennstoffen vor Ort, Schutz vor einer Ent-
wendung zum Zwecke der Freisetzung an einem beliebigen Ort und Schutz vor einer
einfachen oder mehrfachen Entwendung zum Zwecke der Herstellung einer kritischen

Anordnung.

Zur Gewabhrleistung des Schutzes gegen die Freisetzung und den Missbrauch ionisie-
render Strahlung aus Kernbrennstoffen oder deren Folgeprodukten in erheblichen Men-
gen vor Ort (kurz: erhebliche Freisetzung) ist zu untersuchen, ob eine solche Freisetzung
bei einer Einwirkung auf die fir Kernbrennstoffe verwendeten Transport- und Lagerbe-
halter (TLB) auftreten kann.

Unabhangig von den konkreten Vorgaben des kerntechnischen Regelwerks nach
§ 44 AtG ist fur eine solche Prufung im Rahmen der Genehmigung von Kernbrenn-
stofftransporten von grof’em Interesse, unter welchen Annahmen und in welchen Sze-
narien mit einer erheblichen Freisetzung zu rechnen ist. Dazu ist es erforderlich, sowohl
etablierte als auch neue Waffengattungen und Werkzeuge zu betrachten, ihre Wirkungs-
weise zu verstehen und ihre Auswirkungen mdglichst quantifizierbar zu machen. Zur
Verletzung der Integritat dickwandiger TLB und damit zur Freisetzung radioaktiver Stoffe

aus TLB kommen z. B. panzerbrechende Waffen nach dem Hohlladungsprinzip in Frage.

Bei der Einwirkung einer panzerbrechenden Waffe auf einen TLB handelt es sich um
hochdynamische Vorgange. Um diese Prozesse zu verstehen und quantifizierbar zu ma-
chen, um daraus mdgliche radiologische Konsequenzen einer Freisetzung ableiten zu
kénnen, wurden bereits experimentelle Daten erhoben. Ein elementarer Prozess, der im
Rahmen eines experimentellen Forschungsvorhabens betrachtet wurde, ist das Ausstro-
men des durch die Einwirkung mit radioaktiven Partikeln beladenen Fllgases aus dem
durch die panzerbrechende Waffe beschadigten TLB in die offene Umgebung. Die radi-

oaktiven Partikel sind dabei durch die teilweise Zerstérung des Inventars entstanden und



das Fullgas des Behalters kann durch die Warmefreisetzung infolge der Einwirkung ei-
nen Uberdruck gegeniiber der Umgebung erreichen, der zu einem Ausstrémvorgang
fuhrt. Ein solcher Ausstromvorgang durch ein relativ kleines Loch, wie es durch eine
Hohlladung erzeugt wird, in die Umgebung kann durch das physikalische Phanomen
eines Freistrahls beschrieben werden. Durch das experimentelle Forschungsvorhaben
~Experimentelle Untersuchungen eines diskontinuierlichen Freistrahls in Folge einer
Hohlladungseinwirkung bei einer Befoérderung von Kernbrennstoffen /GRS 23/ wurde
eine experimentelle Grundlage und ein prinzipielles Verstandnis der Eigenschaften eines

instationaren partikelbeladenen Freistrahls geschaffen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wird ein numerisches Modell flir die Durchfiihrung einer
Simulation zur Beschreibung eines instationaren partikelbeladenen Freistrahls entwi-
ckelt. Ziel dieses Vorhabens ist nicht nur die Durchflihrung einer Simulation fir eine kon-
krete Situation, sondern die generelle Entwicklung der Fahigkeit zur Durchfiihrung von
Simulationen des Ausstromverhaltens zweiphasiger Stromungen aus einem TLB im
Zuge einer Hohlladungseinwirkung. Mit den Ergebnissen der Experimente aus /GRS 23/
liegen bereits die notwendigen experimentellen Grundlagen fir die Optimierung und Va-
lidierung eines solchen Modells vor. Auf der Basis einer validierten Simulation werden
verschiedene EinflussgréRen untersucht, so dass deren Einfluss auf den Freistrahl

quantifiziert werden kann.

Im Folgenden werden in Abschnitt 2 zunachst die wissenschaftlichen und technischen
Grundlagen fur die Simulationen dargestellt. Dabei werden die relevanten physikali-
schen Konzepte und die in /GRS 23/ gewonnenen Erkenntnisse aufgefuhrt. In Ab-
schnitt 3 wird die Computational Fluid Dynamics (CFD) eingefuhrt und beschrieben, wie
und mit welchen Randbedingungen die Simulationen durchgefiihrt werden. In Ab-
schnitt 3 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen dargestellt und aus-
gewertet. Dabei werden auch Einflisse von Parametervariationen auf den Freistrahl na-
her untersucht. In Abschnitt 5 werden die wesentlichen Ergebnisse der Auswertung
zusammengefasst und hinsichtlich des erzielten Erkenntnisgewinns und ihrer Anwend-
barkeit bewertet. In Abschnitt 5.2 werden ein exemplarisches Szenario entwickelt und
eine exemplarische Betrachtung der radioaktiven Konsequenzen durchgefihrt. Dartiber
hinaus werden offene Fragen benannt und Vorschlage flir mogliche weitere Forschungs-

schritte gemacht. Der Bericht schlie3t mit einer kurzen Zusammenfassung in Abschnitt 6.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die diesem Vorhaben zugrunde liegende Thematik ist die Einwirkung einer panzerbre-

chenden Waffe mit Hohlladungsprinzip auf einen TLB. Eine solche Hohlladungseinwir-

kung kann im Rahmen einer systematischen Betrachtung in verschiedene Teilprozesse

unterteilt werden, so dass diese einzeln betrachtet und beschrieben werden konnen. Die

wesentlichen Teilprozesse der Einwirkung einer Hohlladung bis zur letztlich relevanten

Freisetzung in Form eines Freistrahls und anschlieenden Ausbreitung sind in Abb. 2.1

und Abb. 2.2 schematisch dargestellt und werden im folgenden Text kurz erlautert.

1.

2. 3.

P

P, P> P>

Abb. 2.1  Teilprozesse vor der Freisetzung aus dem Behalter: 1. Zindung der Hohl-

ladung, 2. Zerstérung der Behalterwand und des Inventars, 3. Druckerhé-

hung im Behalter

In Abb. 2.1 werden die Teilprozesse von der Einwirkung mit einer Hohlladung auf einen

Behalter bis zum Zustand eines Behalters mit Offnung und erhéhtem Druck dargestelit.

Dabei verteilen sich die wesentlichen Ereignisse folgendermafien auf die Teilprozesse:

1.

2.

Zindung der Hohlladung: Der Hohlladungsgefechtskopf wird automatisch vor
dem TLB geziindet, wodurch sich ein Metallstachel bildet, der mit hoher Ge-
schwindigkeit (etwa 8000 m/s) auf die Behalterwand trifft.

Zerstorung der Behalterwand und des Inventars: Abhangig von der Leistungsfa-
higkeit der Hohlladung durchdringt der Stachel die Behalterwand und zerstort
Teile des Behalterinventars, wodurch innerhalb des Behalters partikelférmige Be-

standteile des Inventars verteilt werden (primare Freisetzung).



3.

Druckerhéhung im Behalter: Durch die Wechselwirkung des Hohlladungssta-
chels mit dem Inventar wird bei der primaren Freisetzung Warme auf die Behal-

teratmosphare Ubertragen, so dass der Innendruck von po auf p1 ansteigt.

4,

P1

5. 6.

P,

P> P, P,

Abb. 2.2 Teilprozesse bei der Freisetzung aus dem Behalter: 1. Druckabbau durch

Ausstromen, 2. Bildung eines Freistrahls, 3. Durchmischung der Freiset-

zung

In Abb. 2.2 werden die Teilprozesse vom Zustand eines Behélters mit Offnungsdurch-

messer d und erhéhtem Druck ps bis zum Zustand eines Behélters mit Offnungsdurch-

messer d im Druckgleichgewicht mit der Atmosphare p. dargestellt. Dabei verteilen sich

die wesentlichen Ereignisse folgendermal3en auf die Teilprozesse:

4.

Druckabbau durch Ausstrémen: Im Fall eines Uberdrucks im Behalter gegenliber
der Umgebung (p1 > p2) stromt das Behaltergas zusammen mit darin verteilten
Partikeln der primaren Freisetzung durch die Offnung d aus dem Behélter.
Bildung eines Freistrahls: Das ausstromende Flllgas des Behalters bildet zu-
sammen mit den vom Gas mitgerissenen Partikeln einen partikelbeladenen Frei-
strahl, der mit fortschreitendem Druckausgleich zwischen Behalter und Umge-
bung an Geschwindigkeit verliert und daher als instationar bezeichnet wird.
Durchmischung der Freisetzung: Der Freistrahl mit freigesetztem Fullgas des Be-
halters und mitgeflihrten Partikeln vermischt sich mit den hei3en Explosionsga-

sen der Hohlladung.



Diese Teilprozesse wurden bereits in verschiedenen deutschen Forschungsvorhaben,
die zum Teil mit internationaler Beteiligung durchgefuhrt wurden, untersucht. Zu nennen
ist hier das Vorhaben ,Experimentelle Bestimmung der Freisetzung von UO; aus einem
Transportbehalter fir abgebrannte Brennelemente nach Hohlladungsbeschuss®
(SR 2082) /PRE 94/, in dem experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Masse
freigesetzter radioaktiver Staubpartikel, insbesondere der lungengangigen Partikelfrak-
tion mit schwach radioaktivem Inventar, zur Ermittlung der radiologischen Konsequen-
zen nach Hohlladungsbeschuss eines mit bestrahlten Brennelementen beladenen
Transportbehalters durchgefiihrt wurden. Weiterhin wurde die Vorhabenreihe ,Bestim-
mung von Quelltermen infolge SEWD im Rahmen internationaler Zusammenarbeit*
(SR 2370, SR 2461, SR 2546) /GRS 03/, /GRS 05/, /GRS 08/ zur Gewinnung experi-
menteller Daten zur Freisetzung aus TLB fiir bestrahlte Brennelemente nach einer Hohl-
ladungseinwirkung durchgefiihrt. Neben dem Freisetzungsverhalten abgebrannter
Brennelemente standen hierbei die Bestimmung lungengangiger Freisetzungsanteile
und die Umlagerung leichtfllichtiger Bestandteile in den lungengangigen Bereich im Vor-
dergrund. Im Vorhaben ,Freisetzung aus verglasten Abfallen nach SEWD" (SR 2458)
/GRS 06/ wurden inaktives Glassimulat mit einer Hohlladung beschossen, um einen ex-
perimentellen Datensatz zur Berechnung der Freisetzung aus verglasten hochradioakti-
ven Abfallen in TLB infolge einer Hohlladungseinwirkung zu generieren. Es wurde dabei
das Zerstérungs- und Freisetzungsverhalten unterschiedlicher Materialien und Konfigu-
rationen untersucht. Im Vorhaben ,Verbesserung der Quelltermermittlung fur die Einwir-
kung panzerbrechender Waffen auf Transport- und Lagerbehalter mit abgebrannten
Brennelementen® (SR 2613) /GRS 12/ wurden die Bildungs- und Freisetzungsprozesse
von luftgetragenen Partikeln infolge der Einwirkung einer panzerbrechenden Waffe auf
TLB mit den Untersuchungsschwerpunkten Einfluss der Freisetzungsrandbedingungen
und Geometrie des Inventars sowie Entwicklung und Anwendung von Modellansatzen

zum Freisetzungsprozess untersucht.

Hauptgegenstand der oben beschriebenen Forschungsvorhaben waren im Wesentli-
chen die Teilprozesse 1 bis 3. Der Teilprozess 4 (Druckabbau durch Ausstrdomen) wurde
in den bisherigen Forschungsvorhaben nur hinsichtlich des Druckverlaufs und der integ-
ralen Messung der Massenfreisetzung betrachtet. Die Teilprozesse 4 (Druckabbau
durch Ausstromen) und 5 (Bildung eines Freistrahls) waren Gegenstand der in /GRS 23/
durchgefihrten Experimente und werden in diesem Vorhaben mittels Simulation naher
betrachtet. Als Ausgangssituation wird ein Behalter mit erhéhtem Druck und einer Off-

nung angenommen. Innerhalb des Behalters befindet sich ein Gemisch aus



freigesetzten Partikeln und dem Flllgas des Behalters, die aufgrund der Druckdifferenz
gemeinsam als Zweiphasenstréomung durch die Offnung austreten und einen partikelbe-
ladenen Freistrahl bilden. Vor dem Behalter kdnnen zusatzlich Wechselwirkungseffekte
mit Turbulenzen und thermischen Vorgangen infolge der Zindung der Hohlladung (Teil-

prozess 6) auftreten, die im Rahmen dieses Vorhabens ebenfalls betrachtet werden.

Das vorliegende Vorhaben ist das Nachfolgevorhaben zu /GRS 23/, in dessen Bericht
die physikalischen Hintergriinde der Teilprozesse ausfuhrlich dargestellt werden. Daher
werden in diesem Bericht nur grundlegende Hintergrinde zum Stand von Wissenschaft
und Technik erneut dargestellt. Als Hintergrund fir die in Abschnitt 3 naher erlauterten
Simulationen wird in Abschnitt 2.1 zunachst ein Uberblick (iber die den Simulationen zu-
grunde liegende Stromungsmechanik gegeben. In Abschnitt 2.2 werden die Eigenschaf-
ten eines Freistrahls und madgliche Wechselwirkungen erlautert. Abschlie®end werden
in Abschnitt 2.3 typische Randbedingungen fir Kernbrennstofftransporte aufgeftihrt, um

die Rahmenbedingungen fir die Simulationen einzugrenzen.

2.1 Stromungsmechanik

In diesem Vorhaben wird das Ausstromen eines mit Partikeln beladenen Gases aus ei-
nem Behalter betrachtet, d. h. die Strdmung eines Fluids. Das Verhalten von Fluiden
kann mit Hilfe der Strémungsmechanik beschrieben und mit numerischen Methoden be-
rechnet werden. Eine grundlegende Basis der Strdomungsmechanik sind die Navier-
Stokes-Gleichungen, die das Verhalten von Fluiden beschreiben. Sie basieren auf dem
Massenerhaltungssatz und dem Impulserhaltungssatz und bericksichtigen die Effekte
von Druck, Viskositat und Schwerkraft. Die Impulsgleichung ist in der folgenden Glei-
chung (2.1) aufgeflhrt:

. . X . "
p(av +(¥- V) v) =-Vp+nV2o+A+nV(V-D)+p-f (2.1)

Die dargestellte Navier-Stokes-Gleichung fir die Impulserhaltung Iasst sich aus dem 2.
Newtonschen Axiom (F = ma) fur ein Volumenelement ableiten. Dabei kann die Masse
durch die Dichte p und die Beschleunigung durch die Anderung des Geschwindigkeits-
feldes v dargestellt werden. Dies ist in der obigen Gleichung auf der linken Seite darge-

stellt. Auf der rechten Seite der Gleichung sind die Krafte dargestellt, die auf dieses Vo-

lumenelement wirken. Dies sind, von links nach rechts in Gleichung (2.1), die wirkenden



Krafte unter Beriicksichtigung der Anderung des Drucks p, der Reibungskréafte, die durch
die Viskositat (77 und 1) bestimmt werden, sowie duf3ere Krafte f wie beispielsweise der

Gravitation, die von der Masse bzw. der Dichte p abhangt.

Fur kompressible Fluide wird neben der Impulsgleichung in Formel (2.1) auch die Ener-
giegleichung und die Kontinuitatsgleichung bendtigt. Die Kontinuitatsgleichung stellt si-

cher, dass die Masse m erhalten bleibt und beschreibt den Massenfluss:

0
— ‘m = 2.2
atp+V m=20 (2.2)

Die Energiegleichung beschreibt die Erhaltung der Energie in einem Fluid. Sie enthalt
die Dissipationsfunktion @, die Warmeleitung bzw. den Warmefluss g und die innere

Energie E:

9
P (& E +(5-V) E) - _Vq+d (2.3)

Zusammen bilden die Impulsgleichung, die Kontinuitatsgleichung und die Energieglei-
chung ein System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, welches das mathema-
tische Grundmodell der Strdomungsmechanik darstellt. Zusammen mit definierten Rand-
und Anfangsbedingungen kann ein solches Modell mit numerischen Methoden nahe-

rungsweise gelost werden.

Eine numerische Methode zur Lésung von Strdomungsproblemen bzw. zur Simulation
des Verhaltens von Fluiden ist die Finite-Volumen-Methode (FVM). Bei der FVM wird
das zu untersuchende Stréomungsgebiet zunachst in kleinere, geometrisch einfachere
Teile, sogenannte Kontrollvolumen, unterteilt. Diese Volumen kdnnen unterschiedliche
Formen und GréRen haben und werden so angeordnet, dass sie das gesamte Gebiet
abdecken. Fur jedes Kontrollvolumen werden dann die oben beschriebenen Strémungs-
gleichungen aufgestellt. Die partiellen Differentialgleichungen, die die Strdmungsglei-
chungen darstellen, werden flr jedes Kontrollvolumen diskretisiert. Dies geschieht durch
Integration der Gleichungen Uber die Volumen und anschlieBende Approximation der
FlussgroRen, wie z.B. Geschwindigkeit und Druck, an den Randern der Volumen. Die
Flisse an den Volumengrenzen werden typischerweise durch numerische Approximati-
onen berechnet. Die diskretisierten Gleichungen fir jedes Kontrollvolumen werden zu

einem globalen Gleichungssystem zusammengefasst, das alle Teile des



Strémungsgebiets umfasst. Dieses Gleichungssystem kann sehr grol3 sein, insbeson-
dere bei komplexen Geometrien und hohen Auflésungen. Das resultierende Gleichungs-
system wird in jedem Kontrollvolumen geldst, um die Werte der Strdmungsgrélien wie
Geschwindigkeit und Druck im gesamten Stromungsgebiet zu bestimmen. Dies kann je
nach GréfRe und Struktur des Gleichungssystems durch verschiedene numerische Ver-
fahren wie iterative Lésungsverfahren oder direkte Lé6sungsverfahren erfolgen. Nach der
Lésung des Gleichungssystems kénnen die Ergebnisse analysiert werden, um Informa-
tionen Uber das Stromungsverhalten zu erhalten. Dies beinhaltet die Visualisierung von
Geschwindigkeitsvektoren, Druckverteilungen und anderen relevanten Strémungsgro-

Ren, um Einblicke in die Stromungsphanomene zu erhalten.

Wie diese Kontrollvolumen fir die im Rahmen dieses Vorhabens durchgeflihrten Simu-
lationen genau definiert sind, welche physikalischen Modelle relevant sind, welche
Rand- und Anfangsbedingungen verwendet werden und wie die Simulationen prinzipiell

aufgebaut sind, wird in Abschnitt 3 naher erlautert.

2.2 Freistrahl

In diesem Vorhaben wird das Ausstromen eines Fluids aus einer Austritts6ffnung mit
hoher Geschwindigkeit in die Umgebung betrachtet. Dieses Phanomen wird als Frei-
strahl bezeichnet und wurde im Forschungsvorhaben ,Experimentelle Untersuchungen
eines diskontinuierlichen Freistrahls in Folge einer Hohlladungseinwirkung bei einer Be-
forderung von Kernbrennstoffen® /GRS 23/ experimentell detailliert untersucht. Auf der
Grundlage der in diesem Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse sowie von Angaben aus
der Literatur, z. B. /KRA 75/, /TRI 13/ und /PIC 11/, werden nachfolgend die wichtigsten

Begriffe und Konzepte in Zusammenhang mit der Physik des Freistrahls erlautert.

2.2.1 Definitionen

Ein Freistrahl ist die Stromung eines Fluids aus einer Austrittséffnung in einen offenen
Raum. Andert sich die Geschwindigkeit dieses Freistrahls innerhalb einer begrenzten
Zeit stark, so wird dieser als instationarer Freistrahl bezeichnet. Besteht der Freistrahl
neben Gas noch aus einer weiteren Phase, so wird dieser als zweiphasiger Freistrahl
bezeichnet, und handelt es sich insbesondere um Partikel, so wird dieser als partikelbe-

ladener Freistrahl bezeichnet.



Im Folgenden wird zunachst der stationare Gasfreistrahl betrachtet, bevor in den weite-
ren Schritten der instationare partikelbeladene Freistrahl betrachtet wird, der im Rahmen

dieses Vorhabens von besonderer Relevanz ist.

Ein Freistrahl entsteht, weil das ausstrdémende Fluid und das umgebende Fluid unter-
schiedliche Geschwindigkeiten haben und sich zwischen ihnen eine Scherschicht aus-
bildet. In dieser Schicht kommt es durch Reibungseffekte zu einer Vermischung mit at-
mosphéarischer Luft, wodurch der Massenstrom zunimmt wund sich das
Geschwindigkeitsprofil des Freistrahls ausbreitet. In radialer Richtung kann ein Freistrahl
durch eine Freistrahlgrenze von der Atmosphare abgegrenzt werden. Um eine solche
Grenze zu definieren, muss zunachst ein Kriterium fiir eine solche Grenze festgelegt
werden. Ublich sind hier z. B. eine Geschwindigkeit kleiner als 1 m/s oder eine relative
Geschwindigkeitsabnahme auf 1 % der maximalen Geschwindigkeit /SCL 06/. Die fol-
gende Abb. 2.3 zeigt schematisch einen Freistrahl, anhand dessen die wichtigsten Be-

griffe erlautert werden.

Der dreidimensionale Freistrahl wird hier auf eine zweidimensionale Betrachtung mit x-
und y-Achse vereinfacht, was aufgrund der Symmetrie eines aus einer runden Offnung
austretenden Freistrahls zulassig ist. In der folgenden Abbildung stellt die x-Achse die
Strahlachse des Freistrahls dar, auf der die Geschwindigkeit gegenltber den senkrecht
dazu liegenden Positionen maximal ist. Die Grenze des Freistrahls, wie oben definiert,
ist durch die blaue Linie gekennzeichnet. Zwischen Strahlachse und Grenze liegt die
Halbwertsbreite (orange gestrichelt), bei der die Geschwindigkeit des Freistrahls relativ

zur Strahlachse auf die Halfte abgesunken ist.



Hathertsbre'tte

Xg Kern- Ubergangs- Ahnlichkeitsbereich
bereich bereich
Abb. 2.3  Definitionsskizze eines stationaren, rotationssymmetrischen Freistrahls; in
Anlehnung an /RAJ 76/ und /GER 15/

In Abb. 2.3 sind drei verschiedene Bereiche des Freistrahls markiert. Im sogenannten
Kernbereich, in dem die héchsten Geschwindigkeiten auftreten, verlauft die Freistrahl-
grenze noch annéhernd parallel zur Strahlachse. Dies &ndert sich im Ubergangsbereich,
bis schlieRlich im Ahnlichkeitsbereich die Grenzen stetig konisch auseinanderlaufen. Fiir
Freistrahlbetrachtungen ist vor allem der Ahnlichkeitsbereich interessant, da er den
groten Bereich darstellt und fur die Ausbreitung entscheidend ist. Zur Charakterisierung
des Ahnlichkeitsbereichs ist der virtuelle Strahlursprung relevant. Dieser kann bestimmt
werden, indem die Grenzen des Freistrahls iber den Ahnlichkeitsbereich hinaus verlan-
gert werden, wie in der folgenden Abbildung griin gestrichelt dargestellt, und ihr Schnitt-
punkt bestimmt wird. Dieser virtuelle Strahlursprung liegt dann nicht am Punkt x = 0, an
dem der Strahl aus der Austritts6ffnung austritt, sondern eine Distanz x, davor in der

Offnung. Im Folgenden wird diese Distanz als virtueller Strahlursprung xo bezeichnet.

Oben werden bereits drei Bereiche eines Freistrahls genannt. Am Ende des Freistrahls
kommt noch der diffuse Strahlbereich hinzu. In diesen vier Bereichen dominieren unter-
schiedliche Prozesse und kdnnen daher mit unterschiedlichen Modellen beschrieben
werden /SCH 18/.

1. Kernbereich: Ausgehend von der Austritts6ffnung mit Durchmesser d bildet sich

ein  nur schwach aufweitender Kegel, auf dessen Strahlachse die
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Geschwindigkeit etwa der Austrittsgeschwindigkeit vo (bei x=0) entspricht. Im
Kernbereich besteht ein relativ klarer Rand zur Umgebungsluft. Der Kernbereich
liegt gemaf /MIL 10/ etwa bei 0 < x/dp < 6.

2. Ubergangsbereich: Am Rand des Freistrahls vermischt sich das Gas des
Freistrahls zunehmend mit der Umgebungsluft. Der Bereich bevor sich der an-
fangliche klare Rand vollstandig aufgeldst hat, wird als Ubergangsbereich be-
zeichnet. Dieser Bereich liegt zwischen dem Kernbereich und dem fur weitere
Betrachtungen signifikanten Ahnlichkeitsbereich.

3. Ahnlichkeitsbereich: Im Ahnlichkeitsbereich, der fiir die meisten Betrachtungen

entscheidend ist, liegt eine voll ausgebildete selbstahnliche Strdmung vor. Bei
einer selbstahnlichen Stréomung sind die Geschwindigkeitsprofile bei entspre-
chender Skalierung in verschiedenen Abstanden von der Quelle identisch, da
eine solche Strémung ihre Struktur beibehalt.
Die Umgebungsluft mischt in diesem Bereich in den Freistrahl ein, wodurch die
Geschwindigkeit entlang der Strahlachse hyperbolisch abnimmt und orthogonal
zur Strahlachse durch eine Gaufverteilung beschrieben werden kann. Nach
/IMIL 10/ ist ab x/dy = 25 der Freistrahl voll ausgebildet, so dass eine selbstahn-
liche Stromung vorliegt und der Ahnlichkeitsbereich beginnt. In anderen Quellen
wie /MAR 15/ kann bereits ab etwa x/d, > 15 oder gemaR /RIE 08/, in Abhan-
gigkeit von der Mischzahl des Freistrahls, ab etwa x/dz = 7 (bei einer Mischzahl
von 0,15) von einem Ahnlichkeitsbereich ausgegangen werden. Im Folgenden
wird zunachst x/dz > 10 als Beginn des Ahnlichkeitsbereiches verwendet, der
im Zuge der Auswertung noch entsprechend eingeordnet werden kann.

4. Diffuser Strahlbereich: Am Ende des Ahnlichkeitsbereichs wird die Geschwin-
digkeit betragsmallig vernachlassigbar, sodass von einem Ende des Freistrahls
gesprochen werden kann. Wo dieses Ende liegt, hangt von den Umgebungsbe-

dingungen und der genauen Definition ab.

Bei dem in diesem Vorhaben betrachteten Prozess tritt der Strahl, der hauptsachlich aus
Luft oder Helium besteht, aus einer runden Offnung mit turbulenter Strémung aus. Hat
der Strahl die gleiche Dichte wie das Medium, in das er eintritt, so wird dieser als offener
Freistrahl bezeichnet. Ist dies nicht der Fall, so muss die Strdmung nach /THR 53/ mit
einem Dichtefaktor 8 skaliert werden, der sich aus dem Verhaltnis der Gasdichte des

Freistrahls pr und der Dichte der Atmosphare pa ergibt:
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p= [ (2.4)

Die Form der Offnung, in der sich der Ursprung des Freistrahls befindet, ist ein wichtiger
Faktor fiir die weitere Ausbreitung. In diesem Projekt wird eine runde Offnung und damit
ein runder Freistrahl betrachtet. Die charakteristische Lange eines solchen Freistrahls
ist daher der Durchmesser der Offnung d. Fiir Berechnungen, bei denen sich das aus-
tretende Gas vom Gas der Umgebung, also in der Regel Luft, unterscheidet, wird ein
effektiver Dusendurchmesser d. verwendet, der Uber den oben angegebenen Dichtefak-
tor B8 und dem geometrischen beziehungsweise realen Disendurchmesser dr berechnet
wird /THR 53/:

de =dg-p (2.9)

Die Durchmischung des Freistrahls mit der Umgebung wird durch die Mischzahl m cha-
rakterisiert. Die Lange des Kernbereichs hangt von dieser Durchmischung und den dabei
auftretenden Turbulenzen sowie dem Durchmesser der Offnung ab. Der Proportionali-
tatsfaktor zwischen dem Durchmesser der Offnung dg und dem virtuellen Strahlursprung
Xo ist diese Mischzahl m /RIE 08/:

dr
Xo

m (2.6)

Als die inverse Grofke der Mischzahl kann die Abbaukonstante K, welche oft in der Li-
teratur benutzt wird, ebenfalls verwendet werden. Die typischen Literaturwerte fur die
Abbaukonstante Ky liegen zwischen 5 und 6,5 /TUD 22/:

=X (2.7)

Der virtuelle Strahlursprung bei einem runden stationaren Freistrahls mit einer Abbau-
konstante von Ky = 6,5, welcher aus einem Loch mit 25 mm Durchmesser austritt, liegt

daher bei etwa xo = 0,16 m.

Bei einem offenen Freistrahl wird das Stromungsbild vorwiegend durch das Verhaltnis

von Tragheitskraften und Reibungskraften bestimmt. Dieses Verhaltnis wird als
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Reynolds-Zahl bezeichnet und ist ein Mal} daflr, ob eine laminare oder turbulente Stro-
mung vorliegt. Bei Freistrahlen mit einer laminaren Strémung an der Offnung kénnen im
Vergleich zu turbulenten Stromungen bis zu dreimal grof3ere Reichweiten des Freistrahls
erreicht werden. Bei einem beispielhaften Szenario mit einem Durchmesser d der Off-
nung von 25 mm und einer Geschwindigkeit v von 100 m/s ergibt sich mit der kinemati-

schen Viskositat ¢ fur Luft eine Reynolds-Zahl Re von:

v-d
¢

Re = ~ 10° (2.8)

Gemal /JOU 03/ wurden bei quantitativen Untersuchungen fur Reynolds-Zahlen kleiner
als 2300 ein laminares und fir Reynolds-Zahlen gréRer als 4000 ein turbulentes Stro-
mungsverhalten nachgewiesen. Damit kann fur das in diesem Vorhaben betrachtete
Szenario von einem turbulenten Freistrahl ausgegangen werden, die auch als turbulente

freie Scherstrémung bezeichnet wird.

Die Mach-Zahl ist eine weitere wichtige Grolie bei der Betrachtung eines Freistrahls:

17Str6mung
Ma = —""= (2.9)
VSchall

Bei den in diesem Vorhaben auftretenden Freistrahlen liegen Mach-Zahlen kleiner
als 0,7 vor, weswegen die Stromung im Unterschallbereich ohne Verdichtungsstdlie

liegt, jedoch die Kompressibilitat des Gases bertcksichtigt werden muss.

2.2.2 Geschwindigkeit

Das Geschwindigkeitsfeld eines Gasfreistrahls kann als Vektorfeld beschrieben werden.
Dabei kdnnen dem Fluid an jedem Raumpunkt Geschwindigkeiten fur die drei kartesi-
schen Raumrichtungen und ein daraus resultierender Geschwindigkeitsbetrag zugeord-
net werden. Bei den Betrachtungen der Geschwindigkeit des Freistrahls im Rahmen die-
ses Vorhabens werden in der Regel die axiale und die radiale
Geschwindigkeitsverteilung getrennt betrachtet. Bei der axialen Geschwindigkeitsvertei-
lung wird der Geschwindigkeitsbetrag an Positionen entlang der Strahlachse betrachtet.
Bei der radialen Geschwindigkeitsverteilung wird der Geschwindigkeitsbetrag an Positi-

onen orthogonal zur Strahlachse betrachtet.
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Axiale Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeit des Freistrahls lasst sich nach /SCH 18/ auf der Strahlachse als
Funktion des Abstandes vom Ursprung x, der Initialgeschwindigkeit vy und eines vom
jeweiligen Strahlbereich abhangigen Exponenten durch eine hyperbolische Funktion
darstellen. Die Werte und Funktionen hangen von verschiedenen Parametern ab und
kénnen meist nur experimentell bestimmt werden. Fir einen runden Freistrahl, wie er
aufgrund der anndhernd runden Offnung vorliegt, kann fiir den Ahnlichkeitsbereich in der

Regel von einem Exponenten n = 1 ausgegangen werden:

n=1

v(x)~ v - (%) (2.10)

Der Verlauf der Geschwindigkeit in diesem Bereich hat demnach einen hyperbolischen
Verlauf, wie beispielhaft in der folgenden Abb. 2.4 dargestellt ist. Fir den Beginn des
Ahnlichkeitsbereichs wird hier, wie oben eingefiihrt, x/dz > 10 angesetzt, so dass die

Fit-Funktion bei einem 25 mm breiten Loch ab 25 cm beginnt.

t=1.0s
1.0 e Fit Funktion
b e Berechnete Werte
L)
0.8 -
[ ]
e
[ ]
éﬁ 0.6 1 ~
>
=
L ]
0.4
[
0.2 1 .
L ]
L
L ]
> .
0-0 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
xinm

Abb. 2.4 Beispielhafte Darstellung eines hyperbolischen Geschwindigkeitsverlaufs,
der axialen Ausbreitung des Geschwindigkeitsfeldes des Freistrahls, ge-
messen im Rahmen von /GRS 23/
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Die Geschwindigkeit fiir den Ahnlichkeitsbereich lasst sich fir den isothermen runden

offenen Freistrahl gemaR /REG 59/ Uber folgendes Verhaltnis vereinfacht berechnen:

X d
v(x) = Vo = Vo

(2.11)

m-Xx

Nach /SCL 06/ kann eine Freistrahlgrenze definiert werden, die qualitativ bei einer radi-
alen Geschwindigkeitsabnahme zur Strahlachse von 1 % vorliegt. Eine solche Grenze
ist beispielhaft in Abb. 2.3 dargestellt. Aus dieser Abbildung ist auch ersichtlich, dass bei
einer Verlangerung der Freistrahlgrenze in den Kernbereich hinein ein virtueller Strahl-
ursprung xo hinter der eigentlichen Disendéffnung definiert werden kann. Dieser ist flr
die Berechnung der Freistrahlgeschwindigkeit im Ahnlichkeitsbereich der tatséchlich an-
zunehmende Strahlursprung, weshalb nach /SCL 06/ die Formel (2.11) angepasst wer-

den muss zu:

X d

U(X)=U0'7=Uo'm (212)

Die obigen Formeln beziehen sich auf einen Luft Freistrahl mit einer vergleichbaren
Dichte wie das Medium. Sollte der Freistrahl aus einem anderen Gas bestehen, so muss,
wie zuvor bereits erlautert, der in Formel (2.4) aufgeflhrte Korrekturfaktor 3 fur den DU-
sendurchmesser verwendet werden, um einen effektiven Dliisendurchmesser zu erhal-
ten. Damit I4sst sich die axiale Geschwindigkeit des Freistrahls im Ahnlichkeitsbereich
berechnen Gber /THR 53/:

de _ dp - B

m-(x—x) 170.m-(x—xo) (2.13)

v(x) =v -

Unter Verwendung der in der Literatur 6fter benutzten Kennzahl Ky, welche als Abbau-
konstante bezeichnet wird, ergibt sich fur die positionsabhangige Geschwindigkeit eines
stationdren Gas Freistrahls im Ahnlichkeitsbereich des Freistrahls entlang der x-Achse

die Funktion:

d, (2.14)
(x — xo)

v(x) =vy-K; -
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Radiale Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeit des Freistrahls orthogonal zur Strahlachse im Ahnlichkeitsbereich
lasst sich gemal /KRA 75/ Gber die x-Koordinate, die Entfernung z-Koordinate und die

axiale Geschwindigkeit vaxias mit einer Gaul'schen Verteilungsfunktion darstellen:

v D~ vasiar- e (~ (2) ) 2.15)

Der Verlauf der Geschwindigkeit in diesem Bereich ist beispielhaft in der folgenden
Abb. 2.4 dargestellt.

t=1.0s
Fit Funktion 0
2004 ® Berechnete Werte
150 -
<
1S )
L]
=100 - p
>
50 -
[ ] [ ]
0 A
-100 -75 =50 -25 0 25 50 75 100
Zinmm

Abb. 2.5 Beispielhafte Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs in Form einer
Gaullschen Verteilungskurve, wie sie fir die radiale Ausbreitung des Ge-
schwindigkeitsfeldes des Freistrahls im Ahnlichkeitsbereich angenommen

werden kann. Gemessen im Rahmen von /GRS 23/

Im Ahnlichkeitsbereich bildet sich orthogonal zur Strahlachse ein Geschwindigkeitsprofil
in der Form einer Gauf¥'schen Glockenkurve aus. Die axiale Geschwindigkeit Vaxiar des
Freistrahls kann Uber die zuvor gezeigte Gleichung berechnet werden. Die Geschwin-

digkeit kann gemaR /KRA 75/ berechnet werden uber:
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7z 2
= o ()
v(X,2) = Vaxiqr - €XP < X — x, >

v(x,z) =vy - Ky - de -exp|—A-
(x — x0)

X — Xp

(2.16)

Hier ist A ein Fit-Parameter, mit dem die orthogonale Abnahme der Geschwindigkeit

quantifiziert werden kann. Im Folgenden wird dieser Parameter jedoch in die in der Lite-

ratur gebrauchlicheren Parameter Halbwertsbreite und Streurate umgerechnet. So Iasst

sich aus der obigen Formel eine Halbwertsbreite, also der Entfernung entlang der z-

Achse, bei der die Geschwindigkeit halbiert ist, bestimmen:

In(0,5)
—A

Z1/2 = (x — xo) -

(2.17)

Aus der Halbwertsbreite lasst sich die in der Literatur ofter benutzte Kennzahl Kz, welche

als Streurate bezeichnet wird, ableiten:

_ Zl/z _ 11’1(0,5)
B (x — xp) B —A

2

Eingesetzt in die Formel (2.16) fuhrt die zu:

v(x, z 1 zZ \2
( )z_.exp<K2_2,( ))
Viax 2 X — Xg

2.2.3 Disperse Phase

(2.18)

(2.19)

Ein mit Partikeln beladener Gasfreistrahl weist neben der Strdmungsdynamik des Gases

eine komplexe Wechselwirkung zwischen der Gasphase und der dispersen Partikel-

phase auf. Die Beschreibung der dispersen Phase (Partikel) in einem solchen Freistrahl

umfasst verschiedene Aspekte, einschlief3lich der Bewegung und Verteilung der Partikel

und ihrer Wechselwirkung mit der Gasphase.
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Bezuglich der Partikel-Gas-Wechselwirkung ist zu beachten, dass die Partikel durch das
bewegte Gas Schubkrafte erfahren, die ihre Geschwindigkeit und Bewegung beeinflus-
sen. Da die Partikel durch das Gas beschleunigt werden, kann die Geschwindigkeitsver-
teilung der Partikel prinzipiell analog zur Geschwindigkeitsverteilung des Gases, wie in
Abschnitt 2.2.2 dargestellt, beschrieben werden. Das Ausmall der Beschleunigung
hangt von der Gréle und Dichte der Partikel sowie von der Viskositat des Gases ab, so
dass sowohl hinsichtlich des Geschwindigkeitsbetrages als auch hinsichtlich der raumli-
chen Verteilung partikelgroRenabhangige Unterschiede bestehen. Umso leichter und
kleiner die Partikel sind, umso besser ist ihr Folgevermdgen in Bezug zum Gas, so dass
sich hier die Geschwindigkeitsverteilungen angleichen. Grélere und schwerere Partikel
hingegen weise eine hdhere Tragheit auf, so dass sich diese langsamer an Anderungen
der Gasstromungsgeschwindigkeit anpassen. Auflierdem kann sich die Verteilung der
Partikelkonzentration in radialer Richtung andern, da groRere Partikel aufgrund ihrer
Tragheit dazu neigen, sich in der Mitte des Strahls zu konzentrieren, wahrend kleinere
Partikel der Gasstrémung starker folgen und eine breitere Verteilung aufweisen kénnen.
In turbulenten Freistrahlen diffundieren die Partikel zusatzlich durch turbulente Fluktua-
tionen im Stromungsfeld des Gases, was zu einer Verbreiterung der Partikelverteilung

und insgesamt des Freistrahls fuhrt.

Zur Beschreibung der dispersen Phase in einem partikelbeladenen Freistrahl werden
haufig erweiterte Modelle verwendet, die sowohl die Fluiddynamik der Gasphase als
auch die Partikeldynamik beriicksichtigen. Diese Modelle sind in der Regel eine Kombi-
nation aus einem Lagrange-Ansatz bzw. einer kérperbezogenen Darstellung und einem

Euler-Ansatz bzw. einer raumbezogenen Darstellung. Haufig verwendete Modelle sind:

o Euler-Euler-Ansatz: Beide Phasen, die Gasphase und die Partikelphase, wer-
den als kontinuierliche Medien behandelt. Jede Phase wird durch eigene Konti-
nuitdts- und Impulsgleichungen beschrieben. Diese Gleichungen enthalten
Quellterme, die die Wechselwirkungen zwischen den Phasen darstellen. Die
Kopplung der Phasen erfolgt durch Austauschterme in den Gleichungen, die
Krafte, Masse- und Impulsaustausch zwischen den Phasen beschreiben.

e Euler-Lagrange-Ansatz: Dieser Ansatz verfolgt die Partikelbahnen individuell
(Lagrange-Ansatz), wahrend die Gasphase als kontinuierliches Medium (Euler-
Ansatz) behandelt wird. Dabei werden zunachst die Stromungsfelder (Geschwin-
digkeit, Druck, Temperatur) fir die Gasphase mittels der Navier-Stokes-Glei-

chungen berechnet. Die Bewegung der Partikel wird durch Newtonsche
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Bewegungsgleichungen beschrieben, die die Krafte bertcksichtigen, die auf die
Partikel wirken (z.B. Schubkrafte, Gravitation, Tragheitskrafte). Die Wechselwir-
kungen zwischen den Phasen werden berucksichtigt, indem Krafte, die von der
Gasphase auf die Partikel wirken, sowie die Ruckwirkung der Partikel auf die
Gasphase (z.B. durch einen zusatzlichen Widerstandsterm in den Navier-Stokes-

Gleichungen) modelliert werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens sind insbesondere lungengangige Partikel relevant. Lun-
gengangig sind Partikel, die einen aerodynamischen Durchmesser (aerodynamic equi-
valent diameter, AED) kleiner oder gleich 10 um besitzen. Unterhalb dieses Durchmes-
sers steigt der Anteil von eingeatmeten Partikeln, die bis in die Alveolen

(Lungenblaschen) gelangen, mit kleinerem Durchmesser stetig an /HIN 82/.

Ein Partikel mit einem AED von daep = 10 um verhalt sich aerodynamisch wie ein spha-
rischer Korper mit einem geometrischen Durchmesser dgec von 10 ym und einer Ein-
heitsdichte von po = 1 g/cm?3. Unter Vernachlassigung der geometrischen Abweichung
eines Partikels von einer spharischen Form Iasst sich sein AED aus dem geometrischen
Durchmesser dgeo, der Einheitsdichte po und seiner Dichte p, folgendermalfien ableiten
/HIN 82/:

dagp = dgeo - /"p/po (2.20)

2.2.4 Experimentelle Erkenntnisse

Im Rahmen des Vorhabens /GRS 23/ wurde ein instationarer partikelbeladener Gasfrei-
strahl experimentell untersucht. Dazu wurden gemeinsam mit dem Lehrstuhl fur Fluid-
mechanik der Fakultat fur Bio- und Chemieingenieurwesen in den Laboren der Techni-
schen Universitat (TU) Dortmund Messaufbauten errichtet und unter Variation der
Versuchsparameter insgesamt tber 300 Einzelversuche durchgefihrt. Es wurden ver-
schiedene Messtechniken verwendet, welche sowohl eine quantitative als auch eine
qualitative Auswertung zulassen. Beispielhaft ist in der folgenden Abb. 2.6 ein mit dem

Schlierenverfahren erstelltes Bild des gemessenen Freistrahls abgebildet.
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Abb. 2.6 Bearbeitetes Bild aus dem Schlierenverfahren bestehend aus drei Messun-
gen. Mit einer rot gestrichelten Linie ist die qualitativ abgeschatzte
,Grenze“ des Freistrahls abgebildet /TUD 22/

Bei den Versuchen wurde ein etwa 2 m® groRer Kessel, wie in Abb. 2.7 dargestellt, mit
Uberdruck gefiillt und anschlieBend (iber ein 400 mm langes Rohr und einen speziellen
(")ffnungsmechanismus entleert, so dass sich vor dem Kessel ein Freistrahl bilden
konnte. Es wurde Luft oder Helium mit einem Uberdruck von 0,5 bar gegeniiber der Um-

gebung verwendet.
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Abb. 2.7  Aufbau des Versuchstandes rund um den aufgebauten Kessel mit den Ver-

kabelungen fir die Sensoren sowie den Computern und technischen

Messsystemen, welche nicht im Messbereich selbst liegen /GRS 23/

Zur quantitativen Erfassung der Partikelstromung wurde ein Phasen-Doppler-Anemome-
ter (PDA) eingesetzt. Mit einem PDA kénnen die Geschwindigkeitskomponenten und der
Durchmesser von kugelférmigen Partikeln in einer Fluidstrdmung mittels eines berlh-
rungslosen optischen Messverfahrens gemessen werden. Die Daten eines einzelnen
Experiments liefern flr einen bestimmten lokalen Messpunkt beziehungsweise fiir ein
sehr kleines Messvolumen an diesem Punkt die zeitabhangige Geschwindigkeit und den
Durchmesser der Partikel, die sich durch diesen Punkt bewegen. Die Ergebnisse kdnnen
dann z. B. wie in Abb. 2.8 dargestellt werden. Durch Messungen an verschiedenen

Messpunkten kann dann ein umfassendes Modell des Freistrahls erstellt werden.
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Abb. 2.8 Beispielhafte Darstellung fur die Mittelung der Daten. Links sind die Roh-
daten als zweidimensionales Histogramm abgebildet (wobei die Skala auf
der rechten Seite die Partikeldurchmesser darstellt) und rechts eine Mitte-

lung dieser Daten fur bestimmte PartikelgroRen-Intervalle /GRS 23/

Mit den Ergebnissen aus /GRS 23/ lassen sich Aussagen zum Ausstromverhalten, dem
Geschwindigkeitsfeld und dem Einfluss der Partikel auf einen instationaren partikelbela-
denen Freistrahl treffen. Zur Einordnung der Messergebnisse kdnnen insbesondere die
bereits eingefihrten Parameter Abbaukonstante und Streurate zur Beschreibung des
Freistrahls herangezogen werden. Die Abbaukonstante eines stationaren Gasfreistrahls
wird in der Literatur je nach Verdffentlichung und genauen Randbedingungen typischer-
weise zwischen 6,2 und 6,5 angegeben. Im Rahmen des Vorhabens /GRS 23/ wurde
kein stationarer Freistrahl, sondern ein instationarer Freistrahl untersucht, bei dem eine
Zeitabhangigkeit der Abbaukonstante insbesondere gegen Ende des Ausstromprozes-
ses festgestellt werden konnte. Fir die ersten 2 bis 3 Sekunden ist die Abbaukonstante
jedoch auch beim instationaren Freistrahl relativ konstant und liegt mit ca. 6,1 nahe an
typischen Literaturwerten. Fur die Streurate konnte ebenfalls ein Vergleich mit Literatur-
werten durchgefihrt werden. So findet sich in /GER 15/ ein Wert von 0,1. Ein solcher
Wert wurde auch im Rahmen des Projektes fur den Heliumfreistrahl ermittelt. Der
Messaufbau war somit in der Lage, die Literaturwerte mit einer gewissen Unsicherheit
zu reproduzieren. Insgesamt konnte festgestellt werden, dass der instationare Gasfrei-
strahl unter den untersuchten Randbedingungen ndherungsweise eine zeitabhangige
Version des bekannten stationaren Freistrahls ist und somit nach entsprechender An-
passung der Gleichungen mit den vorhandenen physikalischen Modellen beschrieben
werden kann. Eine Zeitabhangigkeit besteht zum einen flr die Austrittsgeschwindigkeit,
zum anderen fiir die Abbaukonstante und den virtuellen Strahlursprung. Unter Berlck-

sichtigung der Zeitabhangigkeit dieser Parameter kdnnen die Geschwindigkeiten
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innerhalb eines physikalischen Modells, das auf theoretischen Modellen aus der Literatur

basiert, zeitabhangig und mehrdimensional bestimmt werden.

Fir die Abbaukonstante eines partikelbeladenen Freistrahls liegen keine Literaturwerte
vor. Aus theoretischen Uberlegungen in der Literatur kann jedoch geschlossen werden,
dass zum einen die Abbaukonstante der Gasphase bei einem partikelbeladenen Frei-
strahl gréRer ist als bei einem Gasfreistrahl und zum anderen die Abbaukonstante haupt-
sachlich vom Verhaltnis der Massenstrome von Gas und Partikelbeladung abhangt. Dies
konnte in den Versuchen in /GRS 23/ bestatigt werden. So wurde bei einem mit Partikeln
beladenen Freistrahl eine grélkere Abbaukonstante ermittelt und bei einer Erhéhung der
Dosierung oder der Dichte bzw. Masse der einzelnen Partikel eine gleichzeitige Erho-
hung der Abbaukonstante festgestellt. Die allgemeinen theoretischen Uberlegungen

kdnnen somit auch hier bestatigt werden.

Es konnten auf Grundlage der experimentellen Daten analytische Modelle entwickelt
werden, mit denen sich die zeit- und partikelgréRenabhangige Ausbreitung des
Freistrahls berechnen lasst. Aullerdem konnten die Effekte von Parametervariationen
sowie die Wirkung einer im Ausbreitungsgebiet befindlichen Lochblende eingeordnet
werden. Die in /GRS 23/ gewonnenen Messergebnisse ermoglichen eine Optimierung

und Validierung von numerischen Modellen im Rahmen dieses Vorhabens.

2.3 Typische Randbedingungen

In diesem Vorhaben wird das Szenario einer Hohlladungs-Einwirkung auf TLB mit Kern-
brennstoffen mdglichst generisch betrachtet. Da das Anwendungsgebiet jedoch bei
Kernbrennstofftransporten liegt, kbnnen einige typische Randbedingungen und Grdlien-
ordnungen zu den bestimmenden Parametern flr das Szenario einer Hohlladungs-Ein-

wirkung auf TLB mit Kernbrennstoffen identifiziert werden.

Behalter

Kernbrennstoffe mit hohem Aktivitatsinventar und damit hohem Gefahrdungspotenzial
sind im Wesentlichen bestrahlte Brennelemente und verglaste Abfalle aus der Wieder-
aufarbeitung bestrahlter Brennelemente. Fir diese hochaktiven Kernbrennstoffe beste-
hen im Bereich der Transportsicherheit unter anderem hohe Anforderungen an die Stor-

fallfestigkeit der Verpackung und an die Abschirmung der vom radioaktiven Inventar
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ausgehenden ionisierenden Strahlung. Es werden daher massive, dickwandige Behalter

verwendet, die Uberwiegend aus Gusseisen oder Stahl bestehen.

Die in Deutschland eingesetzten TLB fur bestrahlte Brennelemente aus Leistungsreak-
toren und fur Glaskokillen mit Edelstahimantel haben bereits unbeladen eine Masse
> 100 t, eine Wanddicke von etwa 0,4 m und ein Fassungsvermogen von etwa > 7 m>.
Je nach radioaktivem Inventar und zusatzlichen inneren Strukturen zur Fixierung, War-
meabfuhr und Abschirmung wird das Volumen zum Teil erheblich reduziert, so dass das
verbleibende freie Volumen auf wenige Kubikmeter reduziert werden kann. Brennele-
mentbehalter fir Forschungsreaktoren sind kleiner, haben etwas geringere Wandstar-
ken und ein geringeres freies Volumen. Die Wanddicke bestimmt bei ausreichenden

Leistungsdaten des Wirkmediums die Lange des Stromungskanals.

Hohlladungen

Panzerbrechende Waffen nach dem Hohlladungsprinzip gibt es in einer Vielzahl von
Ausfihrungen und Varianten. In fast allen Fallen sind die Hohlladungen Teil eines Ge-
fechtskopfes, der aus groRerer Entfernung auf das Ziel abgefeuert werden kann. Wie
genau dieser Abschussvorgang ablauft, hangt von der jeweiligen Waffengattung ab. So
lassen sich die Panzerabwehrwaffen mit Hohlladungsprinzip grob in Panzerabwehr-
handwaffen und Panzerabwehrlenkwaffen, die vom Boden oder von Fahrzeugen aus
verschossen werden, unterteilen. Die genauen technischen Details dieser Waffensys-
teme sind jedoch nicht Gegenstand dieses Vorhabens und flir die weiteren Betrachtun-
gen nicht relevant. Die fur die Konzeption der Simulationen relevanten Parameter be-
zlglich der Hohlladung sind das mdgliche Schadensbild, insbesondere die moglichen
Lochdurchmesser sowie die mdgliche Eindringtiefe durch den Hohlladungsstachel, die
nur vom Gefechtskopf abhangt /ZUK 98/.

Die Durchschlagsleistung von Panzerabwehrwaffen liegt je nach Waffentyp zwischen
300 und dber 1000 mm RHA. RHA (rolled homogeneous armour) ist die fiktive Dicke
einer Panzerung aus Panzerstahl, die durchschlagen werden kénnte. Fir die Umrech-
nung der Stahlaquivalente in RHA wird angenommen, dass das Durchdringungsvermo-
gen von Normalstahl (C60) /WAL 89/ aufgrund seiner geringeren Festigkeit um 20 %
hoher ist als das von Panzerstahl. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass mit
diesem Waffentyp in den meisten Transport- und Lagerbehéltern fur Kernbrennstoffe ein
Loch bis in das Behalterinnere erzeugt werden kann, aus dem dann ein Ausstromvor-

gang stattfinden kann.
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Die Lochdurchmesser beim Eindringen einer Hohlladung hangen von der Art der Waffe,
aber auch von den Materialeigenschaften des Ziels ab. Bei typischen Hohlladungskali-
bern zwischen 60 und 150 mm liegen die typischen Lochdurchmesser in Stahl und Guss-
eisen im unteren Zentimeterbereich /HEL 78/. Dabei ist zu beachten, dass der Loch-
durchmesser nicht Uber die gesamte Lange konstant ist, sondern entlang eines
homogenen Materials mit zunehmender Tiefe abnimmt. AuRerdem treten unter realen
Bedingungen Unebenheiten und Wandrauigkeiten auf, die sich auf die Durchstrémung
auswirken kénnen. Fir die numerischen Untersuchungen ist es jedoch zuldssig, eine
Offnung mit konstantem Durchmesser und glatter Wand anzunehmen, die einen kon-

stanten mittleren Durchmesser von einigen Zentimetern aufweist.

Primare Freisetzung

Da die Konzentration der im Behalter freigesetzten luftgetragenen Partikel in Abhangig-
keit von den Randbedingungen stark schwanken kann, wird im Folgenden lediglich eine
plausible GréRenordnung als Orientierung fur die Festlegung der Versuchsrandbedin-
gungen abgeschatzt. Der nach Durchdringung der Behalterwand verbleibende Anteil des
Hohlladungsstachels kann je nach Leistungsdaten und Behalterinventar mehr als 10 g
lungengéangige Partikel im Behalter erzeugen. Die primare Freisetzungsmasse im Be-
halter bis AED < 100 pm ist etwa um den Faktor 10 héher. Bei zusatzlicher Betrachtung
der Partikelgrofie Gber 100 um AED steigt der Beitrag zur gesamten primar freigesetzten
Masse zwar weiter an, die Bedeutung dieser Partikel fir den Freisetzungsprozess aus
dem Behalter nimmt jedoch aufgrund der zunehmenden Sedimentationsgeschwindigkeit
und weiterer hydrodynamischer Effekte deutlich ab. Auch der Anteil der Fraktion
10 — 100 um AED an den luftgetragenen Partikeln nimmt auf dem Weg aus dem Behalter
ab.

Wenn von 100 g Partikeln mit AED < 100 pym in einem Behalter mit 1 m?* freiem Volumen
ausgegangen wird, ergibt sich fur diesen Grof3enbereich eine plausible anfangliche mitt-
lere Partikelbeladung des Behaltergases in der Gréf3enordnung von 0,1 g/l. Bei kleineren
Behaltern, gréReren Freisetzungsmassen oder inhomogener Verteilung erhoht sich der
Wert entsprechend. Die mittlere Dichte der Partikel variiert je nach beitragendem Mate-

rial (Glas, Uranoxid, Hullmaterial, Tragkorbstruktur etc.) zwischen etwa 2,5 und 11 g/cm?.
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Behalterdruck

Im Normalfall sind TLB mit Helium gefiillt und der Filldruck im Behalterschacht ist so
eingestellt, dass wahrend des Transports und der Lagerung ein deutlicher Unterdruck

gegenuber der Umgebung gewahrleistet ist (z. B. /BFE 17/).

Die experimentellen Grundlagen flr eine belastbare Zuordnung des Druckanstiegs
durch eine Hohlladungseinwirkung bei unterschiedlichen Konfigurationen aus Waffe, Be-
halter und Inventar sind bisher noch eingeschrankt. Nach bisherigem Kenntnisstand
kann bei ungunstigen Kombinationen aus Einwirkung, Inventar und freiem Volumen ein
kurzzeitiger Druckanstieg im Bereich einer Verdopplung des Innendrucks nicht ausge-
schlossen werden /PRE 94/. Typischerweise ist jedoch von niedrigeren Amplituden des
anfanglichen Druckanstiegs auszugehen /GRS 06/, /GRS 12/. Der zugehdrige kurzzei-
tige Anstieg der mittleren Gastemperatur, welcher diesen Druckanstieg hervorruft, folgt

naherungsweise aus der Zustandsgleichung fir ideale Gase.
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3 Simulation

Im Rahmen dieses Vorhabens werden sowohl Gasstrémungen als auch Mehrphasen-
stromungen partikelbeladener Gase betrachtet. Solche Stromungen kdnnen, wie bereits
in Abschnitt 2 erwahnt, mit Hilfe der Strémungsmechanik physikalisch beschrieben wer-
den. Zur Losung und Analyse von Stromungsproblemen wird die numerische Stro-
mungsmechanik, kurz CFD, eingesetzt, die numerische Methoden zur naherungsweisen
Losung dieser Probleme verwendet. Die Anwendung von CFD erfolgt in Form von nu-
merischen Modellen mit CFD-Simulationen. Die Grundlage von CFD-Simulationen sind
die Navier-Stokes-Gleichungen, ein System von Gleichungen, das aus der Impulsglei-
chung fir die Impulsbewegung, der Kontinuitatsgleichung fiir die Massenerhaltung und

der Energiegleichung fur die Thermodynamik besteht.

Bei CFD-Simulationen wird das zu untersuchende Strémungsfeld in eine Vielzahl kleiner
Volumenelemente oder Zellen unterteilt. Fur jede dieser Zellen werden die grundlegen-
den Erhaltungsgleichungen (Masse, Impuls und Energie) gelost. Bei diesen Berechnun-
gen werden die Eigenschaften des Fluids wie Dichte und Viskositat sowie die Randbe-
dingungen des Systems bericksichtigt. Eine moderne CFD-Software verwendet eine der
verschiedenen Methoden wie die Finite-Volumen-Methode (FVM), die Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder die Finite-Differenzen-Methode (FDM), um die Gleichungen zu I6-

sen und die Strémungsdynamik zu modellieren.

Fir dieses Vorhaben wird die Software ANSYS Fluent verwendet, welche die FVM ver-
wendet. Mit ANSYS Fluent kénnen die Strdmungsmodelle aufgesetzt und entspre-
chende CFD-Simulation durchgeflhrt werden. Das Vorgehen zur Durchfiihrung von

CFD-Simulationen kann in sechs Schritte unterteilt werden:

1. Geometrie: Definition und Erstellung der Geometrie sowie des Ausbreitungsge-
biets, welches im Folgenden betrachtet werden soll.

2. Rechengitter: Die Geometrie wird mit einen Rechennetz (Mesh) ausgefullt, wel-
ches den Raum in kleine Volumenelemente unterteilt.

3. Physikalische Modelle: Ausgehend von den fir das Problem dominierenden
physikalischen Effekten werden Modellgleichungen aufgestellt.

4. Rand- und Anfangsbedingungen: Die physikalischen Bedingungen und Eigen-
schaften des Fluids werden definiert, einschlieRlich Geschwindigkeiten oder Dri-

cke sowie Temperaturen an den Grenzen des Simulationsbereichs.
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5. Simulation: Die Simulation wird gestartet, und ANSYS Fluent berechnet die
Stromungsfelder, Druckverteilungen und andere relevante physikalische Grélien
innerhalb der Rechendomane.

6. Postprocessing: Nach Abschluss der Simulation werden die Ergebnisse analy-

siert und visualisiert, um Einblicke in das Stromungsverhalten zu gewinnen.

Im Folgenden werden die ersten vier oben dargestellten Schritte in separaten Abschnit-
ten 3.1 bis 3.4 erldutert und in den Kontext des Vorhabens eingeordnet. Dabei ist zu
beachten, dass im Rahmen des Vorhabens nicht nur eine einzige Simulation mit einer
bestimmten Geometrie und Vernetzung sowie bestimmten physikalischen Modellen und
festen Rand- und Anfangsbedingungen durchgefiihrt wird, sondern eine ganze Reihe
von verschiedenen Simulationen mit unterschiedlichen Bedingungen und Parametern,
da das Ziel des Vorhabens nicht die Durchfiihrung einer bestimmten Simulation flr einen
ganz konkreten Sachverhalt ist, sondern die generelle Entwicklung der Fahigkeit, Simu-
lationen des Ausstromverhaltens bei TLB, welche im Zuge einer Einwirkung mit einer
Hohlladung beschadigt wurden, durchfihren zu kénnen. Dartber hinaus ist die Durch-
fuhrung der numerischen Simulation ein iterativer Prozess, da das Rechengebiet, das
Rechengitter oder die Randbedingungen aufgrund der Berechnungsergebnisse haufig

angepasst bzw. optimiert werden missen, um die Problemstellung zu I6sen.

Die Schritte einer CFD-Simulation werden nicht nur generisch erklart, sondern alle
Schritte werden auch beispielhaft an durchgefiuihrten Simulationen erlautert, die in Ab-

schnitt 4 dargestellt sind.

In Abschnitt 3.5 wird die gesamte Vorgehensweise noch einmal zusammengefasst und
zusatzlich auf die Schritte zur Durchfihrung einer CFD-Simulation sowie auf das Post-

processing eingegangen.

3.1 Geometrie

Die Erstellung der Geometrie fur ANSYS Fluent erfolgt in der Regel mit SpaceClaim,
einem Computer-Aided Design (CAD)-Programm, das die Erstellung und Bearbeitung
von Geometrien fur Strdomungssimulationen ermoglicht. Zunachst wird die Geometrie
des zu untersuchenden Objekts oder Systems definiert, wobei es wichtig ist, die relevan-
ten physikalischen Dimensionen und Details zu bertcksichtigen. AnschlieBend wird das

Ausbreitungsgebiet, das die Umgebung des Objekts oder die Strdmungsdomane
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darstellt, festgelegt. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass das Modell mdglichst ein-
fach gehalten wird, um die Rechenzeit zu minimieren, ohne dabei wichtige Details der
Strdbmung zu vernachlassigen. Besondere Sorgfalt ist bei der Wahl der Grenzbedingun-
gen und der Erstellung eines sauberen Netzes geboten, um akkurate und stabile Simu-

lationen zu gewahrleisten.

3.1.1 Behalter und Ausbreitungsgebiet

Im Rahmen dieses Vorhabens wird die Freisetzung von Gasen und Partikeln aus einem
dickwandigen TLB in Form eines Freistrahls untersucht. Die relevante Geometrie ist da-
her ein solcher dickwandiger TLB, der in vereinfachter Form ein zylindrischer Behalter

ist, sowie das Ausbreitungsgebiet, in dem der Freistrahl stromt.

Um die Ergebnisse spater mit den Simulationen aus dem experimentellen Freistrahl Vor-
haben der GRS /GRS 23/ vergleichen zu kénnen, welches in Abschnitt 2.2.4 dargestellt
ist, wird als Ausgangsgeometrie der dort verwendete Versuchsaufbau zugrunde gelegt.
Fur die Abmessungen werden daher die MalRe des dort verwendeten Druckbehalters
benutzt. Der zylindrische Behalter hat somit einen Durchmesser von D = 1084 mm, eine
Lange von L = 2168 mm und ein Volumen von V = 2 m3. Das Rohr, aus dem das Gas
spater ausstromt, befindet sich exakt in der Mitte der Stirnseite und hat einen inneren
Durchmesser von dr =25 mm und eine Lange von Lr =400 mm. Eine schematische
Skizze der Geometrie des Aufbaus ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die Lange des Rohres
steht dabei stellvertretend fir die eigentliche Wandstarke des Behalters und der Durch-
messer des Rohres fur den Durchmesser des Lochs in diesem Behalter. Konstruiert wird
die Geometrie fur die spateren Rechnungen mit dem CAD-Modul von ANSYS (SpaceC-
laim). Dabei ist darauf zu achten, dass die Geometrie vollstandig ist und keine Licken
oder Uberlappungen aufweist. Stellen, die die Geometrie unnétig kompliziert machen,
sollten dabei vereinfacht werden. Auf3erdem sollte bereits beim Erstellen der Geometrie
die anschliellende Vernetzung berticksichtigt und das Modell entsprechend angepasst
werden, um die Vernetzung mdglichst einfach und unkompliziert zu gestalten. Ein Bei-
spiel dafur ist die Aufteilung der einzelnen Komponenten in verschiedene Segmente, da
diese dann einzeln vernetzt werden konnen. Auflerdem bietet dieses Vorgehen die M6g-
lichkeit, fir besonders interessante Bereiche ein feineres Netz, d.h. kleinere Kontrollvo-

lumina als an anderen Stellen zu verwenden.
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Abb. 3.1 Darstellung der Geometrie des verwendeten Behalters inklusive Rohr

Die GroRe des Ausbreitungsgebietes, das an das Rohr anschlief3t, wird auf Grundlage
der Reichweite und der Halbwertszeit des zu erwartenden Freistrahls abgeschatzt. Da-
bei wird zunachst ein Gebiet mit einer Lange von Lg = 5 m und einem maximalen Radius
vOon rgmax = 2 m betrachtet, der minimale Radius des Gebietes direkt am Anschluss an

das Rohr betragt dabei rgmin = 1 m.

Der Behalter sowie das Ausbreitungsgebiet weisen dabei eine Radialsymmetrie auf. Auf-
grund der unterschiedlichen Ausbreitung der Partikel in verschiedene radiale Richtungen
(u. a. bedingt durch die Gravitation und den Auftrieb) in den spateren Simulationen wird
jedoch nur die Achsensymmetrie langs des Versuchsaufbaus herangezogen. Das be-
deutet, dass nur eine Halfte der Geometrie betrachten werden muss. Daher wird die

Geometrie in Langsrichtung bei 180° halbiert.

Die vollstandige halbierte Geometrie bestehend aus Behalter (links), Rohr (mittig) und
Ausbreitungsgebiet (rechts) ist in Abb. 3.2 dargestellt. In der Abbildung sind auch die
einzelnen Segmente bzw. Segmentgrenzen zu erkennen, in die die Geometrie unterteilt
wurde, um die Vernetzung der Geometrie zu vereinfachen. Die Aufteilung erfolgte dabei
in insgesamt 36 Segmente, 10 fir den Behalter, 12 fur das Ausstréomrohr und 14 fir das
Ausbreitungsgebiet. Das Rohr war urspringlich nur in 6 Segmente aufgeteilt. Auf unge-
fahr 1/3 der Strecke vom Anfang des Rohres aus wurde das Rohr jedoch senkrecht un-
terteilt, um so eine Flache fir die spateren Injektionen der Partikel zu erhalten.
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Abb. 3.2 Halbierte Geometrie des Aufbaus, der Behalter ist auf der linken Seite dar-
gestellt, mittig das Ausstromrohr und rechts das Ausbreitungsgebiet

Fir weitergehende Simulationen wird die Geometrie dahingehend angepasst, dass die
Simulation des Behalters separat durchgeflhrt wird und damit aus der Simulation der
Ausbreitung des Freistrahls herausfallt. Die Geometrie vereinfachte sich damit auf 26
Bereiche. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die bendtigte Rechenzeit stark verkurzt
wird. Anstelle des Behalters wird dann ein Pressure-Inlet (Druck-Einlass) am linken Ende
des Rohres mit einer zeitabhangigen Funktion angenommen, welche sich aus der sepa-
raten Simulation des Behalters ergibt. Diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.4 noch

ausfihrlich behandelt.

3.1.2 Haube

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Geometrie eines dickwandigen TLB auf einen
zylindrischen Behalter vereinfacht. In einer realen Transportkonfiguration ist der Behalter
in der Regel zusatzlich noch von einer Haube umgeben, welche eine Ausbreitung des

Freistrahls maRRgeblich beeinflussen kann.

Im nachsten Schritt erfolgt daher eine Betrachtung der vorherigen Geometrie inklusive
einer einhullenden Haube. Dabei befindet sich der bereits in Abschnitt 3.1.1 verwendete
Behalter mit einer Wandstarke von Lr =400 mm (das Rohr in Abschnitt 3.1.1
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symbolisierte diese Wandstarke) innerhalb einer Haube. Der Behalter wird dabei mittig
am Boden der Haube platziert. Der Abstand zwischen der Aulienwand des Behalters
und der Haube betragt dabei vorne/hinten bzw. links/rechts jeweils ac = 300 mm. In den
Abb. 3.3 und Abb. 3.4 ist der schematische Aufbau inklusive der Haube und in den
Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind die konstruierten Geometrien dargestellt. In Abb. 3.6 sind
dabei die Festkérper (Wand und Haube) ausgeblendet und es werden nur die Bereiche

gezeigt, in denen sich das Gas ausbreiten kann.
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: 04m
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Schematische Darstellung der Malde des Behalters mit einer dartiber be-

Abb. 3.3
findlichen Haube (Seitenansicht)
10,3 m
:0,501 m
0,3m
0,3m 0,3m
Abb. 3.4 Schematische Darstellung der MalRe des Behalters mit einer darlber be-
findlichen Haube Front-/Stirnansicht (links) und Draufsicht (rechts)
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Abb. 3.5

0,000 2,000 4,000 (m)

1,000 3,000

Halbierte Geometrie des vollstdndigen Aufbaus inklusive Haube und Aus-
breitungsgebiet (tlrkis: Behalterinnenraum inklusive Rohr, grau: Aul3en-

hdlle Behalter und Haube, rot: Innenraum Haube, gelb: Ausbreitungsgebiet

Abb. 3.6

0,000 2,500 5,000 {rn)

1,230 3,730

Halbierte Geometrie des vollstadndigen Aufbaus ohne Festkérper inklusive
Haube und Ausbreitungsgebiet (grau: Behalter, tlrkis: Rohr, rot: Haube,

gelb: Ausbreitungsgebiet
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Um die bendtigte Rechenleistung moglichst gering zu halten, wird fir die Geometrie zu-
nachst nicht die gesamte Haube, sondern nur die rechts liegende Wand als eine Art
Lochblende konstruiert. Dies entspricht auch den zugehdrigen Aufbauten der experi-
mentellen Versuche /GRS 23/. In Abb. 3.7 und Abb. 3.8 sind die entsprechenden Geo-
metrien dargestellt. Die Lochblende befindet sich dabei, entsprechend dem kompletten
Aufbau, in einem Abstand von 0,3 m zum Ausgang des Rohres. Der Innendurchmesser

der kreisférmigen Offnung der Lochblende ist 30 mm groR und damit 5 mm groRer als

der Innendurchmesser des Rohres.

0,000 2,000 4,000 (1)

1,000 3,000

Abb. 3.7 Halbierte Geometrie des Aufbaus mit Lochblende (turkis: Rohr, gelb: Aus-
breitungsgebiet, schwarz: Lochblende)
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Abb. 3.8 Nahansicht des Ubergangs vom Rohr zum Ausbreitungsgebiet fiir die hal-

bierten Geometrie des Aufbaus mit Lochblende (tlrkis: Rohr, gelb: Aus-

breitungsgebiet, schwarz: Lochblende)

3.2 Rechengitter

Das Rechengitter, auch Mesh genannt, ist eine raumliche Diskretisierung der physikali-
schen Geometrie, die in CFD-Simulationen zur Lésung der kontinuierlichen Strdomungs-
gleichungen verwendet werden, welche in Abschnitt 2.1 eingeflihrt wurden. Das Netz
unterteilt das Simulationsgebiet in kleine Kontrollvolumen (Zellen), in denen die Glei-
chungen diskretisiert und numerisch gelést werden. In ANSYS Fluent ist die Qualitat der
Vernetzung ein entscheidender Faktor fur die Genauigkeit und Effizienz der Simulation.
Je kleiner die einzelnen Bereiche vernetzt sind, desto detaillierter wird die Berechnung,
dabei ist jedoch zu beachten, dass die bendtigte Rechenkapazitat mit steigender Anzahl
der Zellen ebenfalls ansteigt. Am wichtigsten ist es bei der Erstellung des Gitters darauf
zu achten, dass die einzelnen Zellen an den vorhandenen Kanten gut aufeinandertreffen
und keine Uberlappungen bzw. hangende Knoten entstehen. Die Knoten sind dabei die

Punkte, an denen die einzelnen Zellen aufeinandertreffen.

Die Art des erforderlichen Gitters hangt von der Komplexitat der Geometrie und den An-

forderungen an die Simulation ab. Beim hier betrachteten Fall handelt es sich um eine

36



relativ einfache Geometrie, die eine strukturierte Vernetzung erméglicht, was vorteilhaft

fur die angestrebten Simulationen ist.

T

[
T
[T

Abb. 3.9 Vernetzung des Rohres und des Ausbreitungsgebiets

Die Gittererstellung erfolgt von innen nach aufRen und eine Teilkomponente nach der
anderen. In diesem Fall bedeutet das, dass zunachst die Rohrgeometrie, die sich durch
den gesamten Aufbau zieht, vernetzt wird. Dabei wird fur jede Kante eines Segments
angegeben, wie viele Zellen das Netz in diesem Abschnitt enthalten soll. Bei der GrolRe
der Zellen ist darauf zu achten, welche Zeitschrittweite bei den Berechnungen verwendet
werden soll, um eine mdglichst stabile und konsistente Simulation zu erhalten, was in
der numerischen Strdmungsmechanik durch die sogenannte Courant-Friedrichs-Lewy-
Zahl (CFL) quantifiziert wird. Diese bestimmt sich aus der Geschwindigkeit v, der Zeit-

schrittweite At und der ZellgroRe Ax zu:

UF'At

— (3.1)

CFL =

Gemal /FER 02/ sind CFL Zahlen von 1-100 fur die meisten Anwendung ausreichend,
um stabile Lésungen zu generieren. Eine CFL Zahl von unter 1, bei der also maximal
eine Zelle innerhalb eines Zeitschritts durchschritten wird, ist jedoch am gunstigsten. Bei
einer Geschwindigkeit von 100 m/s und einer Zellgrofe von 1 mm wurde demnach gel-

ten:
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100 - At
100m/s-At (32)

CFL =
1 mm
At < 1 mm =1-107°
100 m/s >

Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten in den verschiedenen Bereichen des
Ausbreitungsgebietes ist die ZellengréRRe fir die verschiedenen Komponenten einzeln
anzupassen, was beispielhaft in Abb. 3.10 dargestellt ist. Dort sind die Zellen zur Achse
hin kleiner werdend, da dort die hdchsten Strdomungsgeschwindigkeiten auftreten kon-
nen. Fur die einzelnen Kanten kann ein Skalierungsfaktor angegeben werden, mit dem
die Zellen im Verlauf der Kante groRer bzw. kleiner werden, um die Gréle der einzelnen
Zellen entsprechend anzupassen. Insbesondere an Stellen mit groRem Gradienten, wie
hier beispielsweise der Ubergang vom Rohrausgang zum Ausbreitungsgebiet, ist es
wichtig drauf zu achten, dass das Netz dort fein genug ist. Insgesamt kann die Netzqua-
litdt Gber die Faktoren orthogonale Qualitat, Aspect Ratio und Skewness Uberwacht wer-
den, welche weiter unten naher erlautert werden. Fir die durchgefuhrten Simulationen
wird fur die Geometrie, bestehend aus dem Rohr und dem Ausbreitungsgebiet, ein Netz
mit Uber 64.000 Zellen und tber 71.000 Knoten erstellt, welches in Abb. 3.9 dargestellt
ist.
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Abb. 3.10 Nahansicht des Ubergangs der Vernetzung des Rohres zum Ausbreitungs-
gebiet

Wie oben erwahnt sind orthogonale Qualitat, Aspect Ratio und Skewness wichtig Fakto-
ren, um die Qualitdt von Rechengittern bei CFD-Simulationen bewerten zu kdnnen.
Diese Faktoren sind in ANSYS dokumentiert und kénnen fir ein erzeugtes Gitter mit
dem ANSYS Meshing Modul ermittelt werden.

Die orthogonale Qualitat beschreibt auf einer Skala zwischen 0 und 1, wie orthogonal
die Zellen des Gitters sind. Eine perfekt orthogonale Zelle hat dabei rechte Winkel zwi-
schen allen benachbarten Zellkanten. Ein gutes Gitternetz sollte idealerweise moglichst
orthogonale Zellen haben, da dies die Stabilitdt und Genauigkeit der numerischen Me-
thode verbessert. Das in Abb. 3.9 dargestellt und im Weiteren verwendete Gitternetz hat
eine mittlere orthogonale Qualitat von 0,987 und besitzt somit eine sehr gute orthogonale
Qualitat.

Das Aspect Ratio ist das Verhaltnis zwischen der Iangsten und der kirzesten Kante einer
Zelle. Es wird oft als Verhaltnis von Lange zu Breite in 2D oder von Lange zu HOhe zu
Breite in 3D ausgedriickt. Ein Aspect Ratio von 1 (ideale quadratische oder kubische

Zellen) ist optimal. Zellen mit hohen Aspect Ratios Uber 10 (z. B. sehr lange und schmale

39



Zellen) kdnnen zu numerischen Instabilitdten und Fehlern fuhren. Hohe Aspect Ratios
sind besonders problematisch in Bereichen mit hohen Strdmungsgradienten, da sie die
Fahigkeit der Losung einschranken, diese korrekt zu erfassen. Umgekehrt sind hohe
Aspect Ratios in Bereichen mit geringen Stromungsgradienten, wie z.B. in Randberei-
chen eines Ausbreitungsgebietes, unkritisch. Das in Abb. 3.9 dargestellte und im Fol-
genden verwendete Gitter hat einen mittleren Aspect Ratio von 6,8. Es ist zu beachten,
dass der Aspect Ratio stark variiert und im Rohrbereich, unmittelbar hinter dem Rohr-
austrittsbereich sowie entlang der Strahlachse deutlich kleiner als dieser Mittelwert ist.
Am Rand des Ausbreitungsgebietes sind die Werte jedoch hoher, da diese Bereiche
weniger relevant sind und durch die geringere Anzahl an Gitterzellen die Rechenzeit

niedriger gehalten werden kann.

Skewness beschreibt auf einer Skala zwischen 0 und 1 die Verzerrung einer Zelle und
gibt an, wie weit die Zellform von einer idealen Form (z. B. Quadrat oder Wiirfel) ab-
weicht. Eine Zelle mit geringer Verzerrung und einer Skewness kleiner als 0,1 hat eine
Form, die der idealen Zelle naherkommt, wahrend eine stark verzerrte Zelle (hohe Skew-
ness) oft schwierig zu berechnen ist. Das in Abb. 3.9 dargestellt und im Weiteren ver-
wendete Gitternetz hat eine mittlere Skewness von 0,002 und besitzt somit eine sehr

gute Skewness.

3.3 Physikalische Modelle

Bei der Simulation einer partikelbeladenen Gasstromung mit dem Euler-Lagrange-An-
satz in ANSYS Fluent missen verschiedene physikalische Modelle und Effekte berick-
sichtigt werden, um die Wechselwirkungen zwischen der kontinuierlichen Gasphase und
der diskreten Partikelphase genau zu erfassen. Diese Modelle sind entweder bereits
automatisch in ANSYS Fluent implementiert oder missen manuell hinzugefugt werden,

wenn sie fur die Problemstellung relevant sind.

Drei entscheidende Aspekte hierbei sind die Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle flr
die Gasphase, die Aktivierung und Konfiguration des Discrete Phase Model (DPM) fir
die Partikelphase und die Definition der physikalischen Eigenschaften der Partikel und

die auf diese wirkenden relevanten Krafte.
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Die Gasphase muss in der Simulation durch ein geeignetes Turbulenzmodell beschrie-
ben werden, um die turbulente Natur der Stromung korrekt abzubilden. Haufig verwen-
dete Turbulenzmodelle in ANSYS Fluent sind:

e k-e-Modell: Ein robustes und weit verbreitetes Modell, das die turbulenzkineti-
sche Energie (k) und die Dissipation (€) beschreibt. Es eignet sich gut fur allge-
meine Strdomungsprobleme.

e k-w-Modell: Ahnlich wie das k-e-Modell, aber es verwendet die spezifische Dis-
sipation (w) anstelle der Dissipation. Es bietet Vorteile bei der Simulation von
Stromungen mit starken Druckgradienten und Wandnahe.

e Large Eddy Simulation: Ein fortschrittlicheres Modell, das die grofien Wirbelstruk-
turen direkt simuliert und nur die kleineren Wirbel modelliert. Es ist genauer, aber
auch rechenintensiver, und wird oft flr detaillierte Studien der Turbulenzstruktu-

ren verwendet.

Das DPM ermdoglicht die Simulation von Partikeln, Tropfen oder Blasen als diskrete Ele-
mente in der kontinuierlichen Gasphase. Bei der Konfiguration des DPM missen nach
der Aktivierung von ANSYS Fluent die Quellen und Bedingungen definiert werden, unter
denen die Partikel in die Strdmung eingebracht werden (z.B. Eintrittsort, Injektionsrate,
Geschwindigkeit). Auerdem missen die Interaktionsmodelle definiert werden, die die

Wechselwirkungen zwischen den Partikeln und der Gasphase bestimmen.

Darlber hinaus mussen die physikalischen Eigenschaften der Partikel, d.h. Form, Dichte
und GroRe, spezifiziert werden, um ihr Verhalten in der Strémung korrekt zu modellieren.
Von diesen GroéRen hangen wiederum verschiedene Krafte ab, die auf die Partikel wirken
und ihre Bewegung beeinflussen. Die Schubkraft wird von der umgebenden Gasstro-
mung auf die Partikel ausgelbt. Haufig verwendete Modelle sind der Stokes-Widerstand
fur kleine Partikel und der Schubkoeffizient flr gréRere Partikel. Abhangig von der Masse
der Partikel wirken auch die Tragheitskraft und die Gewichtskraft auf die Partikel, was
besonders wichtig ist, wenn die vertikale Bewegung der Partikel von Bedeutung ist. Wei-
tere Krafte sind die Auftriebskraft, die senkrecht zur Stromungsrichtung wirkt, die ther-
mophoretische Kraft, die aufgrund von Temperaturgradienten in der Gasphase auf die

Partikel wirkt, und die Saffman-Kraft, die auf Partikel in Scherstrdmungen wirkt.

Ein weiterer Aspekt ist die Partikel-Turbulenz-Wechselwirkung, die die turbulente Dis-
persion und die turbulente Modulation umfasst. Die turbulente Dispersion beschreibt die

Verteilung der Partikel durch turbulente Fluktuationen in der Gasphase. Diese
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Dispersion kann mit dem Stochastic-Tracking-Modell, auch Random-Walk-Modell ge-
nannt, simuliert werden. Hierbei wird die zufallige Bewegung der Partikel durch die tur-
bulente Stromung berticksichtigt, was zu einer realistischen Verteilung der Partikel im
Stromungsfeld fuhrt. Die turbulente Modulation bezieht sich auf die Rickwirkung der
Partikel auf die Turbulenz der Gasphase. Diese Wechselwirkung wird insbesondere bei
hohen Partikelkonzentrationen relevant, da die Partikel die Eigenschaften der Turbulenz
beeinflussen kdnnen. Die Anwesenheit von Partikeln kann die Energieverteilung und die
Struktur der Turbulenz in der Gasphase verandern, was wiederum die Dynamik der ge-

samten Stromung beeinflusst.

Daruber hinaus wird ein Modell zur Beschreibung der Partikel-Wand-Wechselwirkung
bendtigt. Die Partikel-Wand-Wechselwirkung umfasst die verschiedenen Wechselwir-
kungen, die auftreten, wenn Partikel auf Wande treffen. Dazu gehoéren insbesondere die
Partikelabscheidung und die Partikelhaftung. Diese beschreiben die Prozesse, bei de-
nen Partikel auf die Wand auftreffen, abprallen, anhaften oder sich ablagern. Faktoren
wie Aufprallgeschwindigkeit und -winkel sowie die Materialeigenschaften der Wand und

der Partikel beeinflussen diese Prozesse.

3.4 Rand- und Anfangsbedingungen

Bei der Simulation einer partikelbeladenen Gasstromung im Euler-Lagrange-Ansatz in
ANSYS Fluent missen spezifische Rand- und Anfangsbedingungen sowohl fir die Gas-
phase als auch fir die Partikelphase festgelegt werden. Diese Bedingungen beeinflus-
sen die Genauigkeit und Stabilitdt der Simulation. Im Weiteren werden zunachst die
wichtigsten zu definierenden Bedingungen fur die Gas- und Partikelphase aufgefuhrt,
bevor in den folgenden Unterabschnitten die Bedingungen bezlglich des Drucks sowie

der Partikel separat betrachtet werden.

Als Anfangsbedingungen einer CFD-Simulation kénnen, wenn diese nicht den Normal-
bedingungen entsprechen sollen, das Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturfeld so-
wie die Volumenanteile der verschiedenen Phasen, wenn z. B. verschiedene Gase in
der Simulation betrachtet werden, flr ausgewahlte Bereiche der Geometrie initial fest-
gelegt werden. Diese initiale Festlegung wird als Patching bezeichnet. Mit diesem Pat-
ching-Verfahren kdnnen Partikel in einen Raumbereich eingebracht werden. Eine Alter-
native stellt die Injektion dar, bei der nicht nur initial, sondern pro Zeitschritt eine

definierte Partikelmenge mit definierter PartikelgroRenverteilung, Geschwindigkeit,
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Groe und Dichte eingebracht wird. Diese Aspekte werden in Abschnitt 3.4.2 naher be-

schrieben.

Die Randbedingungen fur CFD-Simulationen legen fest, wo sich Einlasse (Inlet) und
Auslasse (Outlet) befinden und welche Eigenschaften diese haben. Aullerdem muss
festgelegt werden, welche Wechselwirkungen an Wanden (Wall) beziehungsweise Fest-
kérpern auftreten. Insbesondere bei Partikeln ist relevant, ob diese abprallen, haften,
zerbrechen oder sich ablagern. Dariber hinaus kdnnen Symmetrien (Symmetry) festge-
legt werden, also Flachen, die auf der einen Seite eine definierte Region haben und
deren andere Seite als symmetrisch gespiegelt zu dieser Region angenommen wird und
daher nicht explizit berechnet werden muss, da ein gleiches Ergebnis erwartet wird. Wie
in Abschnitt 3.1 gezeigt, werden in den in diesem Vorhaben durchgefiihrten Simulatio-
nen aus Symmetriegriinden nur 180 ° der Geometrie betrachtet. Die Schnittebene durch

die Geometrie entspricht in diesem Fall der Symmetrie-Flache.

Als Einlass wird bei den in diesem Vorhaben durchgefiihrten Simulationen, wie bereits
in Abschnitt 3.1 aufgefihrt, zwischen den Simulationen mit und ohne Behalter unter-
schieden. So wird bei den Simulationen mit Behalter kein Einlass verwendet, sondern
mit der oben beschriebenen Patching-Methode ein Anfangsiiberdruck im Behalter defi-
niert. Wird der Behalter weggelassen, so dient der Rohranfang als Druckeinlass (Pres-
sure-Inlet). Fur diesen Einlass wird eine zeitabhangige Druckfunktion definiert. Wie diese

Druckfunktion ermittelt wird, ist in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.

Als Auslass wird ein Druckauslass (Pressure-Outlet) definiert, der am Rand des Ausbrei-
tungsgebiets liegt. Dieser Auslass sorgt dafir, dass der Druck konstant gehalten wird
und die Gas-Stromung sowie die Partikel ungehindert das Simulationsgebiet verlassen

konnen.

Die Wand wird stationar mit Haftbedingung und einer standardmafligen Rauigkeit ge-
maf ANSYS Fluent definiert. In dieser Simulation sind Wechselwirkungen mit der Wand
lediglich fir den Bereich des Rohres relevant, da das Ausbreitungsgebiet nur entgegen
der Stromungsrichtung durch eine Wand begrenzt ist und daher dort praktisch keine
Partikel auftreffen. Aufgrund der Haftbedingung ist die Strdmungsgeschwindigkeit des

Gases an den Rohrwanden immer Null, so dass sich dort eine Grenzschicht ausbildet.
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3.4.1 Druck

Im Rahmen dieses Vorhabens wird das druckgetriebene Ausstromen aus einem Behal-
ter mit anfanglichem Uberdruck simuliert. Daher ist der Druck die entscheidende GréRe
bei der Festlegung der Anfangsbedingungen. In einer Simulation, die diesen Prozess
vollstandig abbilden soll, kann ein zylindrischer Behalter simuliert werden, in den durch
Patching ein bestimmter Uberdruck und ein bestimmtes Gas, beispielsweise Helium mit
einem Uberdruck von 0,5 bar, im Behélter initialisiert wird. Beim Einstrdmen des Heliums
in das Rohr ergibt sich ein zeitabhangiger Druckverlauf, der den nachfolgenden Aus-

stréom- und Ausbreitungsprozess bestimmt.

Wenn die Druck-Zeit-Funktion bekannt ist, kann sie alternativ auch als Funktion am Ein-
lass des Rohres verwendet werden und der Behalter kann aus der Simulation entfernt
werden. Dadurch wird das Rechengebiet wesentlich kleiner und die Berechnungen kon-
nen schneller durchgefiihrt werden. Um die Simulation so effizient wie mdglich zu ge-
stalten, sind drei Ansatze denkbar, um diese Druck-Zeit-Funktion zu bestimmen, ohne

den Behalter in jeder Simulation darstellen zu miussen.

Als erste Option kann die im Rahmen der Experimente in /GRS 23/ ermittelte Druck-Zeit
Funktion verwendet werden. Diese Option kommt vollig ohne Berechnungen aus, hat
aber auch einige Nachteile, da der Druck mit einem Sensor in der Mitte des Behalters
gemessen wurde. Somit beschreibt die dort aufgenommene Funktion den zeitlichen
Druckverlauf im Behalter und nicht direkt am Rohreintritt. Weiterhin ist zu beachten, dass
in den Simulationen meist idealisierte Randbedingungen hinsichtlich des Gasmodells,
Warmelbergangs und Eigenschaften des Rohres wie Rauigkeit und Einlaufverhalten
angenommen werden. Der im Experiment gemessene Druckverlauf wird jedoch u.a.
mafgeblich durch nicht quantifizierte Reibungsverluste im Rohr und die Einlaufbedin-
gungen des Rohres bestimmt. Eine direkte Ubernahme des gemessenen Druckverlaufs
aus dem Experiment in die Simulation ist daher problematisch, da die zugrundeliegen-
den Bedingungen beziehungsweise Annahmen teilweise unterschiedlich sind. Diese Op-

tion wird daher im Rahmen dieses Vorhabens nicht genutzt.

Eine zweite Option, die die Probleme der ersten Option umgeht, ist die Simulation des
Behalters und die Speicherung der Druck-Zeit-Funktion am Rohreintritt. Bei dieser Op-
tion kénnen die Annahmen und Randbedingungen flr die Simulation des Druckverlaufs
und fur die Simulation der Freistrahlausbreitung gleich gehalten werden. Eine solche

Simulation ist zwar auch rechenintensiv, muss aber fir festgelegte Behalterparameter
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(Gas, Uberdruck und Volumen) nur einmal durchgefiihrt und kann dann immer wieder
verwendet werden. Lediglich bei einer Variation dieser Behalterparameter ist eine solche

Simulation zu wiederholen.

Um auch bei Variationen der Behalterparameter eine schnelle Losung zu erhalten, bietet
sich eine dritte Option an. Statt eine numerische Berechnung in Form einer CFD-
Simulation kann der Behalter vereinfacht auch mit einer Differentialgleichung fur ein be-
stimmtes Volumen beschrieben werden und die Anderung des Drucks durch eine nume-

rische Lésung dieser Differentialgleichung bestimmt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zweiten und dritten Option vorgestellt und mit-
einander verglichen. Aus der zweiten Option ergeben sich diskrete Druckwerte flr be-
stimmte Zeitpunkte. Mit einem Fit dieser Werte kann eine entsprechende Druck-Zeit-
Funktion bestimmt werden. Bei der dritten Option kann eine Differentialgleichung fir die
Anderung des Drucks aufgestellt werden. Diese kann dann fiir bestimmte Startbedin-
gungen und ein bestimmtes Zeitintervall geldst werden, so dass eine Druck-Zeit-Funk-

tion vorliegt.

Zur Ermittlung der Differentialgleichung flir die Druckanderung wird auf die in /FIS 20/
beschriebenen Berechnungsschritte auf der Basis eines Stromungsmodells nach
IZIE 18/ zuruckgegriffen. Bei diesem Modell wird die Strémung eines kompressiblen Ga-
ses mit einem eindimensionalen Geschwindigkeitsfeld betrachtet. Es wird von einer isen-
tropen Zustandsanderung, einer vernachlassigbaren Hohenanderung, einem deutlich
gréReren Behalter- als Rohrdurchmesser und einem, im Vergleich zum Tragheitsdruck-
verlust, kleinen Reibungsdruckverlust, ausgegangen. Aus diesem Modell mit den be-
schriebenen Annahmen Iasst sich eine Gleichung fir die querschnittsgemittelte Ge-

schwindigkeit am Rohreintritt aufstellen.

Uber die Massenbilanz des Gases im Behalter kann mit der idealen Gasgleichung und
der oben beschriebenen querschnittsgemittelten Geschwindigkeit am Rohreintritt eine
Gleichung fur die Druckanderung im Behalter aufgestellt werden. Mit kleinen Anpassun-

gen gegenuber /FIS 20/ fur den vorliegenden Fall ergibt sich folgende Differentialglei-

chung:
dp R-T-K-p® (m ., —2po 20 _ p—a . 3a
_——-— . R . - . 3.3
dt M-V (4- d ) (O(- 1+ E)) (p pa% - p>%) (3.3)
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Der Faktor a stellt das in Formel (3.4) aufgezeigte Verhaltnis des Isentropenexponenten
K aus der isentropen Zustandsanderung dar. Der Isentropenexponent K eines Gases ist
das Verhaltnis der Warmekapazitat eines Gases bei konstantem Druck Cp zur Warme-

kapazitat eines Gases bei konstantem Volumen Cy:

a=——- (3.4)

Die sonstigen Parameter in der Formel (3.3) sind die ideale Gaskonstante R, der Druck-
verlustbeiwert durch das Rohr E, der geometrische Rohrdurchmesser d sowie die Um-
gebungsdruck pa. AuRerdem werden das Volumen V, die Temperatur T und der initiale
Druck po im Behalter bendtigt. Weitere Parameter sind die molare Masse M und Dichte

po des Gases. Die initiale Gasdichte po am Rohreintritt kann berechnet werden lber:

x S M-T 35
Po=P4 P T (3.5)

Die Loésung der Differentialgleichung fir ein gegebenes Zeitintervall und gegebene An-
fangsbedingungen kann mit dem Python-Paket SciPy gelést werden. Unter der An-
nahme eines mit Helium (M = 4E-3 kg/mol, K= 1,67) geflllten Behaltervolumens von
V =2 m® mit einem Anfangsiiberdruck po = 0,5 bar, einer Temperatur in Anlehnung an
/GRS 23/ von T = 308,15 K, einem Rohrdurchmesser von d = 25 mm und einem Druck-
verlustbeiwert, also einem Mal} dafiir, wie stark das Rohr den Stromungsdruck reduziert,
von E = 1,5 /BEA 07/ kann eine Losung fir den Zeitraum bis 5 s berechnet werden. Es
werden dabei diskrete Werte fir das bestehende Anfangswertproblem berechnet. Eine
Funktion kann dann durch eine Interpolation oder einen Fit dieser Werte ermittelt wer-
den. Auflerdem kann ANSYS Fluent auch statt einer Funktion Wertepaare (Druck-Zeit)

direkt einlesen.

In der folgenden Abbildung ist diese Funktion zusammen mit den Druckwerten einer
CFD-Simulation mit den gleichen Annahmen dargestellt. Somit kénnen die Ergebnisse

der oben diskutierten zweiten und dritten Option miteinander verglichen werden.
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Abb. 3.11 Vergleich zweier Druck-Zeit-Funktionen eines Behalters, berechnet mit

CFD-Simulation und Lésung einer Differentialgleichung

Es ist zu erkennen, dass das oben eingeflhrte Differentialgleichungsmodell und die
CFD-Simulation sehr gut zusammenpassen und daher mit diesem Modell zuverlassig
die gleichen Druck-Zeit-Funktionen ermittelt werden kdnnen wie mit einer vollstandigen
CFD-Simulation. Daher wird dieses Modell im Folgenden zur Berechnung einer Druck-

Zeit-Funktion fur den Druckeintritt am Rohreintritt verwendet.

Mit dem vorliegenden Modell kdnnen die Druck-Zeit-Funktionen fur verschiedene An-
fangsbedingungen bestimmt werden. So lassen sich Ausstromdauer und Verlauf sehr
schnell ermitteln. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft einige Variationen. Die Be-
zeichnungen geben dabei das Gas und den Uberdruck an. Die weiteren Angaben sind
Abweichungen von den zuvor beschriebenen Annahmen. So wird in einem Fall ein Be-
haltervolumen von V =4 m? und in einem anderen Fall eine Temperatur von T =600 K

angenommen.
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Abb. 3.12 Vergleich von Druck-Zeit-Funktionen eines Behalters, berechnet mit einem

Differentialgleichungsmodell fiir unterschiedliche Bedingungen

In Abb. 3.12 ist die Abhangigkeit des Druckverlaufs von verschiedenen Faktoren gut zu
erkennen. Beim Vergleich von Helium, Luft und Radon ist zu erkennen, dass der Aus-
stromvorgang mit steigender molarer Masse stark zunimmt. Der Ausstromvorgang, der
in Abb. 3.12 nicht vollstandig dargestellt ist, um die Unterschiede in den ersten zehn
Sekunden besser erkennen zu kbnnen, dauert bei Luft etwa 14,3 s und bei Radon etwa
20 s. Bei den vier verschiedenen Varianten eines mit Helium gefillten Behalters ist zu
erkennen, dass bei einem doppelt so grolen Behalter der Ausstromvorgang etwa dop-
pelt so lange dauert, bei einem doppelt so hohen Anfangsiberdruck etwa eineinhalbmal
so lange dauert und dass bei einer héheren Anfangstemperatur der Ausstromvorgang

beschleunigt wird.

3.4.2 Partikel

Die Implementierung einer Partikelphase mit dem DPM (s. Abschnitt 3.3) erfordert meh-
rere Schritte, von der Definition der Partikelquellen bis hin zur Anpassung der numeri-
schen Einstellungen. Die diskrete Phase im DPM wird als eine Sammlung von Partikeln
behandelt, die in einer kontinuierlichen Phase (z. B. Gas) transportiert werden. Dabei

kénnen die Partikel mit der Strdomung interagieren. Die diskrete Phase bzw. die Partikel
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missen zunachst hinsichtlich Dichte, Partikeldurchmesser und, bei Variation des Durch-
messers, der PartikelgroRenverteilung definiert werden. AnschlieRend muss die Erzeu-
gung der Partikel (Injektion) mit der Partikelquelle und deren Eigenschaften festgelegt
werden. Neben der Wahl des genauen Startpunktes und der Anfangsbedingungen der

Partikel ist insbesondere der Massen- oder Volumenstrom der Partikel relevant.

Fur die folgenden Simulationen werden die Partikeleigenschaften, die Partikelgréen-
verteilung (s. Abschnitt 3.4.2.1) und der Massenstrom bzw. die Partikelbeladung des Ga-
ses (s. Abschnitt 3.4.2.2) an die Referenzpartikel aus den Experimenten /GRS 23/ an-
gelehnt, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In den nachfolgenden Simulationen

werden diese Parameter ebenfalls variiert.

Als Injektionsort fur die Partikel wird analog zu den Experimenten /GRS 23/ das Rohr
gewahlt. Daher werden die Partikel etwa 165 mm vom Behaltervolumen entfernt Gber
den gesamten Rohrquerschnitt verteilt in das Rohrvolumen injiziert. Die Anzahl der La-
gen von Gitterzellen, in die die Partikel injiziert werden, hangt von der Partikelbeladung
und damit von der Anzahl der pro Zeitschritt zu injizierenden Partikel ab. Die Position
des Injektionsortes variiert jedoch auch bei hoher Partikelbeladung nur um wenige Milli-

meter. Die Partikel durchlaufen das Rohr also alle ca. 235 mm.

In /GRS 23/ wurde die Beschleunigungsstrecke bis zum Erreichen von 95 % der Stro-
mungsgeschwindigkeit fur den vorliegenden Aufbau berechnet, um den Unterschied zwi-
schen einer Injektion 165 mm vom Behaltervolumen entfernt und einer Injektion direkt
am Rohreinlauf in den Behalter quantifizieren zu kénnen. Grundsatzlich kann in Anleh-
nung an /GRS 23/ gesagt werden, dass der Abstand bei héheren Geschwindigkeiten
und grofleren Partikeln exponentiell zunimmt. Partikel mit einem AED von 10 ym beno-
tigen selbst bei Geschwindigkeiten von 550 m/s nur eine Beschleunigungsstrecke von
weniger als 100 mm. Bei Partikeln mit einem AED von 100 um betragt dieser Weg bei
dieser Geschwindigkeit bereits ca. 3000 mm. GroRere Partikel, die fur die folgenden Un-
tersuchungen nur bedingt relevant sind, werden daher bei hohen Gasgeschwindigkeiten
innerhalb eines 400 mm langen Rohres nicht vollstandig auf Strémungsgeschwindigkeit
beschleunigt. Bei kleineren Partikeln, insbesondere im lungengéangigen Bereich (kleiner
als 10 ym), ist der Unterschied zwischen den beiden Injektionsorten jedoch vernachlas-

sigbar, da die Beschleunigung innerhalb weniger Zentimeter erfolgt.

In weitergehenden Simulationen wird von der an /GRS 23/ angelehnten Vorgehensweise

der Injektion im Rohr abgewichen und eine Injektion innerhalb des Behalters betrachtet
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(s. Abschnitt 4.5). Damit kann untersucht werden, wie sich die PartikelgréRenverteilung
und die Geschwindigkeitsverteilung in Abhangigkeit von den verschiedenen Injektion-

sorten unterscheiden.

Die Eigenschaften der Partikel werden ebenfalls analog zu den Experimenten aus
/GRS 23/ gewahlt. Die Dichte p der dort verwendeten Partikel betragt ca. 2500 kg/m3.
Die weiteren Eigenschaften der dort verwendeten transparenten Kalk-Natron-Glas-Par-
tikel sind fur die in diesem Vorhaben betrachtete Fragestellung nicht weiter relevant. Da
innerhalb einer Simulation die Dichte aller Partikel immer gleich gehalten wird, kénnen
im Folgenden die Bezeichnungen kleine und leichte Partikel sowie grofde und schwere

Partikel synonym verwendet werden.

3.4.2.1 PartikelgroBenverteilung

Die in den Experimenten /GRS 23/ eingesetzten Referenzpartikel lagen in einem geo-
metrischen PartikelgréRenintervall von 10 um < dP < 110 um. Die PartikelgroRenvertei-
lung ist in der folgenden Abb. 3.13 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass hier bereits
eine Umrechnung der geometrischen Partikeldurchmesser in AED durchgefuhrt wurde,
welcher in Abschnitt 2.2.3 eingeflihrt wurde. Die Verteilung ist als normierte Massenver-
teilung gz dargestellt. Im Folgenden wird fur kumulative Verteilungen die Bezeichnung
Qn und fur differentiellen Verteilungen q. verwendet. Der Index n = 0, 1, 2 oder 3 be-
zeichnet die Dimension des Partikels, auf die sich die Verteilung bezieht (0 = Anzahl, 1

= Durchmesser, 2 = Flache und 3 = Volumen bzw. Masse).
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Abb. 3.13 Normierte Massenverteilung q3 der Referenzpartikel in /GRS 23/

Die Verteilung der Referenzpartikel, welche in der Abbildung oben zu sehen ist, ent-
spricht einer Gamma-Verteilung der Form:

a

45(d) = /’)7 L4 exp(—f - d) (36)

Hierbei ist d der Durchmesser, a und 8 die Parameter der Funktion, welche die Form
und Skalierung bestimmen, und y der Funktionswert der Gamma-Verteilung. Aus diesen
Parametern lassen sich der Erwartungswert, die Varianz und die Schiefe der Verteilung,
welche die Art und Starke der Asymmetrie der Gamma-Verteilung beschreibt, bestim-
men. Fur die oben dargestellte Verteilungsfunktion der Referenzpartikel ergeben sich fur
diese Parameter folgende Werte:

a = 5,29 g =0,07 um~? y = 34,85

Das Maximum der Verteilung liegt demnach bei:

-1
max(d) = aT = 57,54 um (3.7)
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Da es sich hierbei jedoch um eine Gamma-Verteilung handelt, ist, anders als bei einer
Normalverteilung, das Maximum nicht gleich dem Erwartungswert. Der Erwartungswert
ist der Wert, den der Durchmesser im Mittel annimmt. Bei einer rechtsschiefen Vertei-
lung, wie sie hier vorliegt, ist der Erwartungswert also groRRer als das Maximum der Ver-

teilung. FUr den vorliegenden Fall ergibt sich ein Wert von:

u(d) = < = 70,94 um (3.8)

B

Die Varianz ist die mittlere quadratische Abweichung der gemessenen Durchmesser von
diesem Erwartungswert. Die Standardabweichung ergibt sich wiederum aus der Quad-

ratwurzel dieses Wertes:

(3.9)

o(d) =+/0c2(d) = \/% = 32,79 um

Die Schiefe beschreibt die Art und Starke der Asymmetrie der Gamma-Verteilung. Bei
Werten gréfier Null ist die Verteilung rechtsschief, bei Werten kleiner Null ist sie links-

schief. Im vorliegenden Fall betragt die Schiefe:

(3.10)

SX) = = 0,87

Sl

3.4.2.2 Partikelbeladung

Die Partikelbeladung in den Experimenten /GRS 23/ betrug 0,1 g/l bzw. 0,1 kg/m3. Diese
Beladung wird daher auch fur die Referenzsimulationen verwendet. DarUber hinaus wer-
den auch Simulationen mit einer Variation dieser Beladung durchgeflhrt, wie in Ab-

schnitt 4.2.3 naher erlautert wird.

In ANSYS Fluent kann die Partikelbeladung nicht direkt eingestellt werden, sondern
muss Uber Einstellungen bei der Injektion und den Zeitschritten realisiert werden. Bei
einer Injektion in ANSYS Fluent wird ein Volumen definiert, in das die Partikel mit ihren
zu definierenden Eigenschaften (GrofRe, Dichte etc.) injiziert werden. Die Masse der in-
jizierten Partikel kann entweder Uber den Partikelmassenstrom, also einer Partikelmasse

pro Zeit (kg/s), oder Uber eine Anzahl von Streams pro Zeitschritt eingestellt werden. Ein
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Stream ist eine definierte Einheit von Partikeln, die in einem Zeitschritt in ein Gitterele-

ment injiziert werden.

Bei der in diesem Vorhaben betrachteten Stromung handelt es sich um einen hochtran-
sienten Prozess, bei dem die austretende Gasmasse nicht konstant, sondern zeitabhan-
gig ist. Bei konstanter Partikelbeladung missen der Massenstrom des ausstromenden
Gases und der Massenstrom der ausstromenden Partikel im gleichen Verhaltnis stehen.
Daher ist auch der Massenstrom der Partikel nicht konstant, sondern hat etwa die gleiche
Zeitabhangigkeit wie das Gas. In ANSYS Fluent kann der Massenstrom bei der Injektion
jedoch nicht als Funktion, sondern nur als Konstante in Form einer Masse pro Zeit defi-
niert werden. Da der Massenstrom eine Zeitabhangigkeit besitzen soll, wird die Injektion
daher durch Streams pro Zeitschritt realisiert. Da die ZeitschrittgroRen nicht konstant
sind, kann Uber die Anzahl der Streams pro Zeitschritt und die Variation der Zeitschritt-

grole ein zeitabhangiger Massenstrom eingestellt werden.

Es muss also bestimmt werden, wie grol3 die Partikelmasse pro Zeitschritt sein soll. Dazu
wird zunachst untersucht, wie grold der Massenstrom der Partikel sein soll. Da dieser in
einem konstanten Verhaltnis zum Massenstrom des Gases Uber die Partikelbeladung
steht, wird dieser bestimmt. Dies kann Uber die Verwendung von Werten aus den Expe-

rimenten in /GRS 23/ zusammen mit physikalischen Betrachtungen erfolgen.

Zur Bestimmung des Massenstroms und damit auch des Druck- und Temperaturverlaufs
wird im Folgenden nicht der in Abschnitt 3.4.1 fur den Druck beschriebene Weg Uber die
Lésung einer Differentialgleichung gewahlt, sondern ein einfacherer Ansatz. Dieser An-
satz kann mit den im Vorhabensverlauf gewonnenen Erkenntnissen und insbesondere
mit den in Abschnitt 3.4.1 entwickelten Methoden fur zuklnftige Simulationen angepasst
werden, stellt jedoch zunachst eine ausreichende Beschreibung des Massenstroms dar.
Darlber hinaus werden in Abschnitt 4.5 Simulationen zur numerischen Berechnung des
Massenstroms aus einem mit einem Gas-Partikel-Gemisch geflillten Behalter beschrie-

ben, die auch fur weitergehende Simulationen genutzt werden kénnen.

In /GRS 23/ wurden der Druck und die Temperatur im Inneren des Behalters erfasst. Mit
vereinfachten Annahmen kann die Helium Masse Uber die thermische Zustandsglei-

chung eines idealen Gases bestimmen werden:
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p(®) V 3.11)
T(6) Rs

me(t) =
Fur den Anfangspunkt (=0 s) und den Endpunkt (f = 5 s) des zu betrachtenden Aus-
stromprozesses liegen Daten fur Temperatur und Druck vor. So kann aus den experi-
mentellen Ergebnissen der Referenzversuche aus /GRS 23/ ein Temperaturabfall von
T(t=0s)=298,15K auf T(t=5s)=268,15K und ein linearer Druckabfall von
p(t=0s)=1,5bar auf p(t=5s) = 1 bar abgelesen werden. Aufgrund der kurzen Pro-
zessdauer von wenigen Sekunden, der vergleichsweise geringen Druckdifferenz und
keinem nennenswerten Warmeaustausch, werden beide Verlaufe als linear fallend an-
genommen. Dieser vereinfachte Ansatz ermdéglicht eine schnelle und dennoch ausrei-
chende Beschreibung des transienten Verhaltens. Die Richtigkeit dieses Ansatzes wird
spater Uberpruft, indem die in /GRS 23/ gemessene integrale ausgetragene Partikel-
masse mit der berechneten verglichen wird. Durch diesen Vergleich kann sichergestellt
werden, dass die vereinfachte lineare Annahme den realen Austrag hinreichend genau

beschreibt.

Das Volumen V des Behalters ist etwa 2 m® und die spezifische Gaskonstante Rs fiir

Helium betragt 2077 J*Kg'*K-'. Damit ergibt sich fiir die zeitabhangige Masse:

15—1-t 2 (3.12)
298,15—6-t 2077

mg(t) =

Die Anfangsmasse des Heliums betragt somit m(t = 0 s) = 0,5050 kg und die Masse am
Ende des Ausstrémprozesses m(t=5s) =0,3743 kg. Es sind also 0,1307 kg Helium
ausgetreten, was unter Normalbedingungen bei einer Helium Dichte von 0,1785 kg/m3
einem Volumen von 0,7321 m?® entspricht. Bei einer Partikelbeladung von 0,1 kg/m?® wer-
den demnach etwa 0,073 kg Partikel ausgetragen. Die in den Versuchen /GRS 23/ ge-
messene ausgetragene Partikelmasse liegt mit gewissen Schwankungen bei ca.
0,075 kg. Somit liegt der berechnete Wert im gleichen GréRenbereich und die getroffe-
nen Annahmen kénnen als plausibel angesehen werden. Um die zeitliche Anderung der

Heliummasse zu bestimmen, muss die Ableitung der Heliummassenabgabe ermittelt

werden:
d ey ( 15-1-t 2 )_ 58,0394 (3.13)
dt e T 4e\29815 — 6 -t 2077) T (t — 49,6917)2
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Um den Massenstrom der Partikel zu erhalten, muss die Massenanderung des Heliums
mit dem Verhaltnis der Masse der Partikel zur Masse des Heliums multipliziert werden.
Dieses Verhaltnis ergibt sich aus der Dichte des Heliums von 0,1785 kg/m?® und der Par-
tikelbeladung von 0,1 kg/m®. Da nun nicht mehr die Anderung im Behélter, sondern die
Anderung wahrend des Ausstrémens betrachtet wird, muss die zeitliche Betrachtung ge-
andert und der Zeitpunkt des Endes des Ausstromens als neuer zeitlicher Nullpunkt de-

finiert werden, so dass fiir die Zeit t“ = (5-f) s einzusetzen ist:

mp
O A B 58,0394 (3.14)
dr PN T T ar e T 01785 (5 — t) — 49,6917)2
d © - 325151 325151
de P T (St = 44,6917)2 (¢ + 44,6917)2

Um zu Uberprifen, ob diese Funktion auch die oben bereits ausgerechneten Massen

wiedergibt, kann das Integral von t = 0 s bis t = 5 s berechnet werden:

> 32,5151 dt = 00732 (3.15)
o (t+44,6917)27 7

5d
— t)dt =
fo Zmp(®
Die ausgetragene Heliummasse von t =0 s bis t = 5 s betrdgt demnach 73 g, was mit
den obigen Berechnungen Ubereinstimmt und im Messbereich der Experimente liegt.
Die Formel fur den Massenstrom der Partikel kann daher verwendet werden. Die Masse

der in einem Zeitschritt At injizierten Partikel bestimmt sich Gber:

to+At

. (3.16)
mp(t, At) = f “mp(t)dt =
to

32,5151 lo+At
(t +44,6917)],

Wie in Abschnitt 3.4.2.1 beschrieben, liegt eine PartikelgroRenverteilung vor, so dass
nicht nur eine bestimmte Gesamtpartikelmasse, sondern auch eine bestimmte Partikel-
massenverteilung vorliegt. Die Masse der einzelnen Partikel kann tber den geometri-
schen Durchmesser und die Dichte, welche 2500 kg/m? betragt, bestimmt werden:

dp (3.17)

4 3
mp(dp, pp) = pp 37 (7)

55



Da nicht beliebig viele Partikel gleichzeitig injiziert werden kdnnen und die Anzahl der
Partikel einer bestimmten Masse bzw. Grol3e der Partikelgréf3enverteilung entsprechen
soll, muss bei der Injektion eine Gewichtung mit diesem Faktor bertcksichtigt werden.
Dazu wird die Masse der Partikel mit dem Anteil der Partikel der jeweiligen Partikelgrofie
an der Gesamtmenge der Partikel multipliziert, um eine gewichtete Masse zu erhalten.
Die so berechnete Partikelmasse und die gewichtete Partikelmasse sind in Tab. 3.1 auf-
gefuhrt. Am Ort der Injektion wird also eine bestimmte Masse an Partikeln erzeugt. Die
Wahrscheinlichkeit bzw. die Haufigkeit, mit der ein Partikel einer bestimmten Masse er-
zeugt wird, hangt von der PartikelgroRenverteilung gemafl Abschnitt 3.4.2.1 ab. Wie in
Tab. 3.1 zu sehen ist, hat eine Einheit von Partikeln, deren Durchmesser, entsprechend
der in der Spalte ,Anteil“ angegebenen Haufigkeit, verteilt sind, ein Gewicht von

1,28E-10 kg. Dies ist daher die Masse, welche im Folgenden pro Stream erzeugt wird.
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Tab. 3.1  Geometrischer Durchmesser und Massenverteilung der verwendeten Parti-

kel

Durchmesser Anteil Gewicht Anteil mal Gewicht
in um in kg in kg
2,42 2,40E-05 1,86E-14 4,45E-19
2,75 3,09E-05 2,72E-14 8,41E-19
3,12 3,44E-05 3,98E-14 1,37E-18
3,55 4,12E-05 5,86E-14 2,41E-18
4,03 4,12E-05 8,57E-14 3,53E-18
4,58 4,12E-05 1,26E-13 5,18E-18
5,21 3,44E-05 1,85E-13 6,37E-18
5,92 3,09E-05 2,72E-13 8,39E-18
6,72 1,04E-04 3,97E-13 4,13E-17
7,64 8,69E-04 5,84E-13 5,07E-16
8,68 2,41E-03 8,56E-13 2,06E-15
9,86 4,84E-03 1,25E-12 6,07E-15
11,20 8,71E-03 1,84E-12 1,60E-14
12,70 1,44E-02 2,68E-12 3,86E-14
14,50 2,22E-02 3,99E-12 8,86E-14
16,40 3,20E-02 5,77E-12 1,85E-13
18,70 4,39E-02 8,56E-12 3,76E-13
21,20 5,73E-02 1,25E-11 7,15E-13
24,10 7,12E-02 1,83E-11 1,30E-12
27,40 8,44E-02 2,69E-11 2,27E-12
31,10 9,52E-02 3,94E-11 3,75E-12
35,30 1,02E-01 5,76E-11 5,87E-12
40,10 1,03E-01 8,44E-11 8,69E-12
45,60 9,79E-02 1,24E-10 1,22E-11
51,80 8,63E-02 1,82E-10 1,57E-11
58,90 6,97E-02 2,67E-10 1,86E-11
66,90 5,03E-02 3,92E-10 1,97E-11
76,00 3,13E-02 5,75E-10 1,80E-11
86,40 1,56E-02 8,44E-10 1,32E-11
98,10 5,25E-03 1,24E-09 6,49E-12
111,00 6,80E-04 1,79E-09 1,22E-12
127,00 3,21E-05 2,68E-09 8,61E-14

1,00 1,28E-10
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Um den Massenstrom wie berechnet umzusetzen, muss innerhalb eines Zeitschritts At
eine bestimmte Masse an Partikel erzeugt werden. Diese Masse mp welche innerhalb
eines Zeitschritts erzeugt werden soll, sowie die Zusammensetzung dieser Masse in Be-
zug zur PartikelgrofRenverteilung wurde oben berechnet. Es wurde aulRerdem eine ge-
wichtete Partikelmasse berechnet, welcher der erzeugten Masse pro Stream me/n ent-
spricht. Die ZeitschrittgroRe At(t), welche sich Uber die Dauer der Simulation andert,
kann in ANSYS Fluent aus der Simulation entnommen werden. Mit diesen Faktoren lasst

sich die bendtigte Anzahl an Streams pro Zeitschritt n/At bestimmen:

mp(t,At) = % . A% - At(t) (3.18)

n _ mp(tAt) n
At At() mp

Mit dieser Formel und den oben eingefihrten Methoden lasst sich demnach fir jede
Simulation ein Massenstrom umsetzen. Fir die in Abschnitt 4.2 naher erlauterte Simu-
lation eines partikelbeladenen Freistrahls wurden beispielsweise 121 Streams pro Zeit-
schritt verwendet, mit denen eine Partikelbeladung von 0,1 kg/m® umgesetzt werden

konnte.

3.5 Vorgehen

Wie zu Beginn des Kapitels erlautert, kann die Durchfiihrung von CFD-Simulationen in

sechs Schritte unterteilt werden:

Geometrie (s. Abschnitt 3.1)

Rechengitter (s. Abschnitt 3.2)

Physikalische Modelle (s. Abschnitt 3.3)

Rand- und Anfangsbedingungen (s. Abschnitt 3.4)

Simulation

o a0~ wh =

Postprocessing

Die ersten vier Schritte (Preprocessing) wurden in den vorangegangenen vier Abschnit-
ten beschrieben und im Zusammenhang mit den in diesem Vorhaben durchgefuhrten

Simulationen erlautert.
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Die technische Umsetzung der ersten vier Schritte erfolgt auf lokalen Rechnern. Die
Randbedingungen sind im Modell enthalten, die Anfangsbedingungen werden jedoch
erst zu Beginn der Simulation festgelegt. Das Gesamtmodell, bestehend aus Geometrie,
Rechengitter, verwendeten physikalischen Modellen und Randbedingungen, wird in ei-
ner Datei gespeichert, die dann flr verschiedene Simulationen mit variierenden Anfangs-

bedingungen wiederverwendet werden kann.

Die numerische Berechnung bzw. Simulation (Processing) wird nach Abschluss dieser
vorbereitenden Schritte durch den Start der Simulation in ANSYS Fluent initiiert. Dabei
werden die bereits eingeflihrten Navier-Stokes-Gleichungen flr die Gasphase geldst
und damit die Geschwindigkeit, der Druck und andere relevante Stromungsgréfen in-
nerhalb der Rechendomane berechnet. Weiterhin werden die Bewegungsgleichungen
fur die Partikel berechnet und die Trajektorie der Partikel durch das Strémungsfeld ver-
folgt. Die Wechselwirkungen zwischen der diskreten und der kontinuierlichen Phase wer-
den durch eine gegenseitige Kopplung der Krafte und Energien berlcksichtigt. ANSYS
Fluent iteriert zwischen der Losung der kontinuierlichen und der diskreten Phase, bis
Konvergenz flr den jeweiligen Zeitschritt erreicht ist. Bei einer transienten Simulation,
wie sie in diesem Vorhaben vorliegt, wird vor dem Start der Simulation festgelegt fir
welche Zeitdauer oder flr welche Anzahl an Zeitschritten die Simulation durchgefihrt
werden soll. Am Ende der Simulation werden alle Daten der Gasphase und der Partikel-
phase fur diesen Zeitpunkt automatisch gespeichert. Da bei einer transienten Simulation
auch die Zwischenergebnisse zu anderen Zeitpunkten relevant sind, muss vor dem Start
der Simulation festgelegt werden, zu welchen Zeitpunkten die Daten gespeichert werden
sollen. Am Ende der Simulation stehen somit Daten-Dateien fiir diskrete Zeitpunkte zur

Verfugung.

Die Durchfiihrung von CFD-Simulationen ist aufgrund der Komplexitat der physikali-
schen Modelle, der notwendigen feinen raumlichen und zeitlichen Auflésung sowie des
iterativen Losungsverfahrens der nichtlinearen gekoppelten Gleichungssysteme sehr re-
chenintensiv. Aus diesem Grund werden diese Simulationen auf einem Rechencluster
durchgeflihrt, wo sie schneller und effizienter durchgefihrt werden kénnen. Neben dem
gréReren Arbeitsspeicher ist dort vor allem die Rechenkapazitat (Anzahl der Prozesso-
ren) deutlich héher und eine Parallelisierung der Rechenprozesse kann genutzt werden.
Die technische Umsetzung der fuinften Stufe (Processing) erfolgt daher im Rahmen die-
ses Vorhabens auf den Clustern der GRS. Dazu wird das zuvor erstellte Gesamtmodell

verwendet und die Anfangsbedingungen wie Gaszusammensetzung, Uberdruck und
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Temperatur festgelegt. AuBerdem werden die Simulationszeit und die Haufigkeit der
Speicherung der Zwischenergebnisse angegeben und anschliefend die Simulation ge-

startet.

Im Anschluss an die Simulation kdnnen mit diesen Daten-Dateien verschiedene Stro-
mungsgrolRen wie Geschwindigkeit, Druck und Temperatur sowie Partikeleigenschaften
wie Position, Geschwindigkeit und GréfRe im sogenannten Postprocessing innerhalb der
Rechendomane analysiert werden. Dies kann durch die Darstellung von Stromungsfel-
dern und Partikeltrajektorien zur Analyse und Interpretation von Strdmungsph&nomenen
sowie durch statistische Analysen der Partikelbewegung und -verteilung erfolgen. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse wird im folgenden Abschnitt 4 gegeben. Dabei wer-
den die wichtigsten Erkenntnisse sowie beispielhafte Darstellungen aus dem Postpro-

cessing vorgestellt.

Die technische Realisierung des Postprocessings erfolgt auch hier wieder auf lokalen
Rechnern. Da die generierten Daten dauerhaft archiviert werden, kénnen diese Daten

zu einem spateren Zeitpunkt fur weitere Fragestellungen erneut ausgewertet werden.
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4 Ergebnisse und Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen dargestelit
und analysiert. Zur Einordnung der nachfolgenden Darstellung ist anzumerken, dass die
Zielsetzung hierbei nicht die Durchfuhrung einer spezifischen Simulation fur eine ganz
konkrete Situation ist. Vielmehr liegt der Fokus dieses Vorhabens auf der Entwicklung
eines Grundkonzeptes zur Simulation des Ausstromverhaltens aus TLB infolge einer
Hohlladungseinwirkung, welches anschliefend auf unterschiedliche Randbedingungen
und Fragestellungen angewendet werden kann. Die Ergebnisse stellen daher zunachst
dieses Grundkonzept vor und zeigen beispielhafte Anwendungen fur bestimmte Rand-
bedingungen. Darlber hinaus werden jedoch auch einige Einflussgréften im Rahmen

der Analyse naher betrachtet.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden die in Abschnitt 3.1
beschriebene Geometrie, und das in Abschnitt 3.2 beschriebene Rechengitter bei den
Simulationen méglichst gleich gehalten. Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen physikali-
schen Modelle hangen unter anderem von den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Rand-
und Anfangsbedingungen ab, die aus Griinden der Vergleichbarkeit gleich gehalten wer-
den, sofern nicht eine bestimmte Parametervariation untersucht werden soll. Insgesamt

kdénnen die durchgefiuhrten Simulationen in funf Kategorien eingeteilt werden:

e Gasfreistrahl (Abschnitt 4.1): Simulation eines mit Uberdruck geflillten Behalters
mit einer Offnung, aus der ein einphasiger Freistrahl austritt. Relevante Variatio-
nen der Anfangs- und Randbedingungen sind hier insbesondere die Grée des
Behalters, der Druck im Behalter sowie das Behaltergas.

o Partikelbeladener Freistrahl (Abschnitt 4.2): Das Grundszenario ist wie beim
Gasfreistrahl, jedoch werden Partikel in das Ausstromrohr injiziert, so dass sich
ein partikelbeladener Freistrahl bildet. Relevante Variationen der Anfangs- und
Randbedingungen sind hier insbesondere die Partikelbeladung sowie die Parti-
kelgroRenverteilung und das Partikelmaterial.

¢ Haube (Abschnitt 4.3): Aufbauend auf den beiden vorhergehenden Szenarien
wird vor den Behalter ein geometrisches Hindernis gesetzt, das die Ausbreitung
des Freistrahls beeinflusst. In Anlehnung an die Versuche /GRS 23/ handelt es
sich dabei entweder um eine Lochblende oder um unterschiedlich detaillierte Va-

riationen des schematischen Aufbaus einer Forderhaube.
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e Wechselwirkung (Abschnitt 4.4): Aufbauend auf den ersten beiden Szenarien
wird eine Explosion vor dem Behalter simuliert, so dass die Wechselwirkung des
Freistrahls mit dieser Explosion analysiert werden kann.

o Partikel im Behalter (Abschnitt 4.5): Es wird nur der Behalter ohne Ausbrei-
tungsgebiet simuliert. Als Anfangsbedingungen werden ein Uberdruck im Behal-
ter und eine zuféllige Gleichverteilung der Partikel angenommen. Neben dem

Druckverlauf wird insbesondere die Partikelgrofienverteilung beobachtet.

Bei ANSYS Fluent Simulationen wird in jedem Zeitschritt flir jede Zelle des Rechengitters
sowie flr jeden Partikel eine Vielzahl physikalischer Parameter berechnet. Es kann
vorab festgelegt werden, wie oft diese Zwischenergebnisse gespeichert werden sollen.
Am Ende der Simulation stehen diese dann als zeitabhangige Ergebnisse zur weiteren
Auswertung und Analyse zur Verfiigung. Die relevantesten Grofien im Rahmen dieses
Projektes sind fir die Zellen die Geschwindigkeit, der Druck sowie die Temperatur des
Gases und fir die Partikel ist neben der Geschwindigkeit auch deren Grofie relevant.
Aus diesen physikalischen Parametern lassen sich einige Groflen bestimmen, die zur
Quantifizierung des Freistrahls und des aufgestellten Modells verwendet werden kon-

nen.

Der Druck- und Temperaturverlauf im Behalter sind wichtige GroRen fur den Vergleich
des Ausstromprozesses aus dem Behalter mit anderen Simulationen. AulRerdem kann
aus dem Druck- und Temperaturverlauf im Behalter Uber die Bernoulli-Gleichung und
die Kontinuitatsgleichung die Geschwindigkeit des ausstromenden Gases abgeschatzt
werden. Mit diesen Werten kann auch die Dichte des Gases und damit der Massenstrom
berechnet werden. Bei den folgenden Ergebnissen liegt der Fokus jedoch zum einen auf
dem Ausbreitungsgebiet und zum anderen wird bei den meisten Simulationen der Be-
halter nicht direkt in der Simulation abgebildet, sondern als Funktion am Rohreintritt dar-

gestellt, wie dies in Abschnitt 3.4 erlautert wurde.

Die zeit- und ortsabhangige Geschwindigkeit des Gases sowie die zeit-, orts- und gro-
Renabhangige Geschwindigkeit der Partikel im Ausbreitungsgebiet sind die bestimmen-
den GrofRen eines Freistrahls. Aufgrund der mehrdimensionalen Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit sind Kennzahlen zur Beschreibung des Freistrahls erforderlich. Die
wichtigsten sind die in Abschnitt 2.2 eingefiuihrte Abbaukonstante und die Streurate. Zur
Bestimmung dieser Kenngréf3en ist eine getrennte Betrachtung der axialen und radialen

Geschwindigkeitsverteilung erforderlich.
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Weitere relevante Grofien im Rahmen einer Bewertung sind die Dichte, die Stromungs-
turbulenz und der Massenstrom des Freistrahls. Aufgrund ihrer grundlegenden Bedeu-
tung im theoretischen Freistrahlmodell, ihrer direkten Messbarkeit im Experiment und
ihrer weitreichenden Einflisse auf andere physikalische Gré3en und Strémungseigen-
schaften wird im Folgenden jedoch der Schwerpunkt auf die Freistrahlgeschwindigkeit
gelegt. Der Grund dafir ist, dass die Geschwindigkeit eine direkt messbare physikalische
GrolRde, die auch in den Experimenten in /GRS 23/ gemessen wurde und zur Validierung
der Simulationen herangezogen werden kann. Die axiale und radiale Geschwindigkeit
des Freistrahls gibt direkt Aufschluss Uber die Strémungscharakteristik und das Strahl-
verhalten. Anderungen in der Geschwindigkeit kdnnen auf verschiedene physikalische
Phanomene wie Turbulenz, Strahlaufweitung und Wechselwirkung mit der Umgebung
hinweisen, wodurch Aspekte wie Reichweite, Ausdehnung und Dauer des Freistrahls
beschrieben werden kénnen. Darlber hinaus hat die Geschwindigkeit einen direkten

Einfluss auf andere wichtige physikalische GréRen wie Druck, Temperatur und Dichte.

4.1 Gasfreistrahl

Fir die Simulation eines Gasfreistrahls wird ein mit Helium gefullter Behalter mit einem
Uberdruck von 0,5 bar simuliert, der eine 25 mm breite und 400 mm lange Offnung auf-
weist, aus der der Gasstrahl austritt. Die grundlegende Situation, einschlie3lich der Sys-
temgeometrie, des Rechengitters, des physikalischen Modells sowie der Randbedingun-

gen und Anfangsbedingungen, wurde ausflhrlich in Abschnitt 3 beschrieben.

Neben der Simulation dieser Grundsituation, welche im Folgenden als Referenzsimula-
tion fur den Gas-Freistrahl dient, werden auch verschiedene Variationen der Anfangs-
und Randbedingungen untersucht. Dabei stehen insbesondere die Groflie des Behalters,
der Druckverlauf am Einlass des Rohres bzw. im Inneren des Behdlters sowie die Art
des verwendeten Gases im Fokus der Analyse. Diese Parameteranderungen dienen
dazu, die Einflisse unterschiedlicher Bedingungen auf das Verhalten des Gas-
Freistrahls zu verstehen und umfassend zu charakterisieren. Im Folgenden wird, wie
oben bereits erlautert, vor allem die Geschwindigkeit des Gases betrachtet und ausge-

wertet.

Die Geschwindigkeit in der Referenzsimulation lasst sich, wie in der folgenden Abb. 4.1
beispielhaft fir den Zeitpunkt t = 1,5 s gezeigt, flir das gesamte Rechengebiet ermitteln

und darstellen. In diesen Darstellungen ist ein typischer Freistrahl zu erkennen, der
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ausgehend von einer maximalen Geschwindigkeit am Auslass mit zunehmendem Ab-
stand und zu den Randern hin abnimmt. Die Geschwindigkeit und ihre Verteilung sind
abhangig von der Zeit und anderen Startparametern wie etwa Gas, Druck und Tempe-

ratur.

velocity
Velocity Magnitude
4.74e+02

1.02e+02
2.19e+01
4.71e+00
1.01e+00
2.18e-01

4.68e-02
1.01e-02
2.16e-03
4.65e-04

1.00e-04
[mis]

Abb. 4.1  Geschwindigkeit des simulierten Helium Freistrahls zum Zeitpunktt=1,5s

Die mit der Freistrahlbildung verbundenen Effekte lassen sich nicht nur an der Geschwin-
digkeitsverteilung, sondern auch an einer Vielzahl anderer Parameter erkennen. So ist
in der der folgenden Abb. 4.2 beispielhaft die Dichte des Fluids flr den Zeitpunktt=1,5s
dargestellt. Es ist zu erkennen, wie das im Vergleich zu Luft weniger dichte Helium aus
dem Rohr austritt und sich im Ausbreitungsgebiet mit der Luft vermischt. Diese Vermi-

schung flhrt zu einer Abbremsung des Freistrahls in den Randbereichen.
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Density
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Abb. 4.2 Dichte des simulierten Helium Freistrahls zum Zeitpunktt=1,5s

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, kann die ortsabhangige Geschwindigkeit eines Gas-
freistrahls im Ahnlichkeitsbereich entlang der x-Achse durch eine hyperbolische Funktion

beschrieben werden:

d 4.1

v(x)=v0-K1-(x_—exO) (4.1)
Dabei ist vo die Austrittsgeschwindigkeit an der Rohréffnung, Ky die Abbaukonstante des
Freistrahls, d. der effektive Rohrdurchmesser und x, der virtuelle Strahlursprung. Der
effektive Rohrdurchmesser ergibt sich aus dem realen Rohrdurchmesser d. und dem
Verhaltnis der Dichten von Freistrahl und Umgebung bzw. dem Kehrwert des Verhaltnis-
ses ihrer spezifischen Gaskonstanten Rs. Wird fir den Freistrahl Helium und fir die Um-

gebung Luft angenommen, so ergibt sich der effektive Rohrdurchmesser zu:

1/2 (4.2)

J
1/2 287
R ke - K
d, =dp- <—S’Luﬁ ) =25cm- %2 = 0,93 cm

Rs Helium 2076 kgLK

Zur besseren Vergleichbarkeit kann die Geschwindigkeit auf die maximale Geschwin-

digkeit unmittelbar vor der Rohréffnung normiert werden, die als Austrittsgeschwindigkeit

Vo angenommen wird:
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v(x) d, (4.3)

) ——
Vo (x — xo)

In der folgenden Abb. 4.3 ist beispielhaft flr den Zeitpunkte t = 1,5 s die normierte Ge-
schwindigkeit entlang der Strahlachse aufgetragen. Die blauen Punkte sind die Daten-

punkte aus der Simulation und die orange Linie ist die mit Formel (4.3) gefittete Funktion.

e Simulation
104 Fit

. .J

0.8

0.6

0.4 4

Normierte Geschwindigkeit in m/s

0.0 T T T T = = = =
V) 1 2 3 4 5
x Koordinate in m

Abb. 4.3 Axiale Geschwindigkeit des Helium Freistrahls mit Fit Funktion zum Zeit-
punktt=1,5s

Im Ahnlichkeitsbereich des Freistrahls, welcher in Abschnitt 2.2 eingeflhrt wurde und ab
etwa 0,25 m beginnt, kann eine Funktion durch den oben aufgefluihrten hyperbolischen
Verlauf gefittet werden. Aus der Fit-Funktion ergibt sich die Abbaukonstante K, welche

fur alle simulierten Zeitpunkte in der folgenden Abb. 4.4 dargestellt ist.

66



[ ]
[ ]

5_... LA A XX ] ............... ¢ ...

®os0ed

Abbaukonstante K;

tins

Abb. 4.4 Abbaukonstante des Helium Freistrahls abhangig von der Zeit

Es zeigt sich, dass die Abbaukonstante bei etwa K; = 5 liegt und Uber die Zeit relativ
konstant bleibt. Dieser Wert liegt im unteren Bereich der Literaturwerte fur die Abbau-
konstante. Ab etwa 3,7 s ist der Behalteriberdruck vollstandig abgefallen und es liegt
kein typischer Freistrahl mehr vor, der mit dem obigen Modell sinnvoll beschrieben wer-

den kann, weshalb die Werte der berechneten Abbaukonstanten sprunghaft ansteigen.

Diese Zeitabhangigkeit der Abbaukonstante des Helium Freistahls, welche im Rahmen
dieses Vorhabens ermittelt wurde, kann mit der experimentell ermittelten Abbaukon-

stante aus /GRS 23/ verglichen werden.
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Abb. 4.5 Durch eine Simulation (links) und durch Experimente (rechts) ermittelte Ab-

baukonstante des Helium Freistrahls
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In Abb. 4.5 ist zu erkennen, dass die Abbaukonstanten fir den Zeitraum des normalen
Ausstromvorgangs bis 3 s sowohl in der Simulation als auch bei den Experimenten un-
gefahr konstant bleiben. Danach sinkt der Uberdruck im Behélter, wie oben bereits er-
wahnt, so stark ab, dass die Geschwindigkeitsverteilung nicht [dnger durch das Modell
eines Freistrahls sinnvoll erfasst werden kann. Bei der Simulation liegt die Abbaukon-
stante bei etwa K7 = 5 und bei den Experimenten /GRS 23/ bei etwa K1 = 6. Eine groRere
Abbaukonstante bedeutet einen langsameren Geschwindigkeitsabbau in axialer Rich-
tung. Der Unterschied zwischen Experiment und Simulation ist im Wesentlichen durch
zwei Umstande zu erklaren. Zum einen werden in der Simulation idealisierte Randbe-
dingungen z.B. fir die Eigenschaften der Gase und des Rohres verwendet, was zu einer
héheren Austrittsgeschwindigkeit und einem grofieren Massenstrom und damit zu einem
schnelleren Geschwindigkeitsabbau in axialer Richtung flihrt, also einer niedrigeren Ab-
baukonstante. Zum anderen ist die Messmethode der Experimente in /GRS 23/ naher
zu betrachten. Die Gasgeschwindigkeit kann mit den in /GRS 23/ verwendeten Aufbau-
ten nicht direkt gemessen werden, sondern nur indirekt Gber Tracerpartikel, deren Fol-
gevermogen so gut ist, dass ihre Geschwindigkeit annahernd der Gasgeschwindigkeit
entspricht. Zum einen besteht hierbei eine gewisse Unsicherheit und zum anderen sor-
gen die Tracerpartikel selbst wieder fir eine Massenbelegung des Gas-Freistrahls, die
zu einer gréReren Abbaukonstante fuhrt, wie im Folgenden noch gezeigt wird. Die Un-

terschiede zwischen den Abbaukonstanten liegen daher in einem erklarbaren Rahmen.

Bei der Anpassung der Simulation an reale Verhaltnisse sind insbesondere die Eigen-
schaften des Rohres bzw. dessen Wandeigenschaften, wie z.B. die Rauigkeit, relevant.
Durch eine entsprechende Anpassung kénnen die im Experiment ermittelten Daten re-
produziert werden. Eine solche Anpassung ist fur die Beschreibung eines bestimmten
Versuchsaufbaus interessant, fur die Beschreibung im Rahmen eines generischen An-
satzes jedoch nicht geeignet. Daher werden im Folgenden weiterhin die zuvor eingefihr-

ten Randbedingungen fur die Eigenschaften des Rohres verwendet.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, kann die ortsabhangige Geschwindigkeit eines Gas-
freistrahls im Ahnlichkeitsbereich des Freistrahls orthogonal zur x-Achse durch eine

GauR-Verteilungskurve der folgenden Form beschrieben werden:

V(y) = Vmax - €Xp (—A-( Y )2> (4.4)

X — X
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Hierbei ist vmax das Geschwindigkeitsmaximum, x die entsprechende x-Position, y die
entsprechende y-Position und A die Streukonstante. Fur die weitere Auswertung der ra-
dialen Verteilung wird der Wert xo, welcher den virtuellen Strahlursprung angibt, vernach-
lassigt. AuRerdem wird auch hier die Geschwindigkeit normiert. Dadurch werden mit der

Variablen A alle Effekte abgebildet und die Auswertung vereinfacht.

v(y) — exp (—A . (3_/)2> (4.5)

vmax

In der folgenden Abb. 4.6 ist beispielhaft fir den Zeitpunkt t = 1,5 s an der x-Position
x=0,8 m die Geschwindigkeit orthogonal zur Strahlachse aufgetragen. Die blauen
Punkte sind die Datenpunkte aus der Simulation und die orange Linie ist die mit For-

mel (4.5) gefittete Funktion.
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Abb. 4.6 Normierte orthogonale Geschwindigkeitsverteilung des Helium Freistrahls

mit Fit Funktion zum Zeitpunkt t = 1,5 s an der Position x = 0,8 m

Es ist zu erkennen, dass die Fit-Funktion aus Formel (4.5) die mittleren Werte der Ge-
schwindigkeitsverteilung gut beschreibt, aber zu den Randern hin die Geschwindigkeiten
unterschatzt. Dies liegt daran, dass die Luft im Ausbreitungsgebiet um den Freistrahl
herum eine gewisse Geschwindigkeit hat, die in dem Modell des reinen Freistrahls na-
turlich nicht enthalten ist. Die Geschwindigkeit des Freistrahls und die Geschwindigkeit
im Ausbreitungsgebiet, eine Art Hintergrundgeschwindigkeit, Gberlagern sich demnach.
Durch die Einflihrung eines zusatzlichen Faktors in Formel (4.5) kénnte die Funktion die

Werte aus der Simulation besser wiedergeben. An der Bestimmung der fur die weiteren
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Betrachtungen relevanten Halbwertsbreite bzw. Streurate wurde sich dadurch jedoch
nichts andern. Daher wird die klassische Gaul3'schen Verteilungsfunktion aus der Lite-

ratur beibehalten.

Die Halbwertsbreite y1. ist eine charakteristische Grofe einer solchen Verteilung und
gibt an, wie grof® der Abstand entlang der x-Achse zu dem Punkt ist, an dem die Ge-
schwindigkeit auf die Halfte des Maximums abgesunken ist. Eine solche Halbwertsbreite

kann bestimmt werden durch:

In(0,5) (4.6)

—A

Yij2 =X+

Die als Streurate K, bezeichnete Kennzahl des Freistrahls entsprich dabei dem Faktor:

(4.7)
K, - /1n(_0;15)

Eine zeitabhangige Streurate lasst sich daher, wie in der folgenden Abb. 4.7 dargestellt,

fur verschieden Positionen entlang der x-Achse bestimmen. In diesem Fall sind die vier

Positionen x = 225 mm, x = 600 mm, x = 800 mm und x = 1100 mm dargestellt.
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Abb. 4.7  Streurate des Helium Freistrahls in Abhangigkeit von der Zeit

Diese Zeitabhangigkeit der Streurate des Helium Freistahls, welche im Rahmen dieses
Vorhabens ermittelt wurde, kann mit der experimentell ermittelten Streurate aus
/GRS 23/ verglichen werden.
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Abb. 4.8 Vergleich der ermittelten Abbaukonstante des Helium Freistrahls: Simula-

tion (links), Experimente (rechts)

In Abb. 4.8 Iasst sich erkennen, dass die Streurate in beiden Fallen relativ konstant Gber
die Zeit verlauft und jeweils bei etwa K> = 0,1 liegt. Fur grofRere Zeiten funktioniert, wie
bereits zuvor erkannt, das Modell des Freistrahls nicht mehr so gut, so dass nach etwa
4 s die Tendenz zu grofieren Abweichungen der Werte steigt.
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4.2 Partikelbeladener Freistrahl

Die Simulation des partikelbeladenen Freistrahls baut auf den zuvor dargelegten Simu-
lationen eines Gasfreistrahls auf. Zusatzlich zu den dort beschrieben Randbedingungen
werden, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, Partikel am Anfang des Rohres injiziert, so

dass sich ein partikelbeladener Freistrahl ausbildet.

Zunachst wird eine Simulation mit Anfangs- und Randbedingungen, die sich an den Ex-
perimenten in /GRS 23/ orientieren, durchgefihrt und detailliert ausgewertet. Diese Si-
mulation dient als Referenzsimulation flr die Betrachtung eines partikelbeladenen
Freistrahls. Die Simulation wird mit den in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Partikeln sowie

der dort aufgeflihrten Partikelbeladung und Partikelgrofienverteilung durchgefiihrt.

Zusatzlich zu dieser Referenzsimulation werden diese Anfangsbedingungen variiert.
Diese Parametervariationen dienen dazu, die Einflisse unterschiedlicher Bedingungen
auf das Verhalten des partikelbeladenen Freistrahls zu verstehen und umfassend zu
charakterisieren. Die Simulationen mit Variationen der Anfangs- und Randbedingungen
sind in Abschnitt 4.2.3 aufgefuhrt.

Die Gasgeschwindigkeit des partikelbeladenen Freistrahls kann, obwohl diese naturlich
miteinander wechselwirken, getrennt von den Partikelgeschwindigkeiten fur das ge-
samte Rechengebiet ermittelt werden. In Abschnitt 4.2.1 wird daher zunachst die Gas-
phase betrachtet und der Freistrahl analog zum Gasfreistrahl ausgewertet. Anschlie-
Rend wird in Abschnitt 4.2.2 die Partikelphase und ihr Verhalten betrachtet.

421 Gasphase

In der folgenden Abb. 4.9 ist beispielhaft fir den Zeitpunkt t = 1,5 s die Gasgeschwindig-
keit des partikelbeladenen Freistrahls gezeigt. In der Darstellung ist ein typischer Frei-
strahl zu erkennen, der ausgehend von einer maximalen Geschwindigkeit am Auslass
mit zunehmendem Abstand und zu den Randern hin abnimmt. Bei einem Vergleich mit
dem Gasfreistrahl in Abb. 4.1 ist zu erkennen, dass die maximale Gas-Geschwindigkeit
beim partikelbeladenen Freistrahl zu diesem Zeitpunkt mehr als 100 m/s geringer ist.

Dieser Effekt ist auf die Beladung mit Partikeln zurtickzufiihren.
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Abb. 4.9 Geschwindigkeit des simulierten partikelbeladenen Helium Freistrahl zum
Zeitpunktt=15s

Die Form des Freistrahls lasst sich nicht nur an der Geschwindigkeitsverteilung, sondern
auch an einer Vielzahl anderer Parameter erkennen. So ist in der der folgenden
Abb. 4.10 beispielhaft die Dichte des Fluids flr den Zeitpunkt t = 1,5 s dargestellt. Hier
sind keine signifikanten Unterschiede zum Gasfreistrahl festzustellen, da die Durchmi-

schung nicht stark von den Partikeln beeinflusst wird.
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Abb. 4.10 Dichte des simulierten partikelbeladenen Fluids im Rohr und im Ausbrei-
tungsgebiet zum Zeitpunkt t=1,5s
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Die ortsabhangige Geschwindigkeit des Gases eines partikelbeladenen Freistrahls kann
analog zu Abschnitt 4.1 dargestellt und im Ahnlichkeitsbereich entlang der x-Achse bzw.
Strahlachse durch eine hyperbolische Funktion beschrieben werden. So ist in der fol-
genden Abb. 4.11 beispielhaft fir den Zeitpunkte t = 1,5 s die normierte Geschwindigkeit

entlang der x-Achse aufgetragen.
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Abb. 411 Axiale Geschwindigkeit der Gasphase des partikelbeladenen Helium

Freistrahls zum Zeitpunktt=1,5s

Aus der Fit-Funktion ergibt sich die Abbaukonstante Ky, welche fir alle simulierten Zeit-

punkte in der folgenden Abb. 4.12 dargestellt ist.
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Abb. 4.12 Abbaukonstante der Gasphase des partikelbeladenen Helium Freistrahls

Es zeigt sich, dass die Abbaukonstante K; zwischen 7 und 12 liegt und Uber die Zeit
ansteigt. Der Wert ist hoher als die Abbaukonstante des reinen Gasfreistrahls, was einen
langsameren Geschwindigkeitsabbau bedeutet. Dies ist aufgrund der Belegung mit Par-
tikel auch zu erwarten. Zum einen wird die Geschwindigkeit des Gases durch den Im-
puls, den die Partikel als Anteil am Gesamtimpuls haben, reduziert. Zum anderen ver-
langsamen die Partikel durch ihre Tragheit auch den Abbau dieser Geschwindigkeit. Die

Werte fur Zeiten ab 3 bis 4 s sind, wie zuvor auch schon, nicht mehr aussagekréaftig.

Diese Zeitabhangigkeit der Abbaukonstante der Gasphase des partikelbeladenen He-
lium Freistahls, welche im Rahmen dieses Vorhabens ermittelt wurde, kann mit der ex-

perimentell ermittelten Abbaukonstante aus /GRS 23/ verglichen werden.
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Abb. 4.13 Durch eine Simulation (links) ermittelte Abbaukonstant der Gasphase ei-
nes partikelbeladenen Helium Freistrahls und durch Experimente /GRS 23/
(rechts) ermittelte Abbaukonstante der Partikel eines partikelbeladenen

Helium Freistrahls

In Abb. 4.13 sind die durch Simulation ermittelten Abbaukonstanten der Gasphase eines
partikelbeladenen Helium Freistrahls den experimentell bestimmten Abbaukonstanten
der Partikel des partikelbeladenen Helium Freistrahls gegenubergestellt. Obwohl ein di-
rekter Vergleich nicht moglich ist, kann festgestellt werden, dass die Abbaukonstanten
in der gleichen GréRenordnung liegen, die Abbaukonstante fir die Gasphase jedoch et-
was kleiner ist. Bei den Partikeln kleiner als 10 um, die bereits ein sehr gutes Folgever-
mdgen gegentber der Gasphase aufweisen, ist dieser Unterschied jedoch bereits gerin-

ger als bei der Uber alle PartikelgréRen integral berechneten Abbaukonstante.

Die ortsabhangige Geschwindigkeit des Gases eines partikelbeladenen Freistrahls or-
thogonal zur x-Achse kann ebenfalls analog zu Abschnitt 4.1 im Ahnlichkeitsbereich des
Freistrahls durch eine Gaul3-Verteilungskurve beschrieben werden. In der folgenden
Abb. 4.14 ist beispielhaft fir den Zeitpunkt t = 1,5 s an der x-Position x = 0,8 m die Ge-
schwindigkeit der Gasphase orthogonal zur Strahlachse aufgetragen. Die blauen Punkte
sind die Datenpunkte aus der Simulation und die orange Linie ist die mit Formel (4.5)

gefittete Funktion.
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Abb. 4.14 Normierte orthogonale Geschwindigkeitsverteilung der Gasphase des par-
tikelbeladenen Helium Freistrahls mit Fit Funktion zum Zeitpunkt t=1,5s

an der Position x=0,8 m

Eine zeitabhangige Streurate I&sst sich daher, wie in der folgenden Abb. 4.15 dargestellt,
fur verschieden Positionen entlang der x-Achse bestimmen. In diesem Fall sind die vier

Positionen x = 225 mm, x = 600 mm, x = 800 mm und x = 1100 mm dargestellt.
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Abb. 4.15 Streurate der Gasphase des partikelbeladenen Helium Freistrahls abhan-
gig von der Zeit
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Diese Zeitabhangigkeit der Streurate des partikelbeladenen Helium Freistahls, welche
im Rahmen dieses Vorhabens ermittelt wurde, kann mit der experimentell ermittelten

Abbaukonstante aus /GRS 23/ verglichen werden.
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Abb. 416 Durch eine Simulation (links) ermittelte Streurate der Gasphase eines par-
tikelbeladenen Helium Freistrahls und durch Experimente /GRS 23/
(rechts) ermittelte Streurate der Partikel eines partikelbeladenen Helium

Freistrahls

In Abb. 4.16 lasst sich erkennen, dass die Streurate in beiden Fallen relativ konstant
Uber die Zeit verlauft und jeweils knapp unter K> = 0,1 liegen. Fir groRere Zeiten funkti-
oniert, wie bereits zuvor schon erkannt, das Modell des Freistrahls nicht mehr so gut, so

dass sich dort die Werte andern.

4.2.2 Partikelphase

Die Partikel werden, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, in das Rohr injiziert. Dadurch
wird ein partikelbeladener Gasstrom erzeugt, in dem die Gas- und die Partikelphase mit-
einander wechselwirken. Im Rahmen einer Analyse kdnnen diese beiden Phasen jedoch
auch getrennt betrachtet werden, um ihre Eigenschaften zu analysieren. Im Rahmen der
Analyse der Partikelphase ist deren Ausbreitungsverhalten und deren zeit-, weg- und
partikelgroRenabhangige Geschwindigkeit relevant. Diese Eigenschaften werden nach-
folgend untersucht. Dazu werden beispielhaft Ergebnisse flr den Zeitpunkt t = 1,1 s dar-

gestellt und analysiert.

In der Abb. 4.17 sind die Partikel chronologisch nach dem Zeitpunkt ihrer Injektion num-
meriert. Es ist zu erkennen, dass sich die Partikel aus dem Rohr zunachst nahe der

Strahlachse befinden, bevor der Strahl konisch aufweitet. Im hinteren Bereich ist diese
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Form, die dem Gasfreistrahl gleicht, nicht mehr zu erkennen, da dort die alteren Partikel

eine Art Wolke um den Konus der austretenden Partikel bilden.

particle-id
Particle ID

1.08e+07
9.69e+06
8.62e+08
7.54e+06
6.46e+08
5.38e+06
4.31e+06
3.23e+08
2.15e+06
1.08e+06
0.00e+00

Abb. 4.17 Chronologisch durchnummerierte Partikel in einer Simulation eines parti-

kelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunkt t = 1,1 s

In der folgenden Abb. 4.18 ist die Geschwindigkeit der Partikel farblich logarithmisch
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die in der vorherigen Abbildung identifizierten alte-
ren Partikel nur noch eine sehr geringe Geschwindigkeit in der GroRenordnung von etwa
1 m/s aufweisen. Die Geschwindigkeit, welche am Rohraustritt maximal ist, nimmt ent-
lang der Strahlachse exponentiell ab und ist nach etwas Uber der Halfte des 5 m langen
Ausbreitungsgebiets auf die zuvor erwahnte GrolRenordnung abgesunken. Senkrecht
zur Strahlachse ist der Geschwindigkeitsverlauf vergleichbar mit dem bereits betrachte-

ten Geschwindigkeitsverlauf des Gasfreistrahls.
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Abb. 4.18 Logarithmisch dargestellte Geschwindigkeit der Partikel in einer Simulation

eines partikelbeladenen Helium Freistrahls zum Zeitpunkt t=1,1s

In der folgenden Abb. 4.19 ist der Durchmesser der Partikel farblich dargestellt. Zum
einen ist zu erkennen, dass die Partikel entlang der Strahlachse einen gréReren Durch-
messer aufweisen als die weiter von der Strahlachse entfernten Positionen. Dies ist da-
rauf zurickzufuhren, dass schwerere Partikel aufgrund ihrer grof3eren Tragheit weniger
von dieser Achse abweichen. AulRerdem ist im hinteren Bereich eine erhdhte Anzahl von
schwereren Partikeln im unteren Bereich zu erkennen. Bei diesen Partikeln handelt es
sich, wie in den beiden vorangegangenen Abbildungen zu sehen war, um alte und lang-
same Partikel. Aufgrund ihrer héheren Masse sinken die schweren Partikel, wenn sie

nicht mehr beschleunigt werden, schneller nach unten als die leichten Partikel.

80



particle-diameter
Particle Diameter

1.27e-04
1.15e-04
1.02e-04
8.96e-05
7.72e-05
6.47e-05
5.23e-05
3.98e-05
2.73e-05
1.49e-05

2.42e-06
[m]

@_..
; °

Abb. 419 Durchmesser der Partikel in einer Simulation eines partikelbeladenen He-

lium Freistrahls zum Zeitpunkt {=1,1s

Das in der obigen Abbildung beschriebene Phanomen, dass sich die Partikel in Abhan-
gigkeit von ihrem Durchmesser und damit von ihrer Masse unterschiedlich schnell be-
wegen, kann in einem Plot, in dem die Geschwindigkeit als Funktion der x-Koordinate
und des Durchmessers aufgetragen wird, detaillierter betrachtet werden. Dies ist in der
folgenden Abb. 4.20 umgesetzt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn eine grof3e Varianz
in der Partikelgeschwindigkeit besteht und zu diesem Zeitpunkt die kleinsten Partikel
etwa dreimal so schnell sind wie die groften Partikel. Weiterhin ist zu erkennen, dass
die kleineren Partikel eine deutlich starkere rdumliche Abbremsung erfahren und sich
nach etwa einem halben Meter die Geschwindigkeitsdifferenz umkehrt. Die groRen Par-
tikel sind also ab diesen Positionen schneller als die kleinen Partikel. Die unterschiedli-
che Geschwindigkeitsabnahme fur verschiedene Durchmesser bedeutet auch eine Ab-
hangigkeit der Abbaukonstante vom Durchmesser, wie sie bereits in den Versuchen
/GRS 23/ festgestellt werden konnte (s. Abb. 4.13).
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Abb. 4.20 Geschwindigkeit der Partikel in Abhangigkeit von der x-Koordinate und
dem Durchmesser in einer Simulation eines partikelbeladenen Helium

Freistrahls zum Zeitpunkt t=1,1s

Die Abhangigkeit der Partikelausbreitung kann durch einen Vergleich der Partikelgro-
Renverteilung fir verschiedene Bereiche detaillierter betrachtet werden. Am Ort der In-
jektion entstehen Partikel mit unterschiedlichen Durchmessern, die insgesamt einer be-
stimmten Partikelgréfenverteilung entsprechen, die bereits in Abschnitt 3.4.2.1 naher
beschrieben wurde. Im Folgenden wird die PartikelgréRenverteilung als flachennor-
mierte Summenverteilung angegeben. Die Flache eines Bins ergibt sich somit aus der
Anzahl der Partikel, die innerhalb des jeweiligen Durchmesserintervalls liegen. Die
Summe aller Bin-Flachen ergibt eins. Diese Darstellung ist besonders geeignet, um Ver-
schiebungen in der Verteilung zu erkennen. Die folgende Abb. 4.21 zeigt die Partikelgré-
Renverteilung als flachennormierte Summenverteilung fur die in diesem Abschnitt durch-
gefuhrten Simulationen. Der Unterschied zu der in Abb. 3.13 dargestellten
PartikelgréRenverteilung besteht darin, dass dort die Anzahl der Partikel noch mit dem

Volumen bzw. der Masse der einzelnen Partikel multipliziert wurde.
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Abb. 4.21 Uber die Gesamtzahl normierte GroRenverteilung der Anzahl der Partikel

der Ursprungsverteilung

Geringfligige Anderungen dieser Ursprungsverteilung im Ausbreitungsgebiet kann viel-
faltige Grunde haben, wie dem Austreten von Partikeln aus dem Ausbreitungsgebiet, der
Ablagerung von Partikeln an Wanden oder auch statistischen Fluktuationen bei der In-
jektion. Zu einem Zeitpunkt, zu dem bereits eine ausreichend gro3e Menge injiziert
wurde und noch kein nennenswerter Anteil der Partikel das Ausbreitungsgebiet verlas-
sen hat, kann jedoch ein Vergleich mit den Ausgangsverteilungen Hinweise auf das par-
tikelgréRenabhangige Verhalten geben. Im Folgenden werden daher die Partikelgréfien-

verteilungen fir den Zeitpunkt ¢ = 1,1 s betrachtet

Von besonderem Interesse sind die bereits oben qualitativ beschriebenen Phanomene
entlang der Strahlachse und in den duReren Bereichen des Freistrahls. In Abb. 4.22 un-
ten sind sechs Bereiche dargestellt, fur die im Folgenden die Partikelgré3enverteilung
betrachtet wird.
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Abb. 4.22 Abbildung der sechs Raumbereiche, in denen die PartikelgroRenverteilung
verglichen wird. Dargestellt hier sind die Partikeldurchmesser im Ausbrei-

tungsgebiet zum Zeitpunkt t = 1,1 s

Die in Abb. 4.22 mit 1 und 2 bezeichneten Raumregionen liegen in einem Bereich von
20 mm Abstand von der Strahlachse. Es wird unterschieden zwischen der Raumregion
bis zur Halfte des Ausbreitungsgebietes (1) und der Raumregion ab der Halfte des Aus-
breitungsgebietes (2). Die PartikelgréRenverteilungen fir diese beiden Raumregionen
sind in der Abb. 4.23 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei beiden Partikelgréfienver-
teilungen die Anzahl der groRen Partikel im Vergleich zu Ursprungsverteilung erhoht ist.
Im hinteren Bereich der Strahlachse wird dieses Phanomen noch deutlicher herausge-
stellt. Beides steht im Einklang mit der Annahme, dass die grof3eren Partikel ihre Rich-
tung weniger stark andern und sich eher entlang der Strahlachse bewegen. Bei kleineren
Partikeln ist die Abweichung des Richtungsvektors von einer reinen Bewegung in x-Rich-
tung gréRer, so dass mit zunehmendem Abstand der Anteil groRerer Partikel entlang der

Strahlachse zunimmt.
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Abb. 4.23 Flachennormierte PartikelgroRenverteilung zum Zeitpunkt t = 1,1 s flir den
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Bei den in Abb. 4.22 mit 3 und 4 bezeichneten Raumbereichen handelt es sich zum
einen um den vorderen Bereich im ersten Meter des Ausbreitungsgebietes (3) und zum
anderen um den hinteren Bereich im letzten Meter des Ausbreitungsgebietes (4). Die
PartikelgroRenverteilungen flr diese beiden Raumbereiche sind in Abb. 4.24 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass bei der vorderen Raumregion die Anzahl der kleineren Partikel
erhoht ist. Dies ist gut erklarbar mit den in Abb. 4.20 dargestellten partikelgrof3enabhan-
gigen Geschwindigkeiten. Wie dort zu erkennen ist, werden die kleinen Partikel zunachst
schneller aus dem Rohr heraus beschleunigt, werden dann aber stark abgebremst, so
dass sie nach einem halben Meter langsamer sind als die gro3en Partikel. Hinzu kommt
der bereits mehrfach beschriebene Effekt, dass die kleinen Partikel starker von der
Strahlachse abweichen, so dass sie bis zur Grenze x = 1 m im Mittel eine langere Weg-
strecke zuriicklegen. Beide Effekte zusammen erklaren die deutlich erhdhte Anzahl klei-
ner Partikel im vorderen Raumbereich. Die gleichen Effekte erklaren auch das umge-
kehrte Verhaltnis fur den hinteren Raumbereich. Dort ist der Anteil groRerer Partikel nur
geringfugig erhoht. Diese Zunahme ist durch die starkere Abbremsung und den langeren
Weg der kleineren Partikel zu erklaren. So ist die Anzahl der kleinen Partikel, die in 1,1 s
mehr als 4 m zurtcklegen, geringer als die Anzahl der grof3en Partikel die so weit kom-
men.
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Abb. 4.24 Flachennormierte PartikelgroRenverteilung zum Zeitpunkt t = 1,1 s flir den

vorderen Raumbereich 3 (links) und den hinteren Raumbereich 4 (rechts)

Die in Abb. 4.22 mit 5 und 6 bezeichneten Raumbereiche sind die Bereiche, die ab der
Halfte des Ausbreitungsbereichs (2,5 m) mehr als 0,5 m von der Strahlachse entfernt
sind. In Abb. 4.25 sind der obere (5) und der untere Bereich (6) mit diesen Abstanden
gegeniubergestellt. Im oberen Bereich ist die Anzahl der kleineren Partikel erhdht, was
auf den bekannten Effekt zurlickzufiihren ist, dass die kleineren Partikel starker von der
Strahlachse abweichen. Dementsprechend ist die Anzahl der kleinen Partikel in den
Randbereichen des Freistrahls grundsatzlich erhéht. In der Raumregion 6, die ebenfalls
eine Randregion des Freistrahls darstellt, ist jedoch die Anzahl der groRen Partikel er-
héht. Dies liegt daran, dass bei diesen Entfernungen und Geschwindigkeiten der Partikel
die massenabhangige Gravitationskraft nicht mehr vernachlassigt werden kann. Die
schwereren Partikel werden insgesamt starker nach unten beschleunigt, so dass sich
nicht nur insgesamt mehr kleine Partikel in den oberen hinteren Regionen befinden, son-

dern auch deutlich mehr schwere Partikel in den unteren hinteren Regionen.
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Das Verhalten der Partikelphase wurde in diesem Abschnitt konkret fiir einen Zeitpunkt
dargestellt und untersucht. Die hier gemachten Beobachtungen und Analysen sind je-
doch auf das allgemeine Verhalten der Partikelphase Ubertragbar. So ist die Geschwin-
digkeit und Reichweite der Partikel deutlich von der Partikelgrof3e abhangig, so dass z.B.
lungengangige Partikel deutlich starker abgebremst werden, aber auch langsamer ab-
sinken als grof3e Partikel. GrolRe Partikel wiederum sinken schneller und kdénnen sich

entsprechend schneller am Boden absetzen.

4.2.3 Variationen

Die bisherigen Simulationen eines Gasfreistrahls (Abschnitt 4.1) und eines partikelbela-
denen Freistrahls (Abschnitt 4.2) wurden jeweils mit bestimmten Anfangsbedingungen
beschrieben, die sich an den /GRS 23/ orientieren. Aufbauend auf diesen Simulationen
kénnen Variationen dieser Anfangsbedingungen durchgefiihrt werden, um deren Ein-
fluss auf die Ausbreitung des Freistrahls zu analysieren. Im Rahmen dieses Vorhabens
wurde eine Vielzahl von Variationen durchgefihrt, die in Tab. 4.1 aufgelistet sind. Im
Folgenden werden die Variationen der Partikelbeladung, des Behaltergases, des An-

fangsdruckes und der Partikelgrofienverteilung dargestellt und kurz bewertet.
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Tab. 4.1  Auflistung der durchgefuhrten Simulationen inklusive der zugehorigen
Randbedingungen
Ifd. Partikel- Partikelanzahl
Num- | Fiillgas | Anfangsdruck ; pro Blende
verteilung . .
mer Zeitschritt
1 Luft 0,5 bar Ohne 0 Nein
2 Helium 0,5 bar Ohne 0 Nein
3 | Helium 0,5 bar wie beim 121 Nein
Experiment
4 | Helium 0,5 bar wie beim 12 Nein
Experiment
5 | Helium 0,5 bar wie beim 2 Nein
Experiment
6 | Helium 0,5 bar wie beim 121 ja
Experiment
7 | Helium 0,5 bar Gauliverteilung 121 Nein
um 10 um
8 | Helium 0,5 bar Gaulverteilung 2 Mein
um 10 uym
9 | Helium 0,25 bar wie beim 2 Nein
Experiment
10 | Helium 0,5 bar wie beim 2 Nein
Experiment
11 | Helium 1 bar wie beim 2 Nein
Experiment
12 Argon 0,25 bar wie b.e'm 2 nein
Experiment
13 | Argon 0,5 bar wie beim 2 Nein
Experiment
14 | Radon 0,25 bar wie beim 2 Nein
Experiment
15 | Radon 0,5 bar wie beim 2 Nein
Experiment

Um Aussagen Uber den Einfluss der Partikelbeladung auf die Ergebnisse treffen zu kon-

nen und um die Realisierbarkeit von Berechnungen mit geringerer Partikelbeladung, und

damit geringerer bendtigter Rechenleistung, auszutesten, wurde die oben beschriebene

Simulation eines partikelbeladenen Freistrahls mit drei verschiedenen Partikelbeladun-

gen variiert. So wurde einmal eine Beladung mit 2 Partikeln pro Zeitschritt, einmal eine

Beladung mit 12 Partikeln pro Zeitschritt und einmal eine Beladung mit 121 Partikeln pro
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Zeitschritt betrachtet. Die resultierende Partikelverteilung nach t = 0,75 s ist in Abb. 4.26
dargestellt.

Particle Diameter
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Abb. 4.26 Verteilung der Partikel im Ausbreitungsgebiet nach ¢ = 0,75 s in Abhangig-
keit ihres Durchmessers fiir verschiedene Anzahlen der Partikel, 2 Partikel
pro Zeitschritt (oben), 12 Partikel pro Zeitschritt (links), 121 Partikel pro
Zeitschritt (rechts)

Wie in Abb. 4.26 zu sehen ist, ist die Form des Ausbreitungskegels der Partikel auch bei
einer geringerer Partikelbeladung deutlich erkennbar. Die Dimensionen des Freistrahls
sind dabei vergleichbar. Die bereits identifizierten Besonderheiten der raumlichen Parti-
kelgréRenverteilung sind ebenfalls fir alle drei Partikelbeladungen vergleichbar. Die ge-
naue Form sowie das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten der verschiedenen Parti-
kelgroRen ist bei grofRerer Partikelbeladung ausgepragter, da eine deutlich hdéhere
Anzahl an Partikeln vorliegt. Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass bei einer
gréRReren Partikelanzahl eine bessere Statistik vorliegt, jedoch deutlich héhere Rechen-
zeiten benotigt werden und die Dimension des Freistrahls auch bei geringeren Partikel-

beladungen vergleichbar sind.

89



Aber auch die Gesamtmasse der Partikel, die von der Partikelbeladung abhangt, hat
einen Einfluss auf die Partikelgeschwindigkeiten. Aufgrund ihrer Tragheit setzen die Par-
tikel der Beschleunigung durch das ausstromende Gas einen Widerstand entgegen und
werden nicht sofort auf die gleiche Geschwindigkeit wie das Helium beschleunigt. Mit
zunehmender Partikelbeladung verstarkt sich dieser Effekt, wodurch die Strémungsge-
schwindigkeit weiter reduziert wird. Insgesamt wird also bei héherer Partikelbeladung
die Geschwindigkeit des ausstromenden Gas-Partikel-Gemisches reduziert. Dies ist da-
rauf zurlckzuflihren, dass die erhdhte Partikelmasse die Gesamttragheit des Systems
erhoht und mehr Energie zur Beschleunigung der Partikel benétigt wird. Daher wird die

Gesamtgeschwindigkeit des ausstromenden Gases und der Partikel verlangsamt.

Ein anderer Aspekt, der betrachtet wurde, war der Einfluss des Gases mit Uberdruck im
Inneren des Behalters, dabei wurden neben den o. g. Varianten mit Luft und Helium die
beiden Edelgase Radon und Argon betrachtet, da diese eine groRRe Variation in der
Dichte ergeben. Die Dichte von Argon ist unter Normalbedingungen ungefahr 13-mal so
grof’ wie die von Helium und die Dichte von Radon ist unter Normalbedingungen unge-
fahr 72-mal so grof wie die von Helium. Die Ausstromgeschwindigkeiten der drei Gase

unterscheiden sich daher stark.

Durch die an die jeweilige Berechnung angepassten Zeitschritt-Gro3en sind fur den Zeit-
punkt von t = 0,75 s jeweils unterschiedlich viele Zeitschritte durchlaufen und damit un-
terschiedlich viele Partikel freigesetzt worden, bei der Simulation mit Helium im Behalter
waren es signifikant mehr Partikel als bei den beiden Gasen Argon und Radon. Die Ge-
schwindigkeiten der Partikel fur die verschiedenen Gase sind fur den Zeitpunktt = 0,75 s
in Abb. 4.27 dargestellt.
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Abb. 4.27 Partikelgeschwindigkeit nach t = 0,75 s flir die Edelgase Helium (oben), Ar-
gon (links) und Radon (rechts)

Wie in Abb. 4.27 zu erkennen ist, nimmt die Geschwindigkeit der Partikel mit steigender
Dichte des ausstromenden Gases ab. Dies ist darauf zurlickzufiinren, dass die Aus-
stromgeschwindigkeit des Gases proportional zur Quadratwurzel des Druckunterschieds
geteilt durch die molare Masse beziehungsweise Dichte des Gases unter Normalbedin-
gungen ist. Die Gasgeschwindigkeit nimmt also mit héherer Dichte ab. Bei einem glei-
chen anfanglichen Uberdruck ist die Austrittsgeschwindigkeit von Helium daher deutlich
gréler als die von Argon und Radon. Die Partikel werden durch das Gas beschleunigt,
daher nimmt die Geschwindigkeit der Partikel mit steigender Dichte des ausstromenden

Gases ab.

Des Weiteren wurden fur Helium Simulationen mit verschiedenen Anfangsdricken im
Behalter durchgefuhrt. Dafur wurde die Druckfunktion fur einen Anfangsdruck von
0,25 bar, 0,5 bar und 1 bar berechnet und die Simulationen damit durchgefuhrt. Die re-
sultierenden Partikelverteilungen mit der zugehdrigen Geschwindigkeit im Ausbreitungs-

gebiet nach t = 0,75 s flr die verschiedenen Anfangsdrticke sind in Abb. 4.28 dargestellt.
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Abb. 4.28 Partikelgeschwindigkeit nach t = 0,75 s flir Helium bei verschiedenen An-
fangsdricken 0,25 bar (oben), 0,5 bar (links) und 1 bar (rechts)

In Abb. 4.28 ist zu erkennen, dass der Freistrahl und damit die Partikel im Freistrahl bei
einem hoheren Anfangsdruck im Behalter eine héhere Geschwindigkeit haben und der
Freistrahl sich damit schneller ausbreitet. Dies ist mit dem bereits oben erwahnten Zu-
sammenhang zu erklaren, dass die Austrittsgeschwindigkeit des Gases proportional zur

Quadratwurzel der Druckdifferenz ist.

Eine andere Mdglichkeit der Variation ist die Veranderung der PartikelgréRenverteilung.
Daflir wurden Simulationen mit einer PartikelgréRenverteilung in Form einer GaulRkurve
mit einem Mittelwert von 10 um und einer Standardabweichung von 2,5 ym durchge-
fuhrt. Die Dichte der Partikel sowie die Anzahl der Partikel werden dabei gleichgehalten.
Der resultierende Freistrahl bei einem Uberdruck von 0,5 bar und nach t = 0,75 s ist in
Abb. 4.29 dargestellt.
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Abb. 4.29 Verteilung der Partikel im Ausbreitungsgebiet nach t = 0,75 s in Abhangig-

keit ihres Durchmessers

Aufgrund des kleineren Durchmessers haben die Partikel in Abb. 4.29 ein geringeres
Gewicht, so dass sich die Partikel in dieser Simulation ahnlich verhalten wie die kleineren
Partikel in den vorherigen Simulationen. Nur zu Beginn des Freistrahls sind partikelgro-
Renabhangige Unterschiede in der Ausbreitung des Freistrahls zu erkennen, da sich die
kleineren Partikel weiter auf3en im Freistrahl befinden, wie dies auch bei der anderen

PartikelgroRenverteilung zu beobachten ist.

4.3 Haube

Die Wirkung einer Haube Uber einem Behalter aus dem ein Freistrahl austritt, wurde im
Rahmen der Experimente in /GRS 23/ mit einer Lochblende mit einer zentralen Bohrung
von 30 mm Durchmesser im Abstand von 300 mm vom Austrittsrohr untersucht. In An-
lehnung an diese Experimente wird dies auch in den Simulationen so untersucht. Die
Simulation baut dabei auf der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Simulation eines
partikelbeladenen Heliumfreistrahls auf, mit dem Unterschied, dass eine Lochblende in

den Ausbreitungsbereich des Freistrahls eingefugt wird.

Wie im vorangegangenen Abschnitt kann die Gasgeschwindigkeit des partikelbeladenen
Freistrahls getrennt von den Partikelgeschwindigkeiten fir das gesamte Rechengebiet

ermittelt werden. In Abschnitt 4.3.1 wird daher zunachst die Gasphase betrachtet und

93



der Freistrahl analog zum partikelbeladenen Freistrahl ausgewertet. AnschlieRend wird
in Abschnitt 4.3.1 die Partikelphase und ihr Verhalten betrachtet.

4.3.1 Gasphase

In der folgenden Abb. 4.30 ist beispielhaft fir den Zeitpunkt { = 1,5 s die Gasgeschwin-
digkeit des partikelbeladenen Freistrahls mit Lochblende gezeigt. In der Darstellung ist
zu erkennen, wie sich zunadchst rdumlich ein Freistrahl bildet, bevor dieser durch die
Blende unterbrochen wird. Ausgehend von der Strahlachse wird ein Teil des Gases nach
oben und unten entlang der Blende umgelenkt. Durch das Loch entsteht ein neuer Frei-

strahl, der sich auf der anderen Seite der Blende ausbildet.
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Abb. 4.30 Geschwindigkeit eines partikelbeladenen Helium Freistrahl mit Lochblende
zum Zeitpunktt=1,5s

Der Effekt der Blende lasst sich nicht nur an der Geschwindigkeitsverteilung, sondern
auch an einer Vielzahl anderer Parameter erkennen. So ist in der der folgenden
Abb. 4.31 beispielhaft die Dichte des Fluids fur den Zeitpunkt t = 1,5 s dargestellt.

94



density
Density
1.18e+00

9.72e-01
7.99e-01
6.57e-01
5.41e-01
4.45e-01
3.66e-01
3.01e-01
2.47e-01
2.04e-01

1.67e-01
[kg'm"3]

e ————————————————— (O

Abb. 4.31 Dichte des Fluids im Rohr und im Ausbreitungsgebiet zum Zeitpunkt
t=15s

Die ortsabhangige Geschwindigkeit des Gases eines partikelbeladenen Freistrahls mit
Lochblende in der Strahlachse kann analog zu Abschnitt 4.2 dargestellt und im Ahnlich-
keitsbereich entlang der x-Achse durch eine hyperbolische Funktion beschrieben wer-
den. So ist in der folgenden Abb. 4.32 beispielhaft fir den Zeitpunkte { = 1,5 s die nor-

mierte Geschwindigkeit entlang der x-Achse aufgetragen.

Ein Unterschied besteht hier darin, dass es zwei verschiedene Freistrahlabschnitte gibt:
die Ausbreitung bis zur Blende und die Ausbreitung hinter der Blende. Das Verhalten
des Freistrahls vor der Blende zeigt keine signifikanten Unterschiede zum bereits be-
trachteten partikelbeladenen Freistrahl. Der Fokus liegt daher auf dem Freistrahl, der
sich hinter der Blende ausbildet. Die Normierung erfolgt daher auf die maximale Ge-

schwindigkeit hinter der Blende und die Fit-Funktion wird entsprechend verschoben.
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Abb. 4.32 Axiale Geschwindigkeit der Gasphase des partikelbeladenen Helium

Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunkt t=1,5s

Im Ahnlichkeitsbereich des zweiten Freistrahls kann eine Funktion durch den oben auf-
gefuhrten hyperbolischen Verlauf gefittet werden. Aus der Fit-Funktion ergibt sich die
Abbaukonstante Ky, welche in der folgenden Abb. 4.33 dargestellt ist.
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Abb. 4.33 Abbaukonstante der Gasphase des partikelbeladenen Helium Freistrahls
mit Lochblende
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Es zeigt sich, dass die Abbaukonstante K; zwischen etwa 15 und 20 liegt und Uber die
Zeit leicht ansteigt. Der Wert ist hoher als die Abbaukonstante des partikelbeladenen

Freistrahls ohne Lochblende, was einen langsameren Geschwindigkeitsabbau bedeutet.

Diese Zeitabhangigkeit der Abbaukonstante der Gasphase des partikelbeladenen He-
lium Freistahls mit Lochblende, welche im Rahmen dieses Vorhabens ermittelt wurde,

kann mit der experimentell ermittelten Abbaukonstante aus /GRS 23/ verglichen werden.

25 25
.

»  Alle Partikel
< 10 Mikrometer

N
=3
N
=

.
.
.
.
o
.
.
.
as®
e

.....
se?
P

.
«

e
o

=
o

=
o
|
Abbaukonstante K;

Abbaukonstante K

o
.
------
. ..
------
------------------

e}
v

Abb. 4.34 Durch eine Simulation (links) ermittelte Abbaukonstant der Gasphase ei-
nes partikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende und durch Expe-
rimente /GRS 23/ (rechts) ermittelte Abbaukonstante der Partikel eines

partikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende

In Abb. 4.34 sind die durch Simulation ermittelten Abbaukonstanten der Gasphase eines
partikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende den experimentell bestimmten Ab-
baukonstanten der Partikel des partikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende ge-
genubergestellt. Obwohl ein direkter Vergleich nicht mdglich ist, kann festgestellt wer-
den, dass die Abbaukonstanten in der gleichen GréRenordnung liegen, die
Abbaukonstante fiir die Gasphase jedoch etwas groRer ist. Bei den Partikeln kleiner als
10 um, die bereits ein sehr gutes Folgevermdgen gegentber der Gasphase aufweisen,
ist dieser Unterschied jedoch bereits geringer als bei der Gber alle PartikelgréRen integral
berechneten Abbaukonstante. Der Effekt ist im Vergleich zum partikelbeladenen Helium

Freistrahl aus dem vorherigen Abschnitt genau umgekehrt.

Die ortsabhangige Geschwindigkeit des Gases eines partikelbeladenen Freistrahls or-
thogonal zur x-Achse kann ebenfalls analog zu Abschnitt 4.2 im Ahnlichkeitsbereich des
Freistrahls durch eine GauR-Verteilungskurve beschrieben werden. In der folgenden
Abb. 4.35 ist beispielhaft fir den Zeitpunkt ¢t = 1,5 s an den Positionen x = 0,8 m, also

0,5m hinter der Lochblende, die Geschwindigkeit orthogonal zur Strahlachse
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aufgetragen. Die Positionen der Berechnungen fir die Lochblende haben den gleichen
Nullpunkt wie in den vorherigen Betrachtungen, d. h. die Offnung des Rohres. Die Off-

nung der Lochblende liegt daher bei x = 300 mm.
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Abb. 4.35 Normierte orthogonale Geschwindigkeitsverteilung der Gasphase des par-
tikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunktt=1,5s

an der Position x =0,8 m

Eine zeitabhangige Streurate I1asst sich daher, wie in der folgenden Abb. 4.36 dargestellt,
fur verschieden Positionen entlang der x-Achse bestimmen. In diesem Fall sind die vier

Positionen x = 225 mm, x = 600 mm, x = 800 mm und x = 1100 mm dargestellt.
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Abb. 4.36 Streurate der Gasphase des partikelbeladenen Helium Freistrahls mit

Lochblende abhangig von der Zeit

Diese Zeitabhangigkeit der Streurate des Helium Freistahls, welche im Rahmen dieses
Vorhabens ermittelt wurde, kann mit der experimentell ermittelten Abbaukonstante aus
IGRS 23/ verglichen werden, dargestellt ist dies in Abb. 4.37.
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Abb. 4.37 Durch eine Simulation (links) ermittelte Streurate der Gasphase eines par-
tikelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende und durch Experimente
/GRS 23/ (rechts) ermittelte Streurate der Partikel eines partikelbeladenen
Helium Freistrahls mit Lochblende

In Abb. 4.37 lasst sich erkennen, dass die Streurate in beiden Fallen relativ konstant

Uber die Zeit verlauft und jeweils zwischen Kz = 0,05 und K> = 0,1 liegt.
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4.3.2 Partikelphase

Wie schon in Abschnitt 4.3.1 ist auch bei den Simulationen mit einer Lochblende das
Verhalten der unterschiedliche Parameter der Partikelphase relevant. Daher werden im

Folgenden beispielhaft Ergebnisse flr den Zeitpunkt t = 1,5 s dargestellt und analysiert.

In der Abb. 4.38 sind die Partikel chronologisch nach dem Zeitpunkt ihrer Injektion num-
meriert. Es ist zu erkennen, dass der Partikel-Freistrahl hinter der Blende dem zuvor
betrachteten Partikel-Freistrahl nahezu gleicht. Direkt an der Blende sind vor allem neu-
ere Partikel zu erkennen. Diese Partikel sind kurz vorher auf die Blende getroffen und
wurden dort zusammen mit dem Gas orthogonal zur Strahlachse entlang der Blende
beschleunigt, wie in Abb. 4.30 zu sehen ist. Zwischen Blende und Behalter sind dann
auch altere Partikel zu erkennen. Die relativ geringe Anzahl der hier beobachtbaren al-
teren Partikel deutet darauf hin, dass ein Teil der alteren Partikel, die von der Blende

aufgehalten wurden, bereits aus dem Ausbreitungsgebiet heraus beschleunigt wurden.
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Abb. 4.38 Chronologisch durchnummerierte Partikel in einer Simulation eines parti-
kelbeladenen Helium Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunkt t=1,5s

Die oben aufgestellte These kann am besten durch einen Vergleich der Partikel Num-
mern vor und hinter der Blende getestet werden. Dazu sind in Abb. 4.39 die Partikel
Nummern flr diese beiden Positionen als Histogramme dargestellt.
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Abb. 4.39 Histogramm der Partikel Nummern fir den Bereich vor der Lochblende

(links) und hinter der Lochblende (rechts) zum Zeitpunktt=1,5s

Aus den beiden obigen Histogrammen lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen
ziehen. Zunachst ist in Bezug auf die oben aufgeworfene Fragestellung festzustellen,
dass sich vor der Lochblende tatsachlich Uberwiegend Partikel mit hoherer Nummer,
also jlingere Partikel, befinden. Da der Effekt des Partikelriickhaltes durch die Loch-
blende nicht erst kurz vor dem Zeitpunkt t = 1,5 s einsetzt, kann daraus geschlossen
werden, dass ein grolier Anteil der alteren Partikel, die durch die Lochblende zurlickge-
halten wurden, das Ausbreitungsgebiet verlassen haben. Weiterhin ist zu erkennen, ins-
besondere wenn die Gesamtzahl der injizierten Partikel berlicksichtigt wird, dass die An-
zahl der durch die Lochblende zurtickgehaltenen Partikel um etwa eine GréRRenordnung
geringer ist als die Anzahl der Partikel, die durch die Lochblende beschleunigt werden.
Dies kann unter anderem darauf zurtickgeflhrt werden, dass die rdumliche Verteilung
der Partikelphase des Freistrahls am Punkt der Lochblende (x = 0,3 m) noch nicht sehr
breit ist. Weiterhin kann aus dem Histogramm fiir die Partikel hinter der Lochblende er-
kannt werden, dass auch dort bereits einige altere Partikel das Ausbreitungsgebiet ver-
lassen haben. Wirden keine Partikel das Ausbreitungsgebiet verlassen, so hatte ein
Histogramm der Partikelzahlen Uber alle erfassten Partikel flr jedes Bin den gleichen
Wert, was ist hier offensichtlich nicht der Fall ist. Die Anzahl der fehlenden Partikel nimmt
zu Beginn zu, da sich der Freistrahl erst bilden muss, und nimmt dann wieder ab, da

auch die Geschwindigkeit des Freistrahls mit der Zeit abnimmt.

In der folgenden Abb. 4.40 ist die Geschwindigkeit der Partikel farblich logarithmisch
dargestellt. Auch hier ist zu erkennen, dass der Partikel-Freistrahl hinter der Blende dem
zuvor betrachteten Partikel-Freistrahl dhnelt und die gleichen Effekte zu beobachten

sind. Direkt an der Blende haben die Partikel noch eine relativ hohe Geschwindigkeit,
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was mit der zuvor gemacht Beobachtung ubereinstimmt, dass die Partikel entlang der

Blende beschleunigt werden und aus dem Ausbreitungsgebiet austreten.
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Abb. 4.40 Geschwindigkeit der Partikel in einer Simulation eines partikelbeladenen

Helium Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunktt=1,5s

In der folgenden Abb. 4.41 ist der Partikeldurchmesser farblich dargestellt. Wie zuvor ist
auch hier zu erkennen, dass der Partikel-Freistrahl hinter der Blende dem zuvor betrach-
teten Partikel-Freistrahl ahnelt und die gleichen Effekte zu beobachten sind. Vor der
Blende sind vermehrt Partikel mit kleinerem Durchmesser zu beobachten. Dies lasst sich
mit dem bereits beim Partikel-Freistrahl beschriebenen Phanomen erklaren, dass sich
die schwereren Partikel gerade zu Beginn naher an der Strahlachse befinden. Die leich-
teren Partikel weichen daher starker von der Strahlachse ab und gelangen so zu einem

gréReren Anteil nicht durch die Blende, sondern werden zurtickgehalten.
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Abb. 4.41 Durchmesser der Partikel in einer Simulation eines partikelbeladenen He-

lium Freistrahls mit Lochblende zum Zeitpunkt t=1,5s

Die obige These lasst sich am besten durch einen konkreten Vergleich der Partikelgro-
Renverteilung Uberprifen. Dazu sind in Abb. 4.42 die PartikelgrofRenverteilungen fur den

Raumbereich vor der Lochblende und hinter der Lochblende nebeneinandergestellt.
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Abb. 4.42 Flachennormierte PartikelgroRenverteilung zum Zeitpunkt t = 1,5 s fur den
Raumbereich vor der Lochblende (links) und hinter der Lochblende
(rechts)

Es ist zu erkennen, dass die PartikelgroBenverteilung vor der Lochblende im Vergleich
zur Ursprungsverteilung deutlich zu kleineren Partikeldurchmessern verschoben ist, was
mit den obigen Thesen Ubereinstimmt. Die PartikelgroRenverteilung hinter der Loch-
blende zeigt jedoch nur minimale Anderungen gegentiiber der urspriinglichen Verteilung.

103



Dies kann damit erklart werden, dass die Gesamtzahl der Partikel, die durch die Loch-
blende zurlckgehalten wurden, im Vergleich zur Gesamtzahl der Partikel gering war, so
dass keine signifikante Verschiebung der PartikelgroRenverteilung festgestellt werden

kann, obwohl die Lochblende offensichtlich mehr kleine Partikel zurickhalt.

4.4 Wechselwirkungen

Eine der Grundannahmen fur einen klassischen Freistrahl, wie in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben, ist, dass der Ausstromvorgang in einer freien und méglichst ruhenden Umgebung
stattfindet. Beim Ausstrémen eines mit Partikeln beladenen Flllgases aus einem durch
eine panzerbrechende Waffe beschadigten TLB in die Umgebung ist jedoch mit signifi-
kanten Effekten und Wechselwirkungen in dieser Umgebung zu rechnen. Bei der Um-
setzung einer panzerbrechenden Waffe nach dem Hohlladungsprinzip wird die chemi-
sche Energie des Sprengstoffes in Form von Warme, Druck und kinetischer Energie
freigesetzt. Es handelt sich um eine extrem schnelle Reaktion, bei der gro’e Mengen an
Gasen und Energie freigesetzt werden. Die wichtigste physikalische Auswirkung einer
Explosion ist die Entstehung einer Druckwelle. Durch die plotzliche Freisetzung von
Energie wird die umgebende Luft komprimiert, was zu einer schnellen Ausbreitung der
Druckwelle flhrt. Diese Druckwelle breitet sich spharisch vom Explosionsort aus und
weist eine extrem hohe Druckspitze auf, die nur sehr kurz anhéalt. Bei der Explosion wer-
den grol3e Mengen heiller Gase freigesetzt, die sich schnell ausdehnen. Diese Ausdeh-
nung tragt zur Entstehung und Verstarkung der Druckwelle bei. Die Temperatur der
Gase kann mehrere tausend Grad Celsius erreichen. Je nach Art des Sprengstoffs kon-
nen sich brennbare Gase und heile Partikel entziinden und einen Feuerball oder Brand
verursachen. Dariber hinaus sind Staub und Rauch wichtige Nebenprodukte von Explo-
sionen, die durch die Zerstérung und Verbrennung von Materialien sowie durch Detona-
tionsprodukte entstehen. Sie treten mit der Luft in Wechselwirkung, indem sie durch die
Druckwelle verteilt, durch Wind verweht und durch thermische Effekte in die Héhe getra-

gen werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens wird die Wirkung der Detonationswelle auf die Ausbrei-
tung des Freistrahls betrachtet, da die Detonationswelle der primare und dominante Ef-
fekt ist, der unmittelbar nach der Explosion auftritt und die meisten anderen Effekte aus-
|6st oder verstarkt. Auflerdem lassen sich die Eigenschaften der Detonationswelle (z. B.
Geschwindigkeit, Druckspitze, Reichweite) numerisch relativ gut modellieren. Es wird

daher aufbauend auf dem Szenario des Gasfreistrahls (s. Abschnitt 4.1) eine
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Detonationswelle als Folge einer Explosion vor dem Behalter simuliert, so dass die

Wechselwirkung des Gasfreistrahls mit der Detonationswelle untersucht werden kann.

Fir die Simulation der Detonationswellenausbreitung wird ein numerischer Ansatz zur
CFD-Modellierung aus /MOH 22/ verwendet, der als Pressurised-Bubble-Methode
(PBM) bezeichnet wird. Die Grundidee der PBM ist, dass die Energiemenge einer Ex-
plosionsreaktion innerhalb eines kleinen Volumens, einer Art Luftblase, initiiert wird.
Diese Energie wird dann spontan freigesetzt, wenn diese Blase "platzt". Die Gesamte-
nergie Eg, die eine unter Druck stehende Blase freisetzen kann, Iasst sich durch das
Volumen Vg, der Dichte pg und der spezifischen Energie der Blase e, sowie Dichte und

spezifischer Energie der Umgebung bestimmen:

Eg = Vg - (pgep — poeo) (4.8)

Die Dichte der Umgebung entspricht dabei der Dichte der Luft po = 1,2 kg/m® und die
spezifische Energie der Luft entspricht unter atmosphéarischen Bedingungen
eo = 0,21 MJ/kg. Die Formel (4.8) kann zusammen mit der adiabatischen Konstante flr
Luft y = 1,4 /BAR 18/ und den Dricken von Luft pp und Blase ps wie folgt ausgedriickt

werden:

Ps — Po)

EB:VB'(y—1 (4.9)

Die Grofde der Blase kann bei diesem Ansatz frei gewahlt werden, und der resultierende
Druck kann uber diese Grofe berechnet werden. In ANSYS Fluent kann die PBM relativ
einfach implementiert werden, indem ein Volumen fir die Blase innerhalb des Ausbrei-
tungsgebietes definiert wird. Das Volumen, in dem das Gas unter Druck steht, muss
einem hohen Druck und einer hohen Temperatur beaufschlagt werden, bis die Dichte

innerhalb der Blase die folgende Dichte erreicht:

P

=—(V_1)'€B (4.10)

PB

Im Rahmen dieses Vorhabens wird eine Entfernung zwischen Blase und Rohréffnung
von 1,2 m auf der Strahlachse angesetzt. Als Volumen wird ein Kegel mit Radius 0,15 m
und einer Lange von 0,2 m angenommen, um die Geometrie des Sprengstoffs in einer

Hohlladung naherungsweise abzubilden. Fir die Gesamtenergie, welche durch den
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Sprengstoff umgesetzt werden soll, wird im Rahmen einer Machbarkeitsstudie ein Wert
von etwa 10 MJ angesetzt. Durch diese Werte ergibt sich ein anzusetzender Druck von
etwa 1,7 GPa, eine Dichte von 1000 kg/m® und damit wiederum eine Temperatur von
5830 K. Die Anfangsbedingungen im Bezug zum Druck sind in der folgenden Abb. 4.43
dargestellt.

JAnsys

2022 R2

llllllll

Abb. 4.43 Druck im Ausbreitungsgebiet fur die Zeitt=0s

Der Druck breitet sich vom Mittelpunkt der Blase als Detonationswelle aus. Durch die
zylinderférmige Geometrie der Blase ist die Ausbreitung nur ndherungsweise kugelfor-

mig, wie in den folgenden Abbildungen zu erkennen ist.

In der folgenden Abb. 4.44 ist der Druck im Ausbreitungsgebiet von etwa 0,1 ms bis 1 ms
nach der Initialisierung dargestellt. Es I&sst sich erkennen, dass innerhalb dieses Zeit-
raums die Detonationswelle bereits die Rohréffnung erreicht hat und dort mit dem sich

gerade bildenden Freistrahl wechselwirkt.

106



Ansys Ansys
R2 2022 R2

-

Ansys MNnsys
2022 R2 2022 R2

Abb. 4.44 Druck im Ausbreitungsgebiet fur vier Zeiten von wenigen Zeitschritten nach

der Initialisierung (~0,1 ms) bis zum Zeitpunkt t = 1 ms

In der folgenden Abb. 4.45 ist die Geschwindigkeit des Gases im Ausbreitungsgebiet fir

dieselben Zeitpunkte dargestelit.
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Abb. 4.45 Geschwindigkeit im Ausbreitungsgebiet fur vier Zeiten von wenigen Zeit-
schritten nach der Initialisierung (~0,1 ms) bis zum Zeitpunkt t = 1 ms

Bei einer Darstellung der Geschwindigkeit entlang der x-Achse, wie in den beiden fol-
genden Abb. 4.46 und Abb. 4.47 dargestellt, ist zu erkennen, wie hoch die Geschwindig-
keiten des Gases durch eine solche Detonation anfanglich ist. Ein mdglicher Freistrahl
wird zu diesen Zeitpunkten von der Druckwelle so stark Uberlagert, dass dieser in einer

solchen Darstellung nicht erkennbar ist.
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Abb. 4.46 Die Geschwindigkeit des Gases im Ausbreitungsgebiet entlang der x-

Achse zum Zeitpunkt t =1 ms

In der oberen Abbildung fir den Zeitpunkt { = 1 ms ist die linear vom Ursprung anstei-
gende Geschwindigkeit durch die Druckwelle zu erkennen. Hin zum Ursprung ist bereits
eine Reflektion an der Wand des Behalters zu erkenne, wodurch es zu Interferenzen
kommt. In der nachfolgenden Abbildung flr den Zeitpunkt t = 10 ms ist die maximale
Geschwindigkeit auf beinah die Halfte abgesunken. Auch dort sind Interferenzen erkenn-

bar.
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Abb. 4.47 Die Geschwindigkeit des Gases im Ausbreitungsgebiet entlang der x-

Achse zum Zeitpunkt t = 10 ms
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Spatestens nach 100 ms ist keine Geschwindigkeitswirkung im Ausbreitungsgebiet mehr
erkennbar, was bei Anfangsgeschwindigkeiten von tGber 1000 m/s auch zu erwarten ist.
Die Wirkung der durch die Detonation erzeugten Druckwelle hat also nur in den ersten
Millisekunden einen signifikanten Einfluss auf Druck und Geschwindigkeit. Dementspre-
chend ist auch die Wirkung auf den Freistrahl nur fur die ersten Millisekunden gegeben.
In dieser Zeit wird der Freistrahl durch den Gegendruck gedampft. Da dieser Zeitraum
jedoch im Vergleich zur gesamten Ausstromdauer sehr kurz ist, ist insgesamt kein sig-
nifikanter Einfluss der durch die Detonation hervorgerufenen Druckwelle auf das Aus-

breitungsverhalten des Freistrahls zu erwarten.

4.5 Partikel im Behalter

Bei allen bislang dargestellten Simulationen der Partikelphase wurde, wie in Ab-
schnitt 3.4.2 beschrieben, eine Injektion der Partikel im Rohr vorgenommen. In der rea-
len Situation, die durch diese Simulationen abgebildet werden soll, wiirden sich die Par-
tikel jedoch zunachst im Behalter selbst befinden und dann, bedingt durch den
Ausstréomvorgang, aus dem Rohr bzw. der Offnung in die Umgebung stréomen. Der ge-
wahlte Ansatz hat dennoch aus mehreren Grinden seine Berechtigung. Zum einen er-
geben sich enorme Rechenzeitvorteile, da nicht die gesamte Dynamik im Behalter simu-
liert werden muss und das Rechengebiet kleiner ist. Auflerdem ist die Kontrolle von
Parametern wie PartikelgréfRenverteilung und Dosierung besser, da alle Partikel, die in
das Rohr injiziert werden, spater auch im Ausbreitungsgebiet beobachtet werden kon-
nen. DarUber hinaus wurde auch im Rahmen des Vorhabens /GRS 23/ aus technischen
Grunden eine Injektion der Partikel in das Rohr selbst durchgefihrt. Insgesamt erleich-
tert diese Vorgehensweise somit die Simulation und erhéht andererseits die Vergleich-

barkeit mit vorhandenen experimentellen Daten.

Dennoch besteht weiterhin eine Reihe von Fragestellungen, die durch eine so konzi-
pierte Simulation nicht ausreichend beantwortet werden kdnnen. Insbesondere ist von
Interesse, wie sich die PartikelgroRenverteilung der Partikel innerhalb und auf3erhalb des
Behalters unterscheidet und ob eine solche Anderung eventuell zeitabhangig ist. Um
dieser Fragestellung nachzugehen, werden im Rahmen dieses Vorhabens entspre-

chende Simulationen durchgefihrt.

Die grundlegenden Annahmen der Simulation sind, dass sich zum Zeitpunkt t = 0 eine

definierte Anzahl an Partikeln mit einer bestimmten raumlichen Verteilung und einer
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bestimmten PartikelgrofRenverteilung im Behalter befindet. Der Behalter weist, wie auch
in den vorangehenden Simulationen, einen Uberdruck von 0,5 bar auf und ist mit Helium
befullt. Mit Beginn der Simulation erfolgt ein Druckabbau im Kessel, da Helium aus dem
Rohr austritt. Infolge des Druckabbaus im Kessel erfolgt ein Austrag von Partikeln zu-
sammen mit der Gasphase, was zu einer Reduktion der Gesamtpartikelzahl im Behalter
fuhrt.

Die raumliche Verteilung wirft die Problematik auf, dass es keine experimentellen Daten
dazu gibt, wie die Verteilung im Rahmen der Fragestellung dieses Vorhabens aussehen
konnte. Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass die Verteilung mafigeblich von den
im Behalter installierten Einbauten sowie dem vorhandenen Inventar abhangt. Infolge-
dessen lasst sich diesbezlglich keine allgemeinglltige Aussage treffen. Daher wird ein
maoglichst generischer Ansatz gewahlt, wobei die Positionen der Partikel als gleichver-

teilte Zufallsgréien bestimmt werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden die PartikelgroRenverteilungen mehrfach variiert,
wobei der Fokus jeweils auf einer spezifischen Fragestellung liegt. Im Rahmen der in
diesem Abschnitt beschriebenen Simulation steht die Anderung der PartikelgroRenver-
teilung im Fokus der Betrachtung. Daher wird auch hier ein mdglichst generischer Ansatz
gewahlt. Diesbezuglich wird eine Normalverteilung mit einem Erwartungswert von 10 ym

und einer Standardabweichung von 5 ym definiert.

Zur Umsetzung wird ein Rechenskript erstellt, in dem die Positionen der Partikel als
gleichverteilte Zufallsgrofien und der Durchmesser als normalverteilte Zufallsgréfien be-
stimmt werden. Die Anzahl der Partikel kann nach Belieben gewahlt werden; fur die
nachfolgenden Darstellungen wurde eine Anzahl von 2000 verwendet. In der folgenden

Abb. 4.48 ist die anfangliche Verteilung im Behalter zu erkennen.
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Abb. 4.48 Anfangliche raumliche Verteilung der Partikel im Behalter mit einer defi-
nierten PartikelgroRenverteilung

Die GroRenverteilung aller Partikel im Behalter kann fir jeden Zeitpunkt der Simulation
bestimmt werden, so dass diese miteinander verglichen werden kénnen. Bei einem mit

der Gesamtzahl der Partikel normierten Histogramm kann dabei eine mdgliche Anderung
in der Verteilung erkannt werden.

0.06

Narmierte Anzahl
Narmierte Anzahl

30
Aerodynamischer Durchmesser in pm Aerodynamischer Durchmesser in pm

Abb. 4.49 Histogramme der normierten PartikelgréfRenverteilungen fir die Zeitpunkte
t=0s (links) und t = 5 s (rechts)

In der oberen Abb. 4.49 sind fiir die Zeitpunkte t =0 s und t = 5 s die normierten Parti-

kelgroRenverteilungen abgebildet. Es sind Unterschiede in der Verteilung erkennbar, je-

doch keine so signifikanten Anderungen, dass auf einen klaren Unterschied im
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Ausstromverhalten zwischen den unterschiedlichen PartikelgréRen geschlossen werden
kann.

Eine Uberpriifung der initialen Einschatzung kann durch einen Vergleich der nicht-nor-
mierten PartikelgréRenverteilungen erfolgen. In der nachfolgenden Abb. 4.50 sind die

PartikelgroRenverteilungen fur vier Zeitpunkte Ubereinandergelegt.
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Abb. 4.50 Vergleich der PartikelgroRenverteilungen zu vier verschiedenen Zeitpunk-
ten

Zunachst lasst sich festhalten, dass die Anzahl der Partikel mit der Zeit abnimmt. Des
Weiteren Iasst sich konstatieren, dass ab t = 3,32 s die Anzahl der Partikel nur noch
marginal sinkt. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass zu diesem Zeitpunkt nahezu kein
Uberdruck im Behalter mehr besteht. AuRerdem ist eine Tendenz zu erkennen, dass
Partikel kleiner als 10 um haufiger ausgetragen werden als gréRere Partikel. Dies ist
darauf zurtickzuflhren, dass diese Partikel aufgrund ihrer geringen Tragheit ein gutes
Folgevermdgen aufweisen. Mit zunehmendem Partikeldurchmesser nimmt der Trag-
heitseffekt zu, so dass auch der Anteil dieser Partikel an den ausgetragenen Partikeln

abnimmt. In weiterflhrenden Untersuchungen mit einer deutlich breiteren
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PartikelgréRenverteilung kdnnte dieser Effekt noch genauer untersucht werden. So wird
in /BAI 22/ und /FIS 23/ das Austragsverhalten von Partikeln aus Gastanks eingehend
untersucht. Auch dort wird ein klarer Zusammenhang zwischen Partikelgro3en und rela-
tivem Partikelaustrag festgestellt. Die dort durchgefuhrten Untersuchungen konnten dar-
uber hinaus fur Partikel kleiner als 10 ym einen Zusammenhang zwischen dem relativen

Partikelaustrag und der relativen ausstromenden Gasmasse feststellen /BAl 22/.
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5 Schlussfolgerung und Bewertung

Der vorliegende Abschnitt dient im Wesentlichen der kompakten Darstellung der gewon-
nenen Erkenntnisse sowie deren Einordnung in den bisherigen Stand von Wissenschaft
und Technik (Abschnitt 5.1). Dartber hinaus werden beispielhaft Anwendungen der ent-
wickelten Methoden und erzielten Ergebnisse diskutiert (Abschnitt 5.2) und es werden
Vorschlage fur die weitere Nutzung der Ergebnisse sowie fur weiterfihrende Untersu-

chungen abgeleitet (Abschnitt 5.3).

5.1 Einordnung der Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse und Analysen der durchgeflihr-
ten Simulationen zusammengefasst und eingeordnet. Die Einordnung erfolgt unter drei
wesentlichen Gesichtspunkten. Zum einen werden die CFD-Simulationen nach Kriterien
wie Laufzeit, Handhabbarkeit, aber auch nach fir numerische Berechnungen typischen
Kriterien wie Gitterqualitat bewertet. AnschlieRend erfolgt ein Vergleich mit experimen-
tellen Ergebnissen aus /GRS 23/, anderen Literaturangaben und physikalisch beobacht-
baren Phanomenen. AbschlieRend wird die Anwendbarkeit der Modelle und Methoden

fur konkrete Fragestellungen bewertet.

Die Erstellung der Simulation konnte erfolgreich abgeschlossen werden, wobei beson-
deres Augenmerk auf die Auswahl geeigneter Gitterstrukturen, die Optimierung der Re-
chenzeiten und die Variabilitat des Gesamtmodells Wert gelegt wurde. Die orthogonale
Qualitat, der Aspect Ratio und die Skewness, als typische Kriterien fur die Qualitat des
Rechengitters, wurden in Abschnitt 3.2 untersucht und weisen sehr gute Werte auf. Die
Gitterqualitat ist ein wesentlicher Faktor fur die Genauigkeit, Stabilitat und Effizienz der
numerischen Berechnungen in CFD-Simulationen. Bei der Erstellung des Rechengitters
wurde auch der Aspekt der Rechenzeit berlcksichtigt. Ein Gitter mit kleineren Gitterzel-
len hat zwar eine feinere Aufldsung, benétigt aber wegen der grofReren Anzahl von Zellen
auch mehr Rechenzeit. Daher wurde das Gitter so optimiert, dass in den fir die Ausbrei-
tung besonders relevanten Bereichen wie der Strahlachse und in der Nahe der Rohroff-
nung die Auflésung des Gitters deutlich hdher ist als in den Randbereichen. Um die Re-
chenzeit zu optimieren, wurde au3erdem die Symmetrie des Freistrahls ausgenutzt, so
dass nur die Halfte der Gesamtgeometrie simuliert wird. Auerdem wurde, wie in Ab-
schnitt 3.4.1 erlautert, das Einstromen der Gasphase aus dem Behalter in das Rohr

durch ein einfaches numerisches Modell ersetzt, so dass der Behalter nicht mehr in die
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CFD-Simulation einbezogen werden muss. Durch diese Anpassung wurde das Rechen-
gebiet deutlich verkleinert, so dass insgesamt viel Rechenzeit eingespart werden kann.
Daruber hinaus wurde im Rahmen des Vorhabens die Erstellung der notwendigen Be-
rechnungsskripte fir die Durchfiihrung der Simulation sowie die Auswertung und Ana-
lyse systematisiert und teilweise automatisiert, so dass eine Anpassung bestimmter
Werte sowie Parameterstudien schnell und effektiv durchgefiihrt werden kénnen. Damit
besteht eine hohe Variabilitat in der Anwendung der Simulationen, so dass spezifische
Fragestellungen innerhalb von einigen Tagen bis wenigen Wochen (abhangig von Re-

chenleistung und Fragestellung) untersucht werden kénnen.

Die Validierung der Simulationen mit den Experimenten aus /GRS 23/ ergab eine grole
Ubereinstimmung sowie einige erklarbare Abweichungen. Die Streurate, die ein normier-
tes Mal} fur die Breite des Freistrahls ist und damit seine rdumliche Ausbreitung be-
schreibt, stimmt in Simulation und Experiment sehr gut Uberein. Die Abbaukonstante,
die die Geschwindigkeitsabnahme entlang der Strahlachse beschreibt, liegt in Simula-
tion und Experiment in einem ahnlichen Bereich, weicht aber leicht ab. Dies ist darauf
zuruckzufihren, dass die Abbaukonstante sehr empfindlich auf Faktoren wie Beladung
und Anfangsgeschwindigkeit reagiert, wie es bei den Parametervariationen in Ab-
schnitt 4.2.3 gezeigt wurde. Eine zeitlich konstante Beladung konnte in den Simulationen
realisiert werden, bei den Experimenten in /GRS 23/ kann jedoch nur eine Aussage Uber
die integrale Belastung Uber die gesamte Ausstromzeit gemacht werden, so dass hier
Abweichungen vorliegen kdnnten. Die anfangliche Geschwindigkeit beim Rohrauslass
ist abhangig vom Widerstandsbeiwert des Rohres, welcher von Faktoren wie Rauigkeit
und Unebenheiten abhangt, welche in der idealisierten Simulation vernachlassigt wur-
den. Daruber hinaus sind auch leichte Abweichungen zwischen Experiment und Simu-
lation im Druckverlauf zu erkennen, die ebenfalls hauptsachlich auf die Unterschiede im
Rohr zurlckzufuhren sind. Insgesamt sind diese Abweichungen erklarbar und die in den
Simulationen beobachteten Verlaufe entsprechen auch den zu erwartenden physikali-
schen Modellen aus der Literatur, wie im nachsten Abschnitt nochmals diskutiert wird.
Die Abweichungen zu den Experimenten lassen sich somit im Wesentlichen durch die
leicht unterschiedlichen Anfangs- und Randbedingungen erklaren. Daruber hinaus kén-
nen im Rahmen der Parametervariation bei der Betrachtung der EinflussgroRen auf den
Freistrahl in der Simulation die gleichen Aussagen getroffen werden wie in den Experi-
menten. Insgesamt kann ein im Labor erzeugter Freistrahl durch die in diesem Projekt
durchgefiihrte Simulation plausibel abgebildet werden, insbesondere wenn die Anfangs-

und Randbedingungen genau bekannt sind.
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Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Literaturwerten zeigt, dass die ermittelten
Werte fur Streuraten und Abbaukonstanten des Gasfreistrahls im Bereich der in der Li-
teratur angegebenen Werte liegen (s. Abschnitt 2.2.2). Dariber hinaus wurde eine Reihe
von physikalischen Einflussgréfien und Effekten beobachtet, die in Abschnitt 4 diskutiert
werden. So ist in Bezug auf den partikelbeladenen Freistrahl insbesondere festzuhalten,
dass lungengangige Partikel ein sehr gutes Folgevermogen aufweisen und somit beim
Austritt aus dem Rohr anndhernd die Geschwindigkeit der Gasphase besitzen. Aller-
dings wird die Geschwindigkeit dieser Partikel auch schneller abgebaut und der Ge-
schwindigkeitsvektor weicht starker von der Strahlachse ab als bei groReren Partikeln.
GroRRere Partikel wiederum behalten aufgrund ihrer Tragheit l&nger eine héhere Ge-
schwindigkeit bei und weichen nicht so stark von der Strahlachse ab. Sobald jedoch die
Geschwindigkeit der Partikel abnimmt, sinken die grolieren Partikel aufgrund ihrer
Masse auch schneller ab. Beim Ausstromen von Partikeln aus einem Behalter sowie
beim Auftreffen eines Freistrahls auf eine Blende spielen all diese Effekte eine Rolle, so
dass hier partikelgroRenabhangige Effekte auftreten. So wird die PartikelgréRenvertei-
lung durch die Lochblende in Richtung der schwereren Partikel verschoben, da sich
diese starker entlang der Strahlachse bewegen als die kleinen Partikel. Diese beobach-
teten Effekte entsprechen den aus der Literatur zu erwartenden physikalischen Phano-
menen, die Simulationen ermdglichen dartiber hinaus aber auch eine konkrete Quantifi-
zierung. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Literaturwerten bestatigt daher

insgesamt die physikalische Plausibilitdt der Simulationen.

Weitere Fragen zur Wechselwirkung des Freistrahls mit einer Detonation und zum Par-
tikelverhalten in einem Uberdruckbehélter konnten teilweise beantwortet werden, bedur-
fen aber weiterer Simulationen. Bei der Detonation konnte die Erzeugung der Druckwelle
mit Methoden aus der Literatur /MOH 22/ reproduziert werden. Die neben der Druckwelle
auftretenden Effekte sollten jedoch fur eine ganzheitliche Betrachtung mit einbezogen
werden. Das simulierte Austragsverhalten von Partikeln aus Gastanks konnte ebenfalls
mit Ergebnissen aus der Literatur /BAl 22/ bestatigt werden. Um umfassendere Aussa-
gen zu dieser Thematik treffen zu kénnen, sind hier jedoch weitere Auswertungen der
vorhandenen Daten notwendig. Insgesamt konnten beide Themen in Ubereinstimmung
mit Literaturangaben in der Simulation abgebildet werden und liefern bereits wesentliche

Erkenntnisse.

Zusammen mit den experimentellen Ergebnissen aus /GRS 23/ liegen nun sowohl eine

umfangreiche experimentelle Datenbasis als auch numerische Methoden und Modelle
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zur Quantifizierung der Freisetzung radioaktiver Stoffe infolge der Einwirkung panzer-
brechender Waffen mit Hohlladungsprinzip auf TLB in Form eine Freistrahls vor. Insbe-
sondere zu Fragen der Reichweite und der Abmessungen eines Freistrahls sowie zur
Austrittsdauer, Austrittsgeschwindigkeit und Partikelgro3enverteilung konnen fundierte
und schnelle Aussagen getroffen werden. Ebenso kann die Wirkung verschiedener
Randbedingungen wie BehaltergroRe, Behaltergas oder Temperaturen mit den entwi-

ckelten Modellen in einem akzeptablen Zeitraum quantifiziert werden.

5.2 Anwendung der Methoden und Ergebnisse

Ziel dieses Vorhabens war es, mit Hilfe von Simulationen die Auswirkungen einer Hohl-
ladungseinwirkung auf TLB besser einordnen zu kénnen. In den betrachteten Szenarien
wird von einer Ausgangssituation ausgegangen, in der sich eine bestimmte Partikel-
menge im Behalter befindet, ein Uberdruck im Behalter herrscht und sich ein Loch im
Behalter befindet. Ausgehend von diesen Anfangsbedingungen kann dann mit Hilfe ei-
ner CFD-Simulation die Ausbreitung der austretenden Partikel berechnet werden. Um
die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse anwenden zu kénnen, mussen diese
Anfangsbedingungen geklart werden. Hierzu kénnen Methoden und Ergebnisse aus an-
deren Forschungsvorhaben der GRS herangezogen werden, die jedoch nicht Gegen-
stand dieses Berichtes sind. Typische Anfangsbedingungen sind in Abschnitt 2.3 aufge-
fuhrt.

Fir eine CFD-Simulation des oben beschriebenen Themas muissen die Eigenschaften
des Behalters, des Behaltergases, der Partikel und der Umgebung geklart werden. Das
Volumen und die Geometrie des Behalters miissen definiert sein, ebenso wie der Uber-
druck und die Zusammensetzung des Behaltergases. Hinsichtlich der Partikel missen
das Material und die Partikelgréfenverteilung bekannt sein. Weiterhin ist zu klaren, ob
die Menge der Partikel, die durch die Einwirkung einer Hohlladung innerhalb des Behal-
ters freigesetzt wird, oder die Menge der Partikel, die auRerhalb des Behalters freigesetzt
wird, bekannt ist. Dies hangt in der Regel davon ab, auf welche Forschungsergebnisse
zuruckgegriffen werden kann. Ist die Menge der innerhalb des Behalters freigesetzten
Partikel bekannt, muss noch geklart werden, welche raumliche Verteilung der Partikel im
Behalter angenommen werden kann. Ist dagegen die Menge der Partikel bekannt, die
aullerhalb des Behalters freigesetzt wird, kdnnen die Partikel vereinfacht in das Rohr
eingespeist werden. Weiterhin ist fur die Anwendung im Rahmen einer konkreten Be-

trachtung zu klaren, wie die Umgebung um den Behalter beschaffen ist, welche
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Wechselwirkungen zu erwarten sind und bis zu welcher Entfernung eine Ausbreitung
betrachtet werden soll. Sind alle diese Anfangsbedingungen geklart, kann eine konkrete

Simulation, wie in Abschnitt 3 beschrieben, durchgeflhrt werden.

Beispielhaft wird anhand der in diesem Vorhaben erarbeiteten Methoden und Ergeb-
nisse zusammengefasst, wie vorzugehen ist, um aus einer Grundsituation, wie sie oben
beschrieben wurde, mogliche radiologische Konsequenzen abzuleiten. Dazu ist es zu-
nachst erforderlich, die Geometrie des Behalters, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, aus-
reichend genau abzubilden. Dabei ist anzustreben, die Geometrie so weit wie moglich
zu vereinfachen, ohne wesentliche Details zu vernachlassigen. Von besonderer Bedeu-
tung sind dabei die Wanddicke und das freie Behaltervolumen. Einbauten und Teilvolu-
mina sollten fur eine realistische Modellierung ebenso berlicksichtigt werden wie maogli-
che Barrieren um den Behalter. So hat z. B. eine Haube einen erheblichen Einfluss auf
die Ausbreitung eines Freistrahls. Das Ausbreitungsgebiet sollte gro} genug sein, um
die radiologischen Konsequenzen im Nahfeld bestimmen zu kdénnen. Diese gesamte
Geometrie ist dann mit einem Rechengitter zu vernetzen. Dabei sind die in Abschnitt 3.2

beschriebenen Anforderungen an ein akzeptables Rechengitter zu beachten.

AnschlieRend sind die Gaszusammensetzung im Behalter sowie die Partikelmaterialien
zu definieren. Die erforderlichen physikalischen Modelle, wie z. B. das DPM-Modell, sind
gemal den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Anforderungen zu implementieren. In einer
Situation, in der die Menge der im Behalter freigesetzten Partikel und ihre Partikelgro-
Renverteilung bekannt sind, missen diese zunachst in den Behalter injiziert werden. Die
Simulation der Partikel im Behalter kann entweder getrennt von der Simulation des
Freistrahls durchgeflihrt werden, wie es in diesem Vorhaben gemacht wurde, siehe Ab-
schnitt 4.5, oder das gesamte System kann zusammen simuliert werden. Fir die Partikel
sind Material und Durchmesser relevant. Wenn verschiedene Materialien vorhanden
sind, missen diese einzeln zugegeben werden. Wenn die raumliche Verteilung der Par-
tikel im Behalter nicht bekannt ist, muss ein konservativer Ansatz gewahlt werden. Bei
einer separaten Simulation des Behalters missen insbesondere der Druckverlauf und
das Geschwindigkeitsfeld an der Offnung des Behélters als Ergebnis der Simulation ge-
speichert werden. Weiterhin missen die Partikeleigenschaften (Material, GroRe, Ge-
schwindigkeit) der dort austretenden Partikel hinterlegt werden. Diese Ergebnisse kon-
nen dann in einem zweiten Schritt als Anfangsbedingungen fir eine weitergehende
Simulation verwendet werden. Bei einer solchen expliziten Simulation des Partikelaus-

trags aus dem Behalter muss die Partikelbeladung nicht extra berechnet werden, da sie
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sich als Ergebnis der Simulation ergibt. Weitere Randbedingungen und Anfangsbedin-
gungen (s. Abschnitt 3.4) sind der vorhandene Uberdruck im Behalter bzw. der Druck-
verlauf am Rohreintritt, wenn der Behalter nicht explizit simuliert wird, sowie die Anfangs-

temperatur im Behalter.

Die Simulation kann mit dem oben beschriebenen Modell, den Bedingungen und Para-
metern durchgefuhrt werden. Fir die Durchfihrung ist vorab festzulegen, fir welchen
Zeitraum und mit welchen Zeitschritten die Simulation durchgefihrt werden soll. Aufer-
dem muss festgelegt werden, wie oft eine Speicherung der Zwischenergebnisse erfolgen
soll. Als Ergebnis liegen dann flir die zuvor definierten diskreten Zeitpunkte die physika-
lischen GroRRen der Gasphase fir jede Gitterzelle mit freiem Volumen sowie fir jeden

Partikel im simulierten Gebiet vor.

Von der ursprunglichen Partikelmenge im Behalter gelangt nur ein bestimmter Bruchteil
durch die Offnung. Die PartikelgréRenverteilung verschiebt sich in Richtung der leichte-
ren Partikel, die ein besseres Folgevermdgen aufweisen. Trifft der Freistrahl nach eini-
gen Zentimetern hinter der Behélterdffnung auf eine Haube, in der sich eine Offnung
befindet, so wird er leicht abgebremst und nur ein bestimmter Anteil der Partikel gelangt
durch die Offnung und bildet wieder einen Freistrahl. Durch die Offnung in der Haube
wird die PartikelgrofRenverteilung wieder mehr in Richtung der schwereren Partikel ver-
schoben, da diese sich starker entlang der Strahlachse bewegen. Im Ausbreitungsgebiet
breitet sich der partikelbeladene Freistrahl dann in seiner typischen Form aus. Bei den
schweren Partikeln ist eine gréliere Reichweite, aber auch ein schnelleres Absinken zu
beobachten. Alle diese Phanomene kénnen mit den vorliegenden Daten quantifiziert

werden.

Um aus diesen Daten dann radiologische Konsequenzen ableiten zu kénnen, sind die
Partikel von Bedeutung. Dabei muss zunachst betrachtet werden, was mit den Partikeln
passiert, wenn sie nicht mehr durch den Freistrahl beschleunigt werden. Hierflir sind die
Bedingungen im Ausbreitungsgebiet wie Wind, Regen und Bodenoberflache relevant.
Mit solchen Randbedingungen kann bestimmt werden, welche Partikelmaterialien und -
grofien sich z.B. vermehrt am Boden ablagern und welche langer in der Luft bleiben und
sich somit weiter ausbreiten. Damit kébnnen verschiedene Expositionspfade betrachtet
werden, die prinzipiell fur die Ausbreitung von Partikeln relevant sind. Dabei spielt die
PartikelgroRe eine wesentliche Rolle. Lungengangige Partikel sind z.B. fir die Inhalation
besonders relevant, da sie tief in die Atemwege eindringen kénnen. Solche leichten Par-

tikel verbleiben grundsatzlich langer in der Luft und kénnen sich somit weiter ausbreiten.
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Schwerere Partikel hingegen sinken schneller zu Boden und kénnen wesentlich zur Bo-
denstrahlung beitragen, die wiederum Uber Bodenkontamination und spatere Resuspen-

sion zu weiteren Expositionspfaden fihren kann.

Insgesamt ist es also mit den in diesem Vorhaben entwickelten Modellen und Methoden
mdglich, aus einer definierten Ausgangssituation radiologische Konsequenzen abzulei-
ten, wenn die Anfangs- und Randbedingungen geklart sind. Parameterstudien unter Va-
riation dieser Bedingungen sind ebenfalls mdglich, jedoch mit CFD-Simulationen sehr

zeit- und rechenintensiv.

5.3 Vorschlage zu weiteren Untersuchungen

Ausgehend von der Einordnung der Ergebnisse und den mdglichen Anwendungen der
Methoden und Ergebnisse werden in diesem Abschnitt Vorschlage flir weitergehende
Untersuchungen zur Thematik der Freisetzung radioaktiver Stoffe infolge der Einwirkung
panzerbrechender Waffen mit Hohlladungsprinzip auf TLB gemacht. Dabei werden so-
wohl bisher nicht betrachtete Fragestellungen auf der Basis der in diesem Vorhaben
entwickelten Simulationen als auch eine weitergehende Untersuchung einzelner Pro-

zesse betrachtet.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden eine Vielzahl von Simulationen mit Parameterva-
riationen und verschiedenen Geometrien umgesetzt. Allerdings bieten sich noch weitere
Variationsmoglichkeiten an, die zusatzliche Untersuchung der Effekte auf die Ausbrei-
tung ermdglichen wirden. AuRerdem erlaubt die im Rahmen des Vorhabens gewonnene
Fille an Daten eine Auswertung hinsichtlich weiterfhrender Fragestellungen. Daher
kénnen weitere Untersuchungen auf Basis der in diesem Vorhaben entwickelten Simu-
lationen in zwei Kategorien unterteilt werden: Variationen der Simulation und eine ver-

tiefte Analyse der bestehenden Simulationsergebnisse.

Die Variationen der Simulationen kdnnen hinsichtlich der Partikelparameter, der Behal-
terparameter, einer moglichen festen Geometrie um den Behalter sowie des Ausbrei-
tungsgebietes unterteilt werden. Bezlglich der Partikel kénnte zum einen der in Ab-
schnitt 4.5 begonnene Ansatz der Simulation von Partikeln im Behalter selbst
weiterverfolgt werden. DarUber hinaus kdnnte die Freisetzung eines Gemischs aus ver-
schiedenen Partikelmaterialien von Interesse sein. Hinsichtlich der Behalterparameter

waren in Verbindung mit der Simulation von Partikeln im Behalter Einbauten innerhalb
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des Behalters und deren Auswirkung auf den Freisetzungsprozess von Interesse. Geo-
metrien wie eine Haube aul3erhalb des Behalters konnten noch realistischer umgesetzt
werden, um deren Wirkung auf die Ausbreitung besser quantifizieren zu kénnen. Das
Ausbreitungsgebiet konnte vergrofiert, ein Boden simuliert und die Bedingungen an re-
ale Wetterbedingungen angepasst werden. Dadurch ware es moglich, die Verteilung der
Partikel Uber langere Zeitrdume zu beobachten. Fur konkrete Fragestellungen kénnen
solche Variationen auf Basis der bereits in diesem Projekt durchgeflihrten Arbeiten
schnell untersucht werden. Eine systematische Auswertung verschiedener Simulations-

variationen sollte jedoch in einem Folgevorhaben durchgefihrt werden.

Eine vertiefte Analyse der vorhandenen Simulationsergebnisse ist moglich, da in den
durchgeflihrten Simulationen fir jeden definierten Speicherschritt eine Vielzahl von phy-
sikalischen GroRen fir die Partikel- und Gasphase aufgezeichnet werden. Somit ist so-
wohl eine Auswertung dieser Grofien fur diskrete Zeitpunkte als auch eine zeitabhangige
Auswertung moglich. Dartiber hinaus ist auch ein Vergleich einzelner physikalischer Gro-
Ren sowie der Ergebnisse verschiedener Simulationen moglich. Dies wurde bereits in
Abschnitt 4 fur eine Reihe von GrofRen und Simulationsergebnissen durchgefihrt. Dort
standen vor allem die Geschwindigkeiten der Gas- und Partikelphase sowie die Partikel-
grélRen im Vordergrund. Von weiterem Interesse kdnnten beispielsweise eine bessere
Beschreibung der partikelgréRenabhangigen Ausbreitung, eine vertiefte Untersuchung
der Durchmischung des Behaltergases mit der Umgebung oder der Einfluss der Tempe-
ratur auf den Freistrahl sein. All diese Aspekte kdnnten auf Basis der vorliegenden Si-
mulationsergebnisse naher untersucht werden. Auch hier gilt, dass konkrete Fragestel-
lungen schnell untersucht werden koénnen, eine systematische Bewertung von

Themenkomplexen jedoch ein Folgevorhaben erfordert.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden einige Prozesse identifiziert, die einer ndheren
Betrachtung bedurfen. Dies sind zum einen die beiden Aspekte Simulation einer Wech-
selwirkung und Simulation der Partikel im Behalter, welche bereits in den Abschnitten 4.4
und 4.5 betrachtet wurden, jedoch noch einige Fragen offenlassen. Ein weiterer Aspekt
ist die Problematik der Sedimentation und Ablagerung von Partikeln als Langzeitpro-

zesse im Rahmen der Ausbreitung.

Die Thematik der Wechselwirkung des Freistrahls mit einer Detonationsdruckwelle, her-
vorgerufen durch die Umsetzung des Explosivstoffes einer panzerbrechenden Waffe au-
Rerhalb des Behalters, wurde im Rahmen dieses Vorhabens in Abschnitt 4.4 betrachtet.

Es gibt jedoch noch weitere relevante Vorgadnge bei der Detonation, wie zum Beispiel
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Verbrennungsprozesse, die ebenfalls in eine Simulation einbezogen werden kdnnten,
um eine realistischere Einschatzung der Prozesse zu erhalten. Als Grundlage fur solche
Simulationen ware die Durchfihrung entsprechender Experimente im Realmalstab
sinnvoll. Auf Basis solcher realskaliger Experimente konnte ein CFD-Modell erstellt wer-
den, mit dem die konzentrationsverdinnenden und reichweitenbegrenzenden Effekte
der Detonation auf einen Freistrahl quantifiziert werden kénnten. Damit konnten bishe-
rige Modellansatze zur Ausbreitung eines Freistrahls erganzt und verbessert werden.
Darlber hinaus kénnte die Anwendbarkeit von CFD-Berechnungsverfahren und nume-

rischen Modellen flir den Sprengstoffeinsatz naher untersucht werden.

Die Thematik des Partikelverhaltens im Behalter wurde im Rahmen dieses Vorhabens
in Abschnitt 4.5 behandelt. Zu dieser Thematik, die einen wichtigen Teilprozess des in
Abschnitt 2.2 dargestellten Freisetzungsprozesses darstellt, ergeben sich zusatzliche
Fragestellungen sowohl hinsichtlich der freigesetzten Massen als auch hinsichtlich der
PartikelgroRenverteilung. Im Rahmen dieses Projektes wird von einer bekannten Parti-
kelbeladung bzw. Gesamtpartikelmasse sowie einer bekannten PartikelgroRenvertei-
lung in der Behalter6ffnung ausgegangen und anschlieRend deren Ausbreitung beo-
bachtet. Es sind jedoch auch Situationen denkbar, in denen diese Parameter innerhalb
des Behalters bekannt sind und die Fragestellung lautet, welche Masse und mit welcher
GroRenverteilung Partikel aus dem Behalter heraus freigesetzt werden. In Abschnitt 4.5
konnte bereits erkannt werden, dass bei homogener Verteilung der Partikel im gesamten
Behalter insgesamt nur ein Bruchteil der Partikel freigesetzt wird und zusatzlich eine
Abhangigkeit von der PartikelgroRe besteht. Zum einen ware es interessant, diese Fak-
toren naher zu quantifizieren. Darlber hinaus kénnten auch Simulationen mit inhomoge-
nen raumlichen Partikelverteilungen oder mit Einbauten im Behalter durchgefihrt wer-

den.

Bei den in diesem Vorhaben durchgefiihrten Simulationen wurde vor allem die Ausbrei-
tung der Partikel in der Luft betrachtet. Im Hinblick auf mégliche radiologische Konse-
quenzen ist eine weitere interessante Frage, in welchen Gebieten diese Partikel sedi-
mentieren koénnten und welche Zusammenhange mit den Freistrahlparametern
bestehen. Dazu mussten die mdglichen Randbedingungen fir eine Sedimentation be-
trachtet und Uberlegungen zur Modellierung des Wettergeschehens und der Bodenbe-
schaffenheit angestellt werden. Es ware zu prifen, ob eine Durchfihrung im Rahmen
einer CFD-Simulation fur diese Fragestellungen sinnvoll ist oder ob dafir andere Simu-

lationsprogramme eingesetzt werden sollten.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Erstellung eines numerischen Modells fur einen
instationaren partikelbeladenen Freistrahl. Dieses Modell sollte zum einen die Untersu-
chung konkreter Anfangs- und Randbedingungen ermdglichen und zum anderen die ge-
nerelle Grundlage fur die Durchfiihrung von Simulationen des Ausstromverhaltens einer
zweiphasigen Stromung aus einem TLB im Zuge einer Hohlladungseinwirkung schaffen.
Zu Beginn des Forschungsvorhabens erfolgte eine umfassende Zusammenstellung des
aktuellen Stands von Wissenschaft und Technik zum Thema sowie eine Aufbereitung
der experimentellen Grundlagen gemaf /GRS 23/. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung wurden relevante Parameter, Anfangs- und Randbedingungen identifiziert, wel-

che fur die Durchflihrung der Simulationen von Relevanz sein koénnten.

Zur Vorbereitung der Simulationen wurden daraufhin in Anlehnung an die Experimente
aus /GRS 23/ Gesamtmodelle bestehend aus Geometrie (s. Abschnitt 3.1), Rechengitter
(s. Abschnitt 3.2), physikalischen Modellen (s. Abschnitt 3.3) und Randbedingungen
(s. Abschnitt 3.4) erstellt und beschrieben (Preprocessing). Mit diesen Modellen kénnen
Simulationen fir verschiedene Anfangsbedingungen, z. B. unterschiedliche Partikelei-
genschaften, Behaltergase, Uberdriicke etc. durchgefiihrt werden (Processing). Die Vor-
gehensweise zur Durchfihrung einer solchen Simulation wird in Abschnitt 3.5 beschrie-
ben. Im Rahmen des Vorhabens wurden eine ganze Reihe verschiedener Simulationen
mit unterschiedlichen Bedingungen und Parametern durchgefiihrt. Insgesamt wurde da-
mit das Ziel des Vorhabens, die Fahigkeit zur Durchfiihrung von Simulationen des Aus-
stromverhaltens einer zweiphasigen Stromung aus einem TLB bei Einwirkung einer

Hohlladung zu entwickeln, erreicht.

Die durchgefiihrten Simulationen lassen sich in finf Kategorien unterteilen, die den je-
weiligen Unterabschnitten in Abschnitt 4 zugeordnet sind. Zunachst werden in Ab-
schnitt 4.1 der Gasfreistrahl und in Abschnitt 4.2 der partikelbeladene Freistrahl unter-
sucht. Neben qualitativen Einordnungen werden in diesen Simulationen auch die
Streurate und die Abbaukonstante ermittelt und mit den Ergebnissen aus /GRS 23/ ver-
glichen. Fur den partikelbeladenen Freistrahl wird zusatzlich eine detaillierte Analyse der
Partikelphase durchgefuhrt, wobei insbesondere die Verteilung und das Verhalten der
Partikel im Strahlverlauf untersucht wird. Darlber hinaus werden verschiedene Variatio-
nen der Simulationsparameter durchgefihrt, dabei wurde u. a. die Partikelbeladung, das
verwendete Gas und der angenommene Uberdruck im Behélter variiert. Diese Parame-

tervariationen ermdglichten es, die Sensitivitdt der Strahlausbreitung auf verschiedene
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physikalische und numerische Gré3en zu untersuchen und somit zu einem umfassen-
deren Verstandnis des Freistrahls zu gelangen. Insgesamt lieferten die Simulationen
wertvolle Einblicke in die komplexen Wechselwirkungen innerhalb des Freistrahls und

ermoglichten die Identifikation und Untersuchung zentraler Phanomene.

In Abschnitt 4.3 wird der Einfluss einer Haube bzw. Lochblende auf die Ausbreitung ei-
nes partikelbeladenen Freistrahls untersucht. Dabei wird die Gasphase und die Partikel-
phase getrennt betrachtet und mit den Ergebnissen fir den partikelbeladenen Freistrahl
ohne Lochblende verglichen. Insbesondere konnte der Einfluss auf die Partikelgro3en-
verteilung naher untersucht werden. Es zeigte sich, dass die Lochblende zu einer Ver-
anderung der PartikelgroRenverteilung flhrte, da gréRere Partikel aufgrund ihrer Trag-

heit weniger stark abgelenkt wurden als kleinere.

In Abschnitt 4.4 wird die Auswirkung einer Detonationswelle infolge einer Explosion vor
dem Behalter auf die Ausbreitung des Freistrahls betrachtet. Dazu wird aufbauend auf
dem Gasfreistrahlszenario (s. Abschnitt 4.1) eine Detonationswelle als Folge einer Ex-
plosion vor dem Behalter simuliert, um die Wechselwirkung des Gasfreistrahls mit der
Detonationswelle untersuchen zu kénnen. Die Simulation zeigte, dass die Detonations-
welle nur in den ersten Millisekunden zu einer Veranderung der Strahlstruktur fihrt und

somit insgesamt keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbreitung des Freistrahls hat.

In Abschnitt 4.5 wird eine Simulation dargestellt, bei der das Ausstréomverhalten von Par-
tikeln aus einem Behélter mit Uberdruck untersucht wird. Anders als beim partikelbela-
denen Freistrahl, bei dem die Partikel kontinuierlich injiziert werden, werden die Partikel
in dieser Simulation anfanglich homogen im Behalter verteilt. Diese Methode ermdglichte
es, die gesamte freigesetzte Partikelmasse sowie den Einfluss der Partikelgrofie auf das
Austragsverhalten zu analysieren Im Postprocessing der Simulation zeigt sich, dass klei-
nere Partikel schneller bzw. in gréRerem Umfang als groRere Partikel aus dem Behalter
ausgetragen werden und sich somit die PartikelgréRenverteilung durch den Austrags-

prozess leicht verandert.

Das Vorgehen und die Ergebnisse des Vorhabens werden in Abschnitt 5 zusammenfas-
send eingeordnet und bewertet. Dazu werden in Abschnitt 5.1 die gewonnenen Erkennt-
nisse in den bisherigen Stand von Wissenschaft und Technik eingeordnet. In Ab-
schnitt 5.2 wird eine beispielhafte Anwendung der entwickelten Methoden und erzielten
Ergebnisse diskutiert und in Abschnitt 5.3 werden Vorschlage fir die weitere Nutzung

der Ergebnisse sowie flr weiterfiihrende Untersuchungen abgeleitet. Es konnten im
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Rahmen des Projektes viele Erkenntnisse gewonnen werden, die eine zukunftige An-
wendbarkeit ermdglichen, aullerdem ergaben sich weitere Fragestellungen die anhand
der bereits gewonnen Daten der durchgefiihrten Simulationen sowie weiterfiGhrender Si-

mulationen im Rahmen eines Folgevorhabens betrachtet werden kénnen.

Insgesamt konnten im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen CFD-Simulationen
durchgefuhrt werden, die den experimentellen Aufbau aus /GRS 23/ nachbilden. Die er-
stellten Simulationen eignen sich zur Variation der Randbedingungen sowie zur Durch-
fuhrung von Untersuchungen zum Einfluss der genannten Parameter. Durch die Ent-
wicklung numerischer Modelle wird es in Zukunft mdglich sein, Einwirkungen von
Hohlladungen auf Behalter oder Transportkonfigurationen mit Hilfe von Simulationen de-
tailliert zu untersuchen und damit eine genaue Abschatzung maoglicher radiologischer
Konsequenzen zu ermdglichen. Die im Vergleich zu Experimenten kostengunstige und
schnelle Durchfiihrung von Simulationen erlaubt dartiber hinaus die Abschatzung des
Einflusses von Sicherungsmalnahmen und zusatzlichen Barrieren. Die Ergebnisse des
Vorhabens eréffnen somit vielversprechende Méglichkeiten fir ein besseres Verstandnis
von Freisetzungsvorgangen sowie flr eine optimierte Auslegung von Sicherungsmalf}-

nahmen.
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