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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate transient
pressure loads from hydrogen combustion. Specially, the
study relates to the analysis of the pressure time-
history of detonating hydrogen-air-mixtures f£from bal-
loon experiments.

The study has shown that measured pressure time-func-
tions can be reproduced by numerical simulations with
the detonation code DET. Furthermore, it was shown that
edges and corners focus detonation waves in real enclo-
sures with obstacles which significantly increase pres-
sure loads from normally reflected detonation waves.
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KURZFASSUNG

Der Zweck dieser Studie ist die Untersuchung der tran-
sienten Druckbelastungen infolge einer Wasserstoffver-
brennung. Insbesondere betrifft die Studie die Analyse
der Druck-Zeit-Historie von detonierenden Wasserstoff-
Luft-Gemischen aus Ballon-Experimenten.

Die Studie zeigte, dap die gemessenen Druck-Zeit-Ver-
ldufe anhand von numerischen Simulationen mit dem De-
tonationscode DET reproduziert werden kénnen. Auferdem
wurde gezeigt, dap durch Kanten und Ecken Detonations-
wellen in realen Einschliissen mit Hindernissen fokus-
siert werden, die die Druckbelastungen einer normal
reflektierten Detonationswelle wesentlich iibersteigen

kOonnen.
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1. EINLEITUNG

Die Untersuchung der Belastungen einer stdrfallbedingten Wasser-
stoffverbrennung in Einschliissen hat filir die Sicherheitstechnik
in der letzten Zeit zunehmend an Bedeutung gewonnen:

(*) Dies 1liegt beispielsweise daran, daf Wasserstoff, der auf
konventionellem oder nuklearem Wege erzeugt werden kann, als ein
zukiinftiger Energietrfger besonders interessant erscheint. Dabei
ergeben sich spezielle Sicherheitsaspekte, die mit der Erzeugung
und Lagerung sowie beim Transport verbunden sind (H2-Anlagen).
(*) Ferner ist die Wasserstoffproblematik auch bei der Auslegung
eines Containments gegen Kernschmelzen flir neuere Kernreaktoren
von sicherheitstechnischer Relevanz (Containmentanalysen). Im
Fall einer Kernschmelze wiirden u.U. erhebliche Mengen eines Was-
serstoff-Dampf-Gemisches in die Atmosphire des Sicherheitsbehédl-
ters gelangen und dort reagieren kdnnen.

Ziel der Sicherheitsuntersuchungen ist es, die Druckbelastungen
innerhalb und auferhalb von Einschliissen bei einer potentiellen
Wasserstoffverbrennung zu bestimmen.

Die Verbrennung von Wasserstoff ist eine chemische Explosion,
bei der sich die Flammenfront im Unterschallbereich (Deflagra-
tion) oder mit Uberschallgeschwindigkeit (Detonation) ausbrei-
tet. Die Deflagration ergibt statische Driicke in dem Einschluf,
wahrend die Detonation dynamische Driicke erzeugt, die Resonanz-
schwingungen der Struktur hervorrufen konnen.

Zur Untersuchung der Druck-Zeit-Verldufe von Wasserstoff-Detona-
tionsfronten wurde vom Fraunhofer (FhG) Institut fiir Chemische
Technologie (ICT) eine experimentelle Studie fiir das Institut
fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR) des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe (KfK) durchgefiihrt. Mit diesen Experimenten
k&énnen numerische Rechenverfahren iiberpriift und fiir Sicherheits-
analysen abgesichert werden. Bei der Codevalidierung ist das In-
stitut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik (ISR) der KFA

Jiilich involviert.



2. VERSUCHSBESCHREIBUNG

Vom ICT der FhG wurden sechs Versuchsreihen zur Ausbreitung von
detonierenden Wasserstoff-Luft-Gemischen in Ballon-Experimenten
durchgefiihrt. Die Experimente erfolgten fiir das INR der KfK im
Rahmen der Untersuchung von chemischen Wasserstoffexplosionen
in Sicherheitseinschliissen. Die Experimente dienen der Analyse
von Einzeleffekten und der Uberpriifung von Rechenmodellen.

Bei der Auswertung der Ballon-Experimente war das ISR der KFA
beteiligt. Der vorliegende Bericht beschreibt die in diesem Zu-
sammenhang durchgefiihrten Arbeiten. Die systematische Darstel-
lung der Meflergebnisse erfolgte mit Hilfe eines Plotprogramms;
zur Nachrechnung von Versuchen wurde das Rechenprogramm DET ver-
wendet.

Die Versuche zur Bestimmung der Ausbreitungsfunktionen (Uber-
druck, Dauer und Impuls der positiven Druckphase, sowie Ankunft-
zeit) homogener Wasserstoff-Luft-Gemische wurden in diinnwandigen
hemisphdrischen Polydthylen-Ballons mit einem Volumen von etwa
50 m 2 durchgefiihrt. Die Wasserstoff-Konzentration lag bei 29,6
Vol% (stochiometrisch) und bei 20 Vol% (oberhalb der unteren
Detonationsgrenze von Wasserstoff in Luft). Die Ziindung erfolgte
zentral am Boden mit 50 g Sprengstoff /1/.

Die erzeugten Druckwellen wurden mit Piezo-Druckaufnehmern in-
nerhalb und auferhalb des Ballons gemessen (bei ca. 450 bzw. 70
kHz Eigenfrequenz), die auf der Erdoberfldche montiert waren.
Die Mefpositionen sind aus Abb. la und 1b ersichtlich.

Die verwendete Mefstrecke wurde in Vorversuchen skaliert, wobeil
zundchst die Ausbreitungsfunktionen der reinen Ziindladung ge-
messen wurden, die eine Explosionswdrme von 5,259 kJ/g besitzt.
Die Abb. 2 gibt einen Uberblick {iber die erforderliche Min-
destenergie zur direkten Initiierung einer Detonation /2/, die
im allgemeinen relativ grof ist.
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Abb. 2: Minimale Energie zur direkten Initierung einer
Detonation (lg Tetryl = 4,27 kJ)

3. AUSWERTUNGSFAKTOREN

Die spezifischen Anfangsbedingungen der einzelnen Wasserstoff-
Luft-Gemische, mit denen die sechs Versuche durchgefiihrt wurden,
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Mefergebnisse wurden vom
ICT fiir die Auswertung rechnergesteuert aufgezeichnet und ent-
sprechend den Vorversuchen korrigiert. Die fiir die Darstellung
der Mefergebnisse bei den 12 Mefstellen der Versuche HBAL 1 bis

6 zugrunde gelegten Umrechnungsfaktoren sind aus Tab. 2 ersicht-
lich.

Damit konnten die Drucksignale der hochdynamischen Drucksensoren
wiedergegeben werden, wie sie bei der detonativen Verbrennung
von Wasserstoff-Luft-Gemischen in einer hemisphdrischen Geome-~
trie zu erwarten sind.



Tab. 1l: Versuchsspezifische Daten von HBAL 1 bis 6
e —————

Versuch 1: V=53m = ; T= 31 - C = 304 K,
P o = 749 Tor = 999 hPa,
CH 2 = 29,05 Vol %; Q = 2800 kJ/kg, M = 21,055 g/Mol
d o =0,8318 kg/m > , m = 44,083 kg,
E = 2,46865 x 10 5 kJ
Versuch 2: V=50m > , T =28 = C = 301 K,
P o = 748 Torr = 997 hPa,
CH = = 18,52 Vol §&, Q = 1900 kJ/RKg, M = 23,881 g/Mol
d o =10,9509 kg/m > , m = 47,544 kg,
E = 1,80667 x 10 =

Versuch 3: 50m3,T=35'c=308K,
= 748 Torr = 997 hPa,

\'4
p
g 2 = 26,91 Vol %, Q = 2640 kJ/kg, M
E=

21,628 g/Mol
= 0,8416 kg/m 3 , m = 42,081 kg,
2, 22186 x 10 s kJ

Versuch 4: v =50,2m 3 , T =22 * C, p o = 1002 mbar,
CH 2 = 19,07 Vol %

Versuch 5: v=51,1m3 , T=25 " C, p o = 993 mbar,
CH = = 20,5 Vol &

Versuch 6: V= 51,0 m 3 ; T =25 " C, P o = 993 mbar,
CH 2 = 20,0 Vol &

Tab. 2: Umrechnungsfaktoren der Versuchsreihen

Mefistelle Versuch
1-3 4 5-6
1 0.712 0.712 0.154
2 0.776 0.776 0.146
3 0.751 0.751 0.142
4 1.401 1.401 0.146
5 10.0 10.0 0.146
6 50.0 50.0 0.144
7 0.732 0.732 0.712
8 1.447 1.447 0.776
9 10.0 10.0 0.75 1
10 50.0 50.0 0.732
11 50.0 50.0 1.401
12 50.0 50.0 1.447




Die Abb. 3 zeigt eine typische Ausbreitung derartiger Luftstofi-
fronten (Blastwelle), die zus&dtzlich mit einer Hochfrequenzka-
mera (5000 Bilder/sek) aufgezeichnet wurden. Damit war es m&g-
lich, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammfronten zu ermit-
teln. Die Detonationsgeschwindigkeit betrdgt z.B. filir ein sté-
chiometrisches H2-Luftgemisch rund 1950 m/s, wie aus Abb. 4 her-
vorgeht /3/.

Abb., 3: HemisphHdrische Ausbreitung einer Detonationsfront
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Abb. 4: CJ-Detonationsgeschwindigkeit flir verschiedene Wasser-
stoff-Luft-Gemische bei Normalbedingungen (gleich der
Machzahl mal Schallgeschw. im unverbrannten Gas).

Fiir die integrale Druckmessung war ein Kraftaufnehmer vorgesehen
und zur Darstellung der Detonationsmuster Ruffolien. Beide Ein-
richtungen ergaben jedoch meftechnische Probleme.

4. DARSTELLUNG DER DRUCKVERLAUFE

Die Darstellung der Mefergebnisse konzentrierte sich im wesent-
lichen auf die gemessenen Druck-Zeit-Verldufe der Drucksensoren.
Zur Einordnung und Interpretation der folgenden Abbildungen ist
es hilfreich, kurz auf einige Grundphdnomene bei schnellen Ver-

brennungsabliufen einzugehen.



Im Vordergrund steht eine Klassifizierung nach den Druckniveaus.

In der Abb. 5 ist der prinzipielle Aufbau einer Gasdetonations-
front dargestellt. Der filhrende Schock heizt das unverbrannte
Gas auf hohe Temperaturen. In der Induktionszone dissoziieren
dadurch die Molekiile zu Radikalen. In der Reaktionszone erzeugen
Rekombinationsreaktionen die Reaktionswdrme, wodurch die Gas-
temperatur stark ansteigt. In der Chapman-Jouguet (CJ) Ebene ha-
ben die nach hinten abstrdmenden Verbrennungsprodukte, relativ
zur Reaktionszone, Schallgeschwindigkeit erreicht. Dabei ist die
Detonationsgeschwindigkeit (D) gréfer als die Schallgeschwindig-
keit (C) der Verbrennungsprodukte (V); d.h. D = C + V.,

(2 3

(=]
]

Abb. 5: Verlauf des Drucks, der Temperatur und der Dichte
in einer Detonationsfront mit Schockfront, Induk-
tions/Reaktionszone und der CJ-Ebene.

Die resultierenden Druckverhdltnisse einer planaren Detonations-

welle sind in Abb. 6 in Abh#ngigkeit der H2-Konzentration darge-
stellt (mittlere Kurve),

Schockwelle (obere

im Vergleich mit einer reflektierten

Kurve) und bei einer deflagrativen Verbren-
nung (untere Kurve als AICC-Wert; d.h. bei einer adiabaten, iso-

choren, vollstédndigen Verbrennung) bei Normalbedingungen /3/.
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Abb. 63 Druckverhdltnisse bei einer Deflagration, Detonation
und reflektierten Schockwelle filr H2-Luft-Gemische.

Abb. 6 geht hervor, dapf der CJ-Gleichgewichtsdruck in erster
2~-fache des statischen AICC-Drucks betrdgt.

(hier nicht eingezeichnet)

Aus
Ndherung das Der von
Neumann-Druck (vN) in der Reaktionszone
in etwa zweimal so groff wie der CJ-Druck. Der reflektierte CJ-

ist nahezu das 2,5-fache des einfallenden CJ-Drucks. Ferner

ist

Druck
kénnen Fokussierungseffekte in Ecken oder Turbulenzen an Hindernis-
sen Spitzendriicke des mehr-fachen CJ-Drucks bewirken /3/, wie spd-

ter beispielsweise gezeigt wird.
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Typische thermodynamische Eigenschaften eines stbchiometrischen
H2-Luft-Gemisches sind zum Beispiel in Tab. 3 wiedergegeben.

Tab.3: Eigenschaften eines stdchiometrischen
H2-Luft-Gemisches bei 298 K und 1 atm

Property AICC Cl Reflected CY
Pressure, P 0.813 MPa 1.582 MPa 3.844 MPa
Specific heat ratio, ¥ 1.1686 1.1639 1.1604
Detonation velocity, Vs 1967.6 m/s

Sound speed, a 1053.1 m/s 1090.6 m/s 1155.2 m/s

Auf die r&@umliche und zeitliche Ausbreitung einer Detonations-
welle haben Rand- und Geometriebedingungen einen entscheidenden
Einflup. Die Abb. 7 zeigt zum Vergleich die Unterschiede bei der
Reflexion einer Detonationswelle in einer planaren, zylindri-
schen und sphdrischen Geometrie. Man erkennt die einzelenen Re-
flexionspeaks bis der AICC-Druck erreicht wird /4/.

5 C ¥ T v T T T ¥ T T T
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Abb. 7: Vergleich der Reflexionsdriicke in planaren,
zylindrischen und sph#rischen Geometrien.
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Entsprechend der eingangs erwdhnten Beschreibung wurden die Mefi-
ergebnisse der Versuche HBAL 1 bis 6 mittels eines Plotprogramms
systematisch dargestellt und kondensiert. Aufbereitet wurden die
Mefwerte, bei denen eine Interpretation sinnvoll war. Ausgeson-
dert wurden fehlerhafte Mefstellen, oder Mefwerte, die unklare
Umrechnungsfaktoren ergaben.

Dabei wurden die ersten Millisekunden als Bezugspunkt so einge-
stellt, dapf nach der Umrechnung ein Anfangsdruck von rund 1 bar
vorlag. Die so aufbereiteten Mefergebnisse der Versuche 1, 3, 4,
5 und 6 sind als Druck-Zeit-Verldufe bis 60 ms im Anhang 1 dar-
gestellt. Zusammenfassend ergibt sich daraus folgendes Bild:

* Die Versuche 1 und 3 verlaufen dhnlich, da sie in einem ver-
gleichbaren stéchiometrischen Bereich durchgefiihrt wurden.

* Entsprechendes gilt fiir die Versuche 4, 5 und 6, die im ma-
geren Bereich (20 %H2) erfolgten.

* Der Versuch 2 (18.5 %H2) ergab nach /1/ keine stabile Detona-
tion, was auf eine zu geringe Ziindenergie schliefen l&pt.

* Gemessen wurden Spitzendriicke im Bereich um 15 und 25 bar,
was neben dem CJ-Gleichgewichtsdruck auf vN-Druckspitzen hin-
deutet.

* Neben der ersten Druckspitze kann eine zweite beobachtet wer-
den, die eine schwache Reflexion an der Gemischgrenze in der
Ballonhiille erkennen lagt.

* Fiir die weitere Auswertung wurden als repdsentative Versuche

HBAL 1, 4 und 5 ausgewdhlt.

Um einen Eindruck zu gewinnen, zeigen die Abb. 8 und 9 am Bei-
spiel des Versuchs 3 typische Druck-Zeit-Verlaufe der Mefergeb-
nisse innerhalb und auPferhalb des Ballons. Die Ziindung erfolgte
bei rund 10 ms. Erwartungsgemdf sind der Detonationsdruck von 15
bar und um 2 ms verzdgert ein Reflexionspeak von 6 bar bei R=1,5
m zu erkennen (Abb. 8). Bei R=7,5 m liegt der Spitzendruck nach
weiteren 8 ms bereits unter 2 bar (Abb. 9, entsprechend 20 ms

auf der Zeitskala).
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Abb. 8: Druck-Historie von Versuch 3 bei R =1,5m
(innerhalb des Ballons, Pos. 2).

—HBAL3M 6, x =  7.50: experiment
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Abb., 9: Druck-Historie von Versuch 3 bei R = 7,5 m
(auperhalb des Ballons, Pos. 6).

Vergleicht man die Mefergebnisse auferhalb des Ballons im glei-
chen BAbstand R=10 m, wobei der Druck jeweils ohne (Pos. 11) und
mit (Pos. 12) einer Hinderniswand gemessen wurde, so erkennt man

aus Abb. 10 und 11, unterschiedliche Druckspitzen und Druckpha-
sen bei gleicher Ankunftszeit der Druckwelle von 22 ms.



- 13 -
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Abb. 10: Druck-Historie von Versuch 3 bei R =10 m
(ohne Wand, Pos. 11).
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Abb. 1l1: Druck-Historie von Versuch 3 bei R = 10 m

(mit Wand, Pos. 12).

Hinsichtlich einer Weg-Zeit-Analyse der Detonationsfronten wur-
den Ausschnitte der gemessenen Druck-Zeit-Verldufen, die dafir
geeignet exrschienen, zeitlich gespreizt dargestellt und genauer
ausgewertet, auf die spdter noch eingegangen wird.
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5. Auswertung und Nachrechnung

Die Auswertung und Nachrechnung der Ballon-Experimente erfolgte
mit dem Detonationsprogramm DET. Das Programm verwendet ein ein-
dimensionales Modell mit dem die Zustandsgr&fien aufBerhalb der
eigentlichen Reaktionszone berechnet werden koénnen. Riickschliisse
iber die Zustandsgrdfen innerhalb der Reaktionszone konnen damit
nur dann gewonnen werden (z. B. von Neumann-Druckspitzen), wenn
durch eine lokale Netzverfeinerung die Reaktionszone numerisch
rdumlich aufgeldst wird. Aussagen iiber die geometrischen Gren-
zen, in denen eine Detonation ablaufen kann, sind damit nicht
gegeben. Als reprdsentative Versuche wurden die Versuche HBAL 1,
4 und 5 fiir die Nachrechnungen ausgew&hlt.

Der Rechencode DET simuliert numerisch die Gasdetonationen von
Wasserstoff-Luft-Dampf-Gemischen. Die einzelnen Gaskomponenten
werden hinsichtlich ihres Molgewichtes als auch ihrer spezifi-
schen Warme unterschieden. Fiir die Gasphase wird eine homogene
Durchmischung angenommen /5/.

Bei der Gasdynamik werden die Euler’schen Gleichungen fiir die
Erhaltungsgréfen: Masse, Impuls und Energie mit der Zustands-
gleichung idealer Gase eindimensional in kartesischer, zylindri-
scher und kugelsymmetrischer Geometrie gelést. Mit der zweidi-
mensionalen Version erfolgt der numerische Ldsungsalgorithmus
flir kartesische Geometrien (Feinstrukturoption).

Bei der Reaktionskinetik wird als erste Niherung ein Vier-Kompo-
nenten-Modell und eine Ein-Schritt-Reaktion verwendet fiir:

2H = + 0O 2 = 2H =2 O.

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird in Arrheniusform angesetzt,
wobei der Frequenzfaktor, Temperaturexponent und die Aktivier-
ungsenergie sowie die kritische Temperatur Eingangsgr&fen sind.

(Die Sechs-Komponenten-Version arbeitet mit einem speziellen re-
duziertem Reaktionsmodell filir Wasserstoff-Luft-Gemische des IMT

der RWTH Aachen /6/, das hier noch nicht verwendet wurde) .
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Zur numerischen Integration werden die Ausgangsgleichungen in
der Form zusammengefaft:

W e +F(W)x=G+R

wobei die linke Seite die Zustands- und Flupvektoren bedeuten,
die rechte Seite die Geometrie- und Reaktionsvektoren, die mit
Hilfe expliziter Differenzenverfahren iterativ geldst werden.
Dazu wird zu jedem Zeitpunkt t mit dem ’Splitting Verfahren’ der
Reihe nach die Gleichung fiir die Hydrodynamik (w+F=0), die
Geometrie (w=G) und die Reaktion (w=R) geldst. Dabei ist die
Zeitschrittweite begrenzt durch die sog. Courant-Friedrichs-Lewy
Stabilit&tsbedingung (fiir die Hydrodynamik):

delta t = sigma * delta x / max(c + abs u)

mit der Schallgeschwindigkeit ¢, der Strémungsgeschwindigkeit u
und dem Stabilitdtsfaktor sigma (kleiner eins). Fiir die LOsung
der Hydrodynamik-Gleichung sind mit dem ’‘Upwind-Verfahren’ z.B.
Verfahren wdhlbar nach: Harten, Lax, van Leer oder Roe. Fiir die
beiden Gleichungssysteme der Geometrie und Reaktion stehen die
Ldsungsverfahren nach Euler-Cauchy oder Heun zur Verfiigung.

Um den Reaktionsbereich feiner zu unterteilen, kann das Gesamt-
rechengitter (Grobgitter) in der Reaktionsfront durch ein zwei-
tes Gitter (Feingitter)' iiberlagert werden.

Fiir die Spezifikation der Anfangs- und Randbedingungen wird der
Rechenbereich in drei Teilbereiche unterteilt. Im ersten Bereich
werden die Bedingungen fiir die Ziindungszone definiert, im zwei-
ten und dritten Bereich werden die Ausgangsbedingungen vorgege-
ben werden.

Ein typischer Eingabedatensatz, wie er fiir die numerische Aus-
wertung der Ballon-Versuche zu H2-Detonationen verwendet wird,
ist aus dem Anhang 2 zu entnehmen /7/. Der Schwerpunkt der Ana-
lysen lag bei der globalen Beschreibung gemessener Druck-Zeit-
Verliufe fiir stdchiometrische und magere H2-Luft-Gemische.



- 16 -

Anhand von Testrechnungen wurde der Code DET-1D fiir die Ver-
suchsauswertung optimiert und zur Visualisierung der numerischen
Ergebnisse an ein Farbgraphiksystem adaptiert. Die Tab. 4 zeigt
einen Vergleich der erzielten Rechenzeiten fiir verschiedene Re-
chenanlagen. Die Vektorisierung auf dem CRAY-Rechner ergab einen

Beschleunigungsfaktor 12 gegeniiber der Standardversion auf dem
IBM-Rechner.

Tab. 4: Vergleich der Rechenzeiten fiir den DET-1D Code

A: Originalversion; B: Optimierung der Loops
R: Relative Rechenzeit  zum IBM Rechner (R=Zeit)
F: Beschleunigungsfaktor zum IBH Rechner {Faktor)

Rechner A grlglnelverslgn B: Optimierung

IBN
Standard 1 1 (1) (1
ES 9000

IBY

Yektor 0. 88 1.14 0. 25 4. 05
ES 9000

CRAY

Yektor 0. 47 212 0. 083 12.0
YHP 94

Stardent

Yektor 7.26 0.14 1 1
GS 2000

18tt-Stand.

1Btt=-\ektor

CRAY~Uskt.

° 3 6
@ RA~Zait-A @ Faktor-A . R-Zait-B Faktor-B
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Bei den Nachrechnungen von repridsentativen Ballon-Experimenten
mit dem DET-1D Code konnte insgesamt gesehen eine hinreichend
gute Ubereinstimmung erzielt werden, die im folgenden anhand von
Beispielen aufgezeigt wird, wobei Unterschiede erliutert werden.

In den Abb. 12, 13 und 14 sind gemessene und gerechnete Druck-
Zeit-Verldufe des Detonationsversuchs HBAL 1 (29,6 %H2) fiir die
Vergleichspositionen Nr. 1 (R=0,75 m im Zentrum), Nr. 3 (R=2,75
m vor der Hiille) und Nr. 11 (R=10 m im Freien) dargestellt:

* Aus Abb. 12 erkennt man, daP die gezackte Mefkurve im Zen-
trum der Detonation bei R=0,75 m durch die berechnete Druck-
transiente im Mittel recht gut wiedergegeben wird. Dem Re-
flexionspeak folgt anschliefend die Druckausgleichsphase.

* Der Vergleich der Drucktransienten kurz vor der Ballonhiille
bei R=2,75 m ergibt, daf die gepeakte Mefkurve durch die Re-
chenkurve tendenziell gut angendhert wird, wie aus Abb. 13

hervorgeht.
]
22
o %
— Experiment I
1 &U —Rechnung
0.2 - . I
Nl 2 ——
N R N
— LI Y X e 0T% setadeten Timo[ms] ——p

Abb. 12: Vergleich der gemessenen und gerechneten Druck-Zeit-
Verldufe des Versuchs HBAL 1 fiir Pos. 1 (R=0,75 m)
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Abb. 13: Nachrechnung des Versuchs HBAL 1 flir Pos. 3 (R=2,75 m)
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Abb. 14: Nachrechnung des Versuchs HBAL 1 fiir Pos. 11 (R=10 m)
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Die Berechnung der Drucktransienten erfolgte mit einem Grobrech-
engitter von 200 Ortspunkten. Bei der Verwendung eines zusitz-
lichen Feinrechengitters konnte - im Rahmen dieser Arbeiten -
insgesamt gesehen noch keine wesentliche Verbesserung bei der
Ubereinstimmung erzielt werden; weitere Arbeiten sind initiiert.

Die Nachrechnung des Versuches HBAL 4 (19 %H2) ergab, daf nach
der Detonation im Zentrum, deren Druckverldufe in Abb. 15 fiir R=
0,75m dargestellt sind, diese nicht im ganzen Ballon stabil war,
wie aus dem atypischen Druckverlauf der Messung gegeniiber der
Rechnung in Abb. 16 fiir R=2,75m zu erkennen ist. Ferner sind die
berechneten Druckintegrale der Versuche HBAL 1 und 4 in Abb. 17
vergleichend zusammengestellt.

Zur Verdeutlichung der Ausbreitungsfunktionen von detonierenden
Wasserstoff-Luft-Gemischen sind fiir Versuch 1 der Ballon-Experi-
mente die Druckfronten in Abb. 18 zusammenfassend dargestellt,
die durch numerische Simulationen mit dem Rechencode DET erzeugt
wurden. Die Abb. 19 zeigt das typische Auslaufen einer kugelfdr-
migen Detonationsfront an der Stoffgrenze in die Umgebungsluft.

—— HBAL4M 1, X = 0.75: cakeulation - HBALAM 1, X = 0.75: axperiment
R PRETI FURTS FERTY PRTTL FRETY AWEWE SANT] FETT] FETAY ANUNE FRENS FERTY SUNSY FETYY FURTY FNUNE CRURE RS UNE AA T

3.0 - -

2.5 r

Rechnung

Pressure (MPg) ——~>
P
1

Experiment

¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time {(ms) ~——>

Abb. 15: Vergleich der gemessenen und gerechneten Druck-Zeit-
Verldufe des Versuchs HBAL 4 fiir Pos. 1 (R=0,75 m).
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—HBAL4AM 3, X = 2.75: calculation — HBAL4AM 3, X = 2.75: experiment
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Abb. 16: Vergleich der gemessenen und gerechneten Druck-
Zeitverldufe des Detonationsversuchs HBAL 4 fiir
die Position Nr. 3 (R=2,75 m).
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Abb. 17: Vergleich der berechneten Druckintegrale fiir
die Detonationsversuche HBAL 1 und 4.
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Numerische Simulation zum Auslaufen einer kugel-
férmigen Detonationsfront eines Wasserstoff-Luft-
Gemisches auferhalb der Ballonhiille (R = 3 m) im

Abstand R = 4 m (oben) und R = 10 m (unten).



- 23 -

In den Versuchen HBAL 5 und 6 wurde eine bestimmte Anordnung der
Mefpositionen (Abb. 1 b) gewdhlt, um eine Feinstruktur der Deto-
nationswellen zu erkennen, die Abb. 20 schematisch zeigt /8/.

Abb. 20: Wellenstruktur einer Detonationsfront.

Wie eingangs beschrieben, bringt ein Verdichtungsstof das Ge-
misch auf die erforderliche Ziindtemperatur und nach einer Induk-
tionszeit beginnt die chemische Reaktion mit Freisetzung der Re-
aktionswdrme. Die dadurch in der Detonationsfront ausgehenden
Stopwellen breiten sich sowohl in HauptstrSmungsrichtung als
auch quer zu dieser aus. Infolge der Reflexion zweier Stofiwellen
bildet sich eine typische Detonationszellenstruktur aus, die die
Detonationszellgrdfe Lambda aufweist (Abb. 21).

-

; A
t

£

Abb. 21: Definition der Detonationszellgrdfe Lambda.

Die Detonationszellgréfe ist eine charakteristische Grdfe, die
von der Gemischzusammensetzung, dem Anfangszustand des Gemisches
und von den geometrischen Randbedingungen abhdngt /9/.
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Abb. 22: Abhingigkeit der Detonationszellgr&fe von der H2-
Konzentration flir H2-Luft-CO2-Gemische bei NTP

Experimentelle Untersuchungen mittels Ruffolien haben ergeben,
daf ein Gemisch um so detonationsempfindlicher ist, je kleiner
die Detonationszellgrofe ist. Verschiedene Gemische haben unter-
schiedliche Induktionszeiten, wobei kiirzere Induktionszeiten ho-
here Reflexionsfrequenzen ermdglichen und somit kleinere Zell-
strukturen auftreten konnen. Die kleinsten Detonationszellgrdfen
weisen i. a. stOchiometrische Gemische auf, wie aus Abb. 22 fiir
ein Wasserstoff-Luft-Gemisch hervorgeht /9/.

Damit eine Detonation iiberhaupt ablaufen kann, miissen aufgrund
der Detonationszellstruktur bestimmte geometrische Bedingungen
erfiillt sein, die meistens empirisch ermittelt werden. Fiir ein
freies, glattes Detonationsrohr muf der Umfang mindestens einer

Zellgrdpe entsprechen, d. h. der minimale Durchmesser betrdgt so
Lambda/Pi /9/.
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Die DetonationszellgrSfe betrdgt nach Abb. 22 fiir die beiden H2-
Luft-Gemischtypen der Ballon-Experimente entsprechend rund:

Lambda 1 = 1,5 cm fiir 30 % H2 und
Lambda 2 5,0 cm fiir 20 % H2.

Die bei den Ballon-Experimenten verwendeten Ruffolien erbrachten
nach /1/ keine deutlich erkennbaren Zellstrukturen. Feinstruk-
tureffekte kénnen daher nur versuchsweise anhand von Druck-
spitzen im Druck-Zeit-Verlauf interpretiert werden.

Fir diese Gemische sind aus dem Weg/Zeit-Diagramm mit den CJ-
Geschwindigkeiten nach Abb. 4 von ca.:

V1(CJ)
v2(CJ)

1950 m/s (30 % H2) und
1700 m/s (20 % H2)

demnach periodische Druckspitzen zu erwarten bei etwa:

tl
t2

0,008 ms (30 % H2) und
0,03 ms (20 % H2).

Die Auswertung der Druck-Zeit-Verldufe der Versuche 5 und 6 er-
gab keine eindeutige Zuordnung der Druckpeaks zur Zellgrdfe. Die
Abb. 23 zeigt eine Nachrechnung des Versuchs 5 (s. Anhang 3).

Bei den Verldufen der Versuche 1, 3 und 4 lassen lediglich die
Mefpositionen 1 und 7 des Versuchs HBAL 1 (29,5 $H2) Druckpeaks
erkennen (Abb. 24), die so einer Zellgrdfe von rund 2 cm ent-
sprechen wiirden. Allerdings wird dabei auch die Grenze der Mef-

genauigkeit erreicht.

Daher ist aus diesen Griinden vorzuschlagen, daff die Ausmessungen
der Detonationszellgrdfien von wasserstoff-Luft-Gemischen, insbe-
sondere im mageren Bereich, anhand von Experimenten gezielter
untersucht werden (z. B. im Zusammhang mit Versuch 2). Auch sind
Zusitze wie Dampf, Stickstoff und Kohlendioxid auszuwerten.
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—— HBALSM 8, X = 3.25: coleulation —— HBALSM B, X =  3.25: experiment
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Abb. 23: Nachrechnung der Druck-Historie von Versuch

HBAL 5 filir Pos. 8 (R=3,25m).
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Abb. 24: Periodische Druckspitzen im Versuch HBAL 1

bei Pos. 1 (R=0,75m).
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6 . ANWENDUNGSBEISPIELE

Die numerische Auswertung der Ballon-Experimente zu den Ausbrei-
tungsfunktionen detonierender Wasserstoff-Luft-Gemische hat er-
geben, dap derartige Verbrennungsabldufe mit dem Rechencode DET
im Prinzip analysiert werden kdnnen. Reale Geometrien von Ein-
schlufkomponenten (z.B. Containments) besitzen Berandungen und
Einbauten, an denen Detonationswellen reflektiert und fokussiert
werden, die zusdtzliche Spitzendriicke bewirken. Die dabei auf-
tretenden Belastungen sind im starken Mafe geometrieabhidngigq,
wie fiir folgende Anwendungsfille gezeigt wird.

Wird das Ballon-Experiment mit einer festen Aupendwand durchge-
fiihrt, entsprechend einer kugelférmigen Einschlufgeometrie, so
hat die =zentrale 2iindung eines st&chiometrischen Wasserstoff-
Luft-Gemisches eine Vielfach-Reflexion an der AufBenwand bzw. Fo-
kussierung im Zentrum zur Folge (Abb. 25).

| -1 ] | S l 1 1 1 l L.l 1 l Lo l | | l 111 l i 4 1 l 111 l f 1
30 4 1. i Reflexionsfrequenz an der Wand = 280 Hz |-
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Abb. 25: Laufzeitanalyse einer Detonationswelle in einer
Kugelgeometrie (R=2,95 m) mit Reflexion am Rand
und Fokussierung der Schockwelle im Zentrum.



- 28 -
Fiir die lokalen und globalen Belastungen ist hier von Bedeutung:

* Der Detonationsspitzendruck betrdgt 1,5 MPa und der der er-
sten reflektierten Schockwelle 3 MPa (2-facher CJ-Druck).

* Anfangs betrigt die Reflexionszeit der Schockwelle an der
Wand (R=2,95 m) im verbrannten Gas 3,6 ms, deren Amplitude
langfristig auf den AICC-Druck abfdllt.

* Der zeitlich versetzte, periodische Druckverlauf im Abstand
R=0,75 m ergibt sich durch die Fokussierung im Zentrum der
von der Wand reflektierten Schockwelle. Im Zentrum selbst
entstehen lokal extreme Spitzendriicke.

*  Nach sechs Reflexionen wirkt auf die Aufenwand eine Impuls-
last von rund 15 KPas.

Somit =zeigt sich, daf auf der kugelfdrmigen Aufenwand relativ
niedrige Belastungen gegeniiber dem Zentrum auftreten, was vor-
teilhaft im Vergleich zur Zylindergeometrie ist. Planare Geome-
trien fiilhren zu grdferen Belastungen am Reflexionsende (s. Abb.
7). Die Rechnungen ergaben, dap die héchsten Spitzendriicke er-
reicht werden, wenn eine planare Detonationswelle unter einem
Winkel wvon 45° in eine Ecke trifft, wobei lokale Spitzendriicke
bis zum 5-fachen CJ-Wert errechnet werden /10/.

Die Anwesenheit von Einbauten, wie es bei vielen Einschlufgeome-
trien der Fall ist, beeinflussen den Detonationsablauf und die
Belastungen ganz wesentlich. Diese stellen Strémungshindernisse
dar, an denen Detonationswellen gebeugt, reflektiert und fokus-
siert werden koénnen. Beispielsweise zeigt Abb. 26.die zunachst
ungestdrte Ausbreitung einer kugelfarﬁigen Detonationswelle 1,8
ms nach der Zindung in einer kartesischen Geometrie mit einem
zentralen Hindernis (29,5 %H2 bei NB). Nach 5,8 ms wurde die De-
tonationswelle am Hindernis gebeugt und an der rechten Wand als
Schockwelle ins verbrannte Gas reflektiert (Abb. 27).



Stromungs-

Hindernis

Abb. 26: Ausbreitung einer kugelfdérmigen Detonationsfront
in einer kartesischen Geometrie (5 m x 10 m).

Stromungs-

L ————T X

Abb. 27: Stromlinien einer kugelférmigen Detonationsfront
um ein zentrales Hindernis mit Reflexionen.
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Entsprechend dem Strémungsfeld um das Hindernis stellt sich die
Druckverteilung im Einschluf3 ein. Die am Hindernis gebeugten De-
tonationswellen werden vor der Reflexion an der Wand uberlagert,
wodurch die grofften Druckspitzen bei der Reflexion in Wandmitte
auftreten. Dazu verdeutlicht Abb. 28 die Druckverteilung nach
der Reflexion an der rechten Wand; d.h. zum gleichen Zeitpunkt

fiir 5,8 ms nach der Ziundung).

EinschiuB

Stromungs-

2

Hindernis

Abb. 28: Druckfeld einer Detonation in einer 2D Geometrie
mit einem zentralen Hindernis nach der Reflexion
an der rechten Wand bei 5,8 ms nach Ziandung.

Die maximalen Reflexionsdricke betragen am Hindernis und in den
Ecken 3,0 MPa, sowle in Wandmitte 5,5 MPa, d.h. den 3,5-fachen
CJ-Druck, was in Abb. 29 ersichtlich ist. Die Druck-Zeit-Verlau-
fe vor und hinter dem Hindernis ergeben fur die Positionen 1 bis
4 unterschiedliche Ankunftszeiten der Detonationswelle und der
reflektierten Schockwellen im verbrannten Gas, die nach einigen

Mehrfachreflexionen auf AICC-Druckniveau im Einschluff abfallen.
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Abb. 29: Druck-Zeit-Verl¥ufe fiir Positionen am Hindernis
und an der rechten Wand.
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Abb. 30: Ubertragene Impulse mit und ohne Hindernis
an der rechten Wand des Einschlusses.
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Die Integration der Druck-Zeit-Verl&dufe liefert die Impulse, die
im Verlauf der Zeit auf die Komponenten iibertragen werden. Abb.
30 zeigt den typischen Einfluf eines zentralen Hindernisses bei
der Impulsiibertragung auf die Wand (Pos. 1 bis 4). Mit und ohne
Hindernis sind die Impulse zeitlich versetzt, die entsprechend
der Laufzeiten der Wellen nach 17 ms auf einen Wert um 12 KPas
ansteigen. Der mittlere Anstieg der Impulskurven entspricht dem
AICC-Druck im verbrannten Gas.

Damit wird deutlich, daf das Hindernis durch Beugung der Detona-
tionswelle und Reflexion der Schockwellen kinetische Energie ab-
sorbiert, die hinter dem Hindernis nicht mehr als Verformungs-
energie in der Wand umgesetzt wird.

Durch die Anordnung von Hindernissen k&nnen Detonationswellen so
gebrochen werden, daf die Belastungen hinter dem Hindernis klei-
ner sind, als wenn das Hindernis nicht da wéare.

Auf der anderen Seite kénnen durch Hindernisse Turbulenzen beim
UmstrSmen erzeugt werden, wodurch ein anfangs langsamer Verbren-
nungsvorgang in eine schnelle Verbrennung iibergehen kann: soge-
nannten ‘Deflagration-to-Detonation Transition’ (DDT).

In einem Wasserstoff-Luft-Gemisch kann sich unter bestimmten An-
fangs- und Randbedingungen durch folgende Mechanismen ein DDT-
Ablauf entwickeln: Turbulenzen, Gemischgradienten, Vermischung
von verbranntem und unverbranntem Gas, oder Gaskompression in
fokussierenden Raumecken. Ausgangsbedingung fiir DDT-Abliufe ist
im allg. eine lokale Explosion mit positiver Riickkopplung von
GasstrOmung und Verbrennungsablauf, die eine stabile Detonati-
onsziindung zur Folge haben kann. Dadurch werden Detonationsgren-
zen aufgeweitet. Das DDT-Gebiet ist noch nicht hinreichend un-
tersucht /11/. Bei einem DDT-Ablauf k&nnen sich infolge der In-
teraktion von Blast/Schockwellen Driicke ergeben, die die Driicke
einer Detonation iibersteigen. Zur Untersuchung der bei DDT-Ab-
ldufen in grofrdumigen Geometrien auftretenden Belastungen wur-
de vom ISR eine Programmentwicklung in internationaler Zusammen-
arbeit initiiert /12/.
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Die Programmentwicklung basiert auf semi-empirischen Modellan-
sdtzen, die anhand von experimentellen Daten und Korrelationen
abgeleitet werden, um das Entstehen von DDT-Abldufen numerisch
zu simulieren. Kernpunkt des Simulationscodes ist die Weiterent-
wicklung der ’'Integrated Fluid - Structure Analysis Software by
CDL/ Canada’ mit dem Verbrennungsmodul SUPERSTATE. Die in diesem
Zusammenhang installierten Rechencodes sind in Abb. 31 wiederge-
geben. Die DDT-Programmentwicklung soll in einer spédteren Phase
in Verbindung mit Experimenten getestet werden.

(3) Contabinment Thermodynamics,
Propagation, Slow Combustion,
Deflagration Pressure Loads:
RALOC<HYDCOM; CONTAIN=HCTR.

{8) Deflagration=to=Detonation Tran=
sition (DDT), MHodelling Approach
on the Basis of 2D/3D Codes:
Integrated Fluid=Structure Analy=-
sls Software with SUPERSTATE.

(8) Fast Combustion, Detonation Have
and Reflected Shock HWave Pressure
Loads: DET=1/2D and PLEXUS=3D.

(3) Dynamic Blast Have Pressure
Loads In Enclosures: DYNA=3D.

(3) Experimental Data, for examp.:
HDR Facility, KFK BALLON Tests,
SNL FLAME Tests, AECL DRT Tests.

Abb. 31: Rechencodes zur Untersuchung der Belastungen
von Wasserstoff-Explosionspotentialen in Ein-
gchliissen von technischen Systemen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Vvom ICT der FhG Pfinztal wurden im Jahre 1991 Ballon-Experimente
zu den Ausbreitungsfunktionen detonierender Wasserstoff-Luft-Ge-
mische im st&chiometrischen und mageren Bereich durchgefiihrt.
Diese Versuche wurden vom ISR der KFA Jiilich in Zusammenarbeit
mit dem INR der KfK Karlsruhe ausgewertet und reprédsentative
Versuche mit dem Detonationscode DET nachgerechnet, wobei fol-
gende Ergebnisse erzielt wurden:

Die Darstellung und Auswertung der H2-Detonationsversuche ergab,
dap die Versuche konsistente Druck-Zeit-Verl&ufe innerhalb und
auferhalb der Ballonhiille (R=2,95m) lieferten. Die dynamischen
Drucksensoren registrierten beim stSchiometrischen Gemisch nach
einigen ms innerhalb der Ballonhiille von-Neumann-Druckspitzen um
25 bar und Chapman-Jouguet-Gleichgewichtsdriicke bis zu 15 bar.
An der Gemischgrenze zur Umgebungsluft wurden schwache Reflexio-
nen beobachtet. Die Druckfronten waren in der Umgebung (R=10 m)
an einer reflektierenden Aufenwand auf Werte unter 2,5 bar abge-
fallen. Die Versuche mit magerem Gemisch fithrten erwartungsgemaf
zu niedrigeren Druckkurven, wobei sich bei zwei Versuchen keine
stabilen Detonationsdriicke ausbildeten.

Bei der Nachrechnung der Versuche mit stdchiometrischem und ma-
gerem Gemisch konnten die gemessenen Druck-Zeit-Verldufe in er-
ster Ndaherung mit den gerechneten Drucktransienten des Detona-
tionscodes DET tendenziell recht gut reproduziert werden. Dazu

wurde der Code fiir praktische Anwendungen erweitert und beziig-
lich der Rechenzeit optimiert.

Die verwendeten Ruffolien ergaben keine erkennbare Feinstruktur
der Detonationszellmuster. Die Druckpeaks konnten in der Druck-
Historie nicht identifiziert werden. Zur Auswertung von Detona-
tionszellgrdfien sind weitergehende Versuche vorzuschlagen, ins-
besondere im mageren Gemischbereich mit Beimischungen und ver-
schiedenen Strdmungshindernissen im Einschluf.
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Im Zusammenhang mit dem Ballon-Experiment wurde eine Versuchs-
variante mit fester Aufenwand mit dem Detonationscode DET nu-
merisch simuliert. Fiir ein st8chiometrisches Wasserstoff-Luft-
Gemische wurde die typische Reflexion einer Detonationswelle in
der Kugelschale, die Fokussierung im Zentrum und die Wandreflex-
ion der Schockwellen im verbrannten Gasgemisch analysiert.

Die Reflexion einer kugelfdrmigen Detonationswelle ergibt den 2-
fachen CJ-Druck. Die Schockwellenlaufzeit betrigt hier 3,6 ms.
Die Integration der Druck-Zeit-Verldufe 1liefert die lokalen und
globalen Impulse. Dabei konnte gezeigt werden, dap auf eine ku-
gelférmige Aufenwand relativ niedrige Belastungen wirken.

Reale Einschliisse mit einem Wasserstoff-Detonationspotential be-
sitzen im allg. Hindernisse, an denen Detonationswellen gebeugt,
reflektiert und fokussiert werden kénnen. Fiir ein zentrales Hin-
dernis in einer kartesischen Einschlufgeometrie wurde beispiels-
weise die charakteristische Ausbreitung einer kugelfdrmigen De-
tonation eines stdchiometrischen Gemisches untersucht.

Dabei zeigte sich, daf durch Uberlagerung der gebeugten Detona-
tionswellen hinter dem Hindernis lokale Reflexionsdriicke auf der
Wand bis zum 3,5-fachen CJ-Druck auftreten kénnen. Durch die An-
ordnung von Hindernissen sind die Belastungen dahinter geringer,

als wenn die Hindernisse nicht da waren.

Auf der anderen Seite kdnnen Strémungshindernisse zu Turbulenzen
fﬁhren, die u.U. von einer langsamen Verbrennung in eine schnel-
le Verbrennung iibergehen und so die H2-Detonationsgrenzen auf-
weiten (Deflagration-to-Detonation Transition, DDT-Gebiet). Die
Grundziige einer DDT-Programmentwicklung, die in internationaler
Kooperation eingeleitet wurde, wurden dargelegt.
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9. ANHANG

9.1 Anhang Al: S.

Gemessene Druck-Zeit-Verldufe
der Versuche HBAL 1, 3, 4, 5, 6
(s. auch Abb. la und 1b, S.3).

9.2 Anhang A2: S.

Eingabedatensatz fiir den Code DET-1D.

9.3 Anhang A3: S.

Vergleich Experiment und Rechnung fiir

Versuch HBAL 5 (s. auch Abb. 1b, S.3).

Anmerkung: Bei den experimentellen
Druckverldufen erfolgte nach der Druck-
ausgleichsphase ein Druckanstieg, der
durch Driften der Mefwerte bedingt war
und im Vergleich nicht korrigiert wurde.
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—HBALAM 7, X = 1,00: experiment
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20.00000
100000
10
10.00000
0.00000

0.20

2.95
200

GITTER2NO
5
10
15
1
1
1
1

0.80000
HLL

NULL

-1

0

0]

1.30000

2.00000

1.30000

1

1

WALL
OUTFLOW
KUSYM
PLOTTER ON

REACTIONS ON

TEMPER
3.000
ETOTAL
DIMBEH
NEIN

8.31451
50.0
1
20.0
252.0
1.750

ANFWER
ZEIT
NZEIT
NzD
RAUM
STARTX
XSPR
XSPR1
NRAUM

CGIT2
G2ADV
NX2
ODT12
QSYM22
QCHE22
QSYM11
QCHE11

SIGMA
CMETH
CHLL
ISMUTH
ITERM
ISTEIG
SK1
SK2
SK3
SYMETH
IREA

CRANDL
CRANDR
CSYM
CPLOT
CREACT
CGAMMA
TCJO
CENERG
DIMBEH
CDETEX

RGAS

BREA1
NREA1
EREA1
OREA1
TKRIT
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A2: Eingabedatensatz fiir DET-1D

RIEMANNCJ, TAYLORCJ, RIEMANN
RECHENZEIT IN MS

MAXIMALE ANZAHL ZEITSCHRITTE
DRUCK- ,PLOTAUSGABE: ZEITEN
RECHENGEBIET: LAENGE IN M
POSITION LINKE VORDERE ECKE
SPRUNGSTELLE IN M
SPRUNGSTELLE 1 IN M

ANZAHL DER STUETZSTELLEN

GITTER2 (ODER NICHT)

G2 VOR FRONT

ZELLEN GIT2 JE ZELLE GIT1
ZEITSCHRITTQUOTIENT GIT1/GIT2
ZEITSCHRQUOT. SYMMETRIE GIT2
ZEITSCHRQUOT. CHEMIE GIT2
ZEITSCHRQUOT. SYMMETRIE GITI1
ZEITSCHRQUOT. CHEMIE GIT1

COURANTZAHL

GODUNOV,HLL, VAN LEER ODER ROE
NULL, EINS,MITTEL

GLAETTUNG

0 ,1 PRIMITIV, 2 CHARACTER
00, 181, 2 SVL, 3 SM, 4 s2
NUR NOETIG FUER ISTEIG=4

NUR NOETIG FUER ISTEIG=4
NUR NOETIG FUER ISTEIG=4

0 EUL-CAU,1 HEUN

0 EUL~-CAU,1 HEUN

RANDBED. : WALL, INFLOW , OUTELOW
RANDBED. : WALL, INFLOW , OUTFLOW
CARTES, ZYLSYM ODER KUSYM
DATENAUSGABE FUER PLOT
CHEMICAL REACTIONS ON - OFF
TEMPER (ATURABHAENGIGES GAMMA)
STARTWERT FUER CJ-ITERATION
ETOTAL(E ENERGIEDICHTE)
DIM(ENSIONS)BEH(AFTETE EINGABE)
BERECHNUNG EXAKTE LOESUNG

ALLGEMEINE GASKONSTANTE IN J/K*MOL

FREQUENZ~-FAKTOR
TEMPERATUR-EXPONENT
AKTIVIERUNGSENERGIE
VERBRENNUNGSWAERME IN KJ/MOL1
KRITISCHE TEMPERATUR IN 1000K
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2.000 MOL1 MOLGEWICHT, 1.KOMPONENTE IN G/MOL
0.00175 HMOL12 ENTHALPIE~-BERECHNUNG
27.061 HMOL11 ENTHALPIE-BERECHNUNG IN J/K*MOL
315.22 HMOL10 ENTHALPIE-BERECHNUNG
32.000 MOL2 MOLGEWICHT, 2.KOMPONENTE IN G/MOL
0.00180 HMOL22 ENTHALPIE~-BERECHNUNG
30.469 HMOL21 ENTHALPIE-BERECHNUNG IN J/K*MOL
-540.89 HMOL20 ENTHALPIE-BERECHNUNG
28.000 MOL3 MOLGEWICHT, 3.KOMPONENTE IN G/MOL
0.00159 HMOL32 ENTHALPIE-BERECHNUNG
29.22 HMOL31 ENTHALPIE-BERECHNUNG IN J/K*MOL
-288.23 HMOL30 ENTHALPIE-BERECHNUNG
18.000 MOL4 MOLGEWICHT, 4.KOMPONENTE IN G/MOL
0.00470 HMOL42 ENTHALP IE-BERECHNUNG
32.034 HMOL41 ENTHALPIE-BERECHNUNG IN J/K*MOL
~-263.053 HMOL40 ENTHALPIE-BERECHNUNG
2 NUE1 REAKTIONS~-GLEICHUNG
1 NUE2 REAKTIONS-GLEICHUNG
2 NUE4 REAKTIONS-GLEICHUNG
T,U,P CEING EINGABE RHO,U,P ODER T,U,P
VOLANT CALPHA MASSANT, VOLANT
3.14286 RHOW DICHTE WEIT IN KG/M**3
0.0 UW GESCHWINDIGKEIT WEIT IN KM/S
0.100 PW DRUCK WEIT IN MPA
0.304 W TEMPERATUR WEIT IN 1000K
0.00 ALFA1W ANTEIL 1 WEIT
19.8 ALFA2W ANTEIL 2 WEIT
79.2 ALFA3W ANTEIL 3 WEIT
0.94388 RHOR DICHTE RECHTS IN KG/M**3
0.0 UR GESCHWINDICGKEIT RECHTS IN KM/S
0.1 PR DRUCK RECHTS IN MPA
0.304 TR TEMPERATUR RECHTS IN 1000K
29.000 ALFAl1R ANTEIL 1 RECHTS
14.500 ALFAZ2ZR ANTEIL 2 RECHTS
56.500 ALFA3R ANTEIL 3 RECHTS
3.14286 RHOL DICHTE LINKS IN KG/M**3
0.0 UL GESCHWINDIGKEIT LINKS IN KM/S
1.6 PL DRUCK LINKS IN MPA
3.0 TL TEMPERATUR LINKS IN 1000K
0.00 ALFALL ANTEIL 1 LINKS
0.00 ALFA2L ANTEIL 2 LINKS
56.50 ALFA3L ANTEIL 3 LINKS
11 PNMESS ANZAHL DER MESSPUNKTE
0.75 PM(1) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 1
1.50 PM(2) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 2
2.75 PM(3) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 3
3.25 PM(4) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 4
5.00 PM(5) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 5
7.50 PM(6) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 6
1.00 PM(7) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 7
2.25 PM(8) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 8
4.00 PM(9) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 9
6.25 PM(10) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 10
9.99 PM(11) ORTSKOORDINATE MESSPUNKT 11
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Abb. 7.11 Verglelch Experiment und Rechnung fuer Versuch HBALS
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Abb.7.12 Verglelch Experiment und Rechnung fuer Versuch HBALS
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