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Kurzfassung

Fir den Transport fliissiger Gefahrgiiter im Luftverkehr werden unter anderem
Kunststoffverpackungen verwendet, die Leckagen aufweisen oder Permeation
unterliegen konnen. Aufgrund der vorhandenen Beliiftungsbedingungen ist eine
Ansammlung entziindlicher oder gesundheitsschédlicher Gase im Frachtraum von
Flugzeugen denkbar. Die Uberschreitung ausreichender Konzentrationen solcher Gase
kann zu einer Gefihrdung fiihren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die
Kabinenluftstromungen und der Stofftransport von Gefahrgut in Flugzeugfrachtréumen
mittels CFD untersucht. Zunachst erfolgt die Entwicklung eines geeigneten numerischen
Modells auf der Grundlage eines generischen Frachtraums mit typischen Merkmalen.
Die  verwendeten  realitatsnahen  Randbedingungen  entsprechen  aktuellen
Flugzeugmustern. Das numerische Modell wird mittels experimenteller Modellversuche
im Maflstab 1/10 validiert. Das Stromungsfeld im Frachtraummodell wird mittels eines
LDA-Systems vermessen. Das validierte numerische Modell wird sowohl fiir
Simulationen im Mafstab 1/10 als auch im Mafistab 1/1 verwendet. Anhand der drei
Validierungskriterien =~ Symmetrie, Verldufe und Betrage der betrachteten
StromungsgroBen und einer LDA-Spektralanalyse wird insgesamt eine gute qualitative
und quantitative Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation ermittelt.
Eine systematische Untersuchung zeigt den Einfluss relevanter Parameter auf das
Stromungsfeld und den Stofftransport. Zunéchst werden die Einlassreynoldszahl und
der Einlassturbulenzgrad sowie die Wandrauigkeit und Wandunebenheit bewertet. Fiir
kleine Reynoldszahlen werden hohe Konzentrationen und fiir groflere Reynoldszahlen
werden deutlich geringeren Konzentrationen von Gefahrgut ermittelt. Anhand einer
Variation in vier Schritten wird der Einfluss des Einlassmassenstromverhaltnisses o aus
Luft und Gefahrgut bewertet. Erst fiir Werte von a<1000 ldsst sich ein signifikanter
Einfluss feststellen. Es werden die Stoffe Toluol und n-Hexan beispielhaft fiir brennbare
Gefahrgiiter der Klasse 3 verwendet. Der Einfluss der Position und Gestalt
verschiedener Einlassquellen wird an vier realitdtsnahen Quellentypen bewertet.
Anhand vier verschiedener Transportszenarien wird die Ausbreitung von Gefahrgut im
Modellmafistab untersucht. Die Szenarien unterscheiden sich durch die Art der
Beliiftung und durch die Dauer des Gefahrgutaustritts. Szenarien mit aktiver
Frachtraumbeliiftung sind als eher unkritisch zu beurteilen. Die betrachteten Szenarien
ohne aktive Frachtraumbeliiftung sind als gefahrlich einzustufen. Insbesondere das
Szenario mit zeitlich unbegrenztem Gefahrgutmassenstrom erreicht kritische
Konzentrationswerte und eine kritische Ausdehnung der Gefahrgutansammlung im
Frachtraum. Diese Ergebnisse werden anhand zweier Szenarien im MaBstab 1/1
bestétigt. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag, das Verstindnis der Stromungs-
und Stofftransportvorgénge im Flugzeugfrachtraum beim Transport von Gefahrgiitern
im Luftverkehr zu erweitern, um Risiken im Luftverkehr zu identifizieren. Die
Allgemeingiiltigkeit und die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Flugzeugmuster und
Flugszenarien mit komplexeren Details sind zu priifen.






Abstract

Liquid dangerous goods are regularly transported as air freight in commercial aircrafts.
Using plastic jerrycans or plastic containers, liquids or gases can escape by leakage or
permeation effects. The specific ventilation situation in the aircraft cargo compartment
may lead to agglomerations of potentially flammable or harmful gas-air mixtures in the
cargo compartment. Exceeding certain concentration limits of such gases may cause
dangerous situations. This work presents a CFD study of the cabin air flow and the
mass transport of dangerous goods in the cargo compartments of commercial airplanes.
In a first step, an adequate numerical model is developed that utilizes a generic aircraft
cargo compartment with typical characteristics. The realistic boundary conditions are
based on modern types of aircrafts. The numerical model is validated by model
experiments in 1/10 scale. As a second step, the flow field in the cargo compartment is
determined using a LDA-system. The validated numerical model is employed for
simulations in 1/10 and 1/1 scale. Using three validation criteria (the symmetry, the
evolution and values of flow variables and a LDA spectral analysis) a good qualitative
and quantitative agreement between experiment and simulation is found. As a next
step, a systematic analysis of relevant parameters influencing the flow and the mass
transport in the cargo compartment is conducted. The influence of the inlet Reynolds
number and the inlet turbulence intensity as well as the wall roughness and geometric
obstructions on the wall are evaluated. For low Reynolds numbers, high concentrations
are found and for higher Reynolds numbers, significantly lower concentrations of
dangerous goods are calculated. The influence of «, the ratio of air and dangerous good
flowing into the domain is evaluated using four different values of a. Only values of
a<1000 show a significant influence on the concentration levels in the domain. The
dangerous substances toluene and hexane are used as examples for class 3 flammable
dangerous goods. The influence of the position and the shape of different inlet sources
for dangerous goods are evaluated using four different types of sources. In a final step,
four different transport scenarios are used to simulate and evaluate the expansion and
propagation of dangerous goods in the generic cargo compartment in the model scale
1/10. The scenarios differ in the ventilation situation and the duration of the mass of
dangerous goods entering the domain. Scenarios with an active cargo compartment
ventilation are found to be noncritical. Scenarios without an active ventilation lead to
critical concentrations of dangerous goods. In particular, a scenario with an indefinite
mass inflow of a dangerous gas shows critical concentration levels and a critical
expansion in the cargo compartment. These findings are confirmed by simulations of
two different scenarios in a 1/1 scale.

The presented work contributes to a better understanding of the cabin air flow and the
mass transport of dangerous goods in aircraft cargo compartments in order to identify
potential risks. The universal validity and the transferability of the findings to other,
more complex aircraft cargo compartments and transportations scenarios are to be

reviewed in further research.
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1 Einleitung

Der Luftverkehr weist im Vergleich zu anderen Verkehrsbereichen seit Jahrzehnten ein
tiberdurchschnittliches Wachstum auf [1]. Insbesondere die weiter zunchmende
Internationalisierung des Handels und der Weltwirtschaft fiihren zu steigenden
Transportvolumina im Luftverkehr. Das internationale Luftfrachtaufkommen im
weltweiten Linienverkehr stieg von 32,8 Mio. Tonnen in 2002 auf 51,4 Mio. Tonnen in
2011, wie in Abbildung 1-1 dargestellt [2]. Diese Tendenz wirkt sich auch auf den
Transport von Gefahrgut im Luftverkehr aus, ein Bereich, der ebenfalls an Bedeutung
durch wachsende Volumina gewinnt [3].
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Abbildung 1-1: Entwicklung des weltweiten Luftfrachtaufkommens im
Linienverkehr [2]

Gefahrgiiter werden sowohl in Fracht- als auch in Passagierflugzeugen befoérdert und
sind gemafl ihrer Klassifizierung in den zuldssigen Mengen und nach den geltenden
Vorschriften verpackt zu transportieren. Fiir den Transport von Gefahrgut der Klasse 3
(entziindbare Flissigkeiten) werden unter anderem Kunststoffverpackungen verwendet.
Aus diesen Verpackungen konnen Fliissigkeiten oder Gase durch Permeation oder
Leckage austreten, wenn keine wirksame Permeationsbarriere besteht. Permeation ist
ein Diffusionsvorgang, der den molekularen Stofftransport durch eine Membran wie
beispielsweise die Wandung einer Kunststoffverpackung beschreibt. Als Leckage wird
im Rahmen dieser Arbeit eine Undichtheit des Behélters bezeichnet, wie sie
beispielsweise an Dichtringen, Deckeln oder an Schweifindhten und Klebestellen

auftreten kann.



1 Einleitung

Unter ungiinstigen Beliiftungsbedingungen ist eine Ansammlung entziindlicher oder
gesundheitsschidlicher Gase im Frachtraum denkbar. Bei Uberschreitung ausreichender
Konzentrationen dieser Gase kann es dadurch zu einer Brand- oder
Explosionsgefihrdung kommen. Treten gesundheitsschadliche Stoffe aus Behéltern in
die Flugzeugkabine iiber, werden diese von der Klimaanlage im Flugzeug verteilt und
konnen alle Kabinenbereiche des Flugzeugs erreichen (Passagierkabine, Cockpit,
Frachtrdume), was eine Gefdhrdung fir Passagiere und Crew darstellt [4].

1.1 Motivation

Die Motivation fiir diese Arbeit ist aus vorangegangenen Untersuchungen der
Bundesanstalt  fiir =~ Materialforschung und -prifung (BAM) abgeleitet. In
Stichprobenpriifungen der BAM zeigt sich, dass ein betrachtlicher Anteil von
Gefahrgutverpackungen aus der Serienfertigung den Anforderungen auf Dichtheit nicht
gentigt und dadurch den Austritt des Inhalts ermoglicht [5, 6]. Insbesondere
Kunststoffverpackungen zeigen eine hohe Fehlerquote bei verschiedenen Priifverfahren
wie der Dichtheitspriifung oder der hydraulischen Innendruckpriifung [7]. Im Rahmen
von weiteren Untersuchungen der BAM werden die Auswirkungen des Austritts von
Gefahrgut durch Permeation beim Transport in Seefrachtcontainern untersucht [8, 9].
Die Ergebnisse zeigen, dass unter normalen Transportbedingungen in unbeliifteten
Seefrachtcontainern bei Gefahrgutverpackungen ohne wirksamen Permeationsschutz
explosive Gemische durch Permeation von Losungsmitteln entstehen kénnen. Auch die
Luftwechselraten beltifteter Container reichen nicht aus, um eine Gefdhrdung durch
explosive Gefahrgutgemische mit ausreichender Sicherheit zu vermeiden. Eine
analytische und experimentelle Untersuchung der Auswirkungen der Permeation und
Leckage von Gefahrgut im Luftverkehr erweist sich als aufwendig und kostenintensiv
[10]. Insbesondere die Bestimmung von Gefahrgutkonzentrationen im Frachtraum ist
experimentell eine Herausforderung und wird im Rahmen des Forschungsvorhabens der
BAM nicht durchgefithrt. Neben der prinzipiellen messtechnischen Problematik, in
einem Frachtraum wéhrend eines Fluges Konzentrationen zu ermitteln, fithrt die
aufwendige luftfahrtrechtliche Zulassung von Messausriistung und die begrenzten
Standzeiten der Flugzeuge am Boden fiir die Installation von Versuchsaufbauten im
Frachtraum zu sehr hohen Kosten.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag dazu
leisten, das Gefahrenpotential beim Transport von Gefahrgut im Luftverkehr zu
untersuchen. Hierzu werden Randbedingungen und Szenarien untersucht, die beim
Transport von Gefahrgut im Flugzeug auftreten konnen. Es ist naheliegend, dass eine
grofe Anzahl verschiedener Szenarien existiert, welche beim Lufttransport auftreten.
Die vorliegende Arbeit erhebt nicht den Anspruch der Berticksichtigung aller moglichen
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1.1 Motivation

Transportbedingungen, sondern soll vielmehr als Beitrag zur Thematik Grundlagen
erarbeiten und mittels der Untersuchung ausgewahlter Szenarien die gewahlte Methodik
bestatigen.

Abbildung 1-2 zeigt schematisch zwei mogliche generische Transport-Szenarien. Der
linke Teil von Abbildung 1-2 (Szenario A) zeigt eine Beladung mit standardisierten
Luftfrachtcontainern, wie sie in Grofiraum-Flugzeugtypen verwendet werden. Wird ein
solcher in sich weitgehend geschlossener Container mit Gefahrgutbehaltern beladen, so
werden Stoffe, die aus diesen Behéltern austreten, sich zunédchst im Container
ansammeln.

Luftfracht- <:| Luftfracht-
Container Palette
Permeation, Permeation,
Leckage <::| Gefahrgut Leckage
Gefahrgut

B )
.!ll

S
s
n

SO O O
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ﬁ

18 R R € S A

Massenstrom Massenstrom
Beliiftungseinlasse Beliiftungseinlasse
Beliiftungsauslésse Beliiftungsauslésse
- GO & ‘
Szenario A Szenario B

Abbildung 1-2: Schematische Darstellung moglicher Transport-Szenarien. Links
(Szenario A) Beladung mit Luftfracht-Containern, rechts
(Szenario B) Beladung mit Luftfracht-Paletten

Eine Untersuchung dieses Szenarios setzt die Kenntnis der Vorgdnge im Inneren des
Frachtcontainers voraus. Hargather et al. [11] und Smith [12] konnen zeigen, dass die
Aerodynamik und der Stofftransport im Inneren von Luftfrachtcontainern stark vom
Typ, der Beladung und dem Zustand des Luftfrachtcontainers abhéngen. Gefahrgut
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kann insbesondere im Bereich um die Beladungsoffnung des Containers oder an haufig
auftretenden Beschiadigungen der Auflenhaut des Containers austreten.

Die Beladung des Frachtraums mit Luftfrachtpaletten zeigt der rechte Teil der
Abbildung 1-2 (Szenario B). Die Fracht (beispielsweise Gefahrgutbehalter) wird auf
Frachtpaletten gestapelt und mit einem Gepéacknetz fixiert und in der Regel ohne
weitere Abtrennung zum Frachtraum transportiert. Im Flugzeug breiten sich Stoffe, die
aus Behaltern austreten, daher direkt in den Frachtraum aus.

1.2 Vorgehen und Zielsetzung

Die Ausbreitung von Gefahrgut im Frachtraum aufgrund von Permeation oder Leckage
experimentell zu untersuchen ist sehr aufwendig und nur mit begrenzter Aussagekraft
moglich. Insbesondere die Tatsache, dass experimentelle Versuche immer nur eine
spezifische Situation (Flugzeugtyp, Beliuftung, Beladung, etc.) abbilden, schrankt die
Allgemeingiiltigkeit ein. In dieser Arbeit wird aus diesem Grund die Methode der
numerischen Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) verwendet,
um die skizzierten Vorginge im Frachtraum zu untersuchen. Die numerische
Modellierung physikalischer Vorgénge bietet die Moglichkeit, mit begrenztem Aufwand
unterschiedliche Konfigurationen wie beispielsweise die Beliiftungssituation, die
Frachtraumgeometrie oder die Beladung abzubilden und zu analysieren. Unter
Verwendung realistischer Randbedingungen wird gezeigt, welche Parameter den
Austritt von Gefahrgut in den Frachtraum beeinflussen und welche Vorgange eine
Ausbreitung und Ansammlung von gefdhrlichen Stoffen in Flugzeugfrachtraumen
ermoglichen. Begleitend zur numerischen Stromungssimulation werden

Validierungsexperimente an einem Frachtraummodell durchgefiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung einer numerischen Analyse der
Kabinenluftstromungen und der Stofftransportvorgénge in Flugzeugfrachtraumen fiir
den Fall des Austritts von Gefahrgut aus Transportverpackungen. Es werden dabei im
Wesentlichen drei zentrale Fragestellungen verfolgt:

= Welche Transportbedingungen stellen einen denkbar ungilinstigen Fall beim
Transport von Gefahrgiitern im Luftverkehr dar? Diese Frage wird in Kapitel 2
diskutiert.

= Welche Parameter beeinflussen das Stromungsfeld und den Stofftransport und wie
ist dieser Einfluss zu bewerten? Diese Frage wird in Kapitel 5 ausfithrlich behandelt.

= Wie gro ist wunter definierten, realistischen Transportbedingungen das
Gefahrenpotential durch den Austritt von entziindlichen Stoffen im Frachtraum
einzuschatzen? Diese Frage ist Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 6.
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1.2 Vorgehen und Zielsetzung

Auf der Grundlage des gewahlten Vorgehens ergeben sich folgende Teilziele.

Entwicklung eines numerischen Modells

Im Rahmen der Entwicklung eines numerischen Modells sind sinnvolle
Modellvereinfachungen = und  ein  geeignetes  Detaillierungsniveau  fir  die
durchzufithrenden Untersuchungen zu definieren. Fir die Untersuchung ist ein
generischer Flugzeugfrachtraum zu entwickeln, der die typischen Merkmale von
gebrauchlichen Flugzeugmustern abbildet. Die Generierung von numerischen Gittern
kann auf Basis einer Frachtraumgeometrie als CAD-Modell erfolgen. Die
Randbedingungen, welche fiir die numerischen Simulationen bendtigt werden, sollten
auf realitdtsnahen Daten basieren. Bei der Entwicklung eines numerischen Modells ist
zu untersuchen, welche physikalischen Gegebenheiten die Kabinenluftstromung und den
Stofftransport im Frachtraum beeinflussen und aus diesem Grund zu beriicksichtigen
sind.

Entwicklung eines geeigneten Modellaufbaus zur Validierung des
numerischen Modells

Die Validierung des numerischen Modells wird anhand geeigneter Modellversuche an
einem Frachtraummodell durchgefithrt. Der Mafistab des Modells ist im Hinblick auf
eine Kosten-Nutzen-Relation zu definieren. Die Anforderungen an ein geeignetes
Frachtraummodell koénnen beispielsweise die optische Zugéanglichkeit oder eine
realitdtsnahe Beliiftung des Modells sein. Die Anforderungen sind zu formulieren.
Darauf aufbauend richtet sich die Dimensionierung und Auslegung eines Modellaufbaus
an den gegebenen Restriktionen wie beispielsweise der zu verwendenden Messtechnik
und den raumlichen Verhaltnissen aus.

Validierung der numerischen Untersuchungen mittels LDA-Messungen
Numerische Simulation sind mit begleitenden experimentellen Versuchen oder mit
bereits vorhandenen Daten zu validieren [13]. Die Planung der experimentellen
Validierungsversuche umfasst die Definition des erforderlichen Priiffumfangs, die
Ausarbeitung eines Versuchsprogramms und die Durchfithrung von Versuchsreihen
geméfl dem Versuchsprogramm. Die Validierung von mittels CFD berechneter
Stromungsgroflen wird anhand von Messdaten durchgefithrt. Zur Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten am Versuchsaufbau wird in dieser Arbeit das Verfahren
der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) verwendet. Zur Auswertung von LDA-
Messungen und dem Vergleich mit Ergebnissen aus CFD-Simulationen ist eine
Aufbereitung der Messdaten und die Darstellung, Analyse und Interpretation der
Messergebnisse erforderlich. Eine Fehleranalyse und Abschiatzung von auftretenden
Messunsicherheiten ist dabei notwendig.
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Untersuchung der relevanten Einflussgrofien

Die zu untersuchenden Stromungs- und Stofftransportvorgiange im Frachtraum werden
von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst. Dabei iiben nicht alle Parameter in
gleichem Mafle einen Einfluss auf die zu untersuchenden Vorgange aus. Ziel muss es
sein, ein Verstandnis zu erarbeiten, welche Parameter das Stromungsfeld und den
Stofftransport im Flugzeugfrachtraum beeinflussen und ihr Einfluss ist mittels einer
geeigneten systematischen Untersuchung aufzuzeigen.

Numerische Simulation der Stromungs- und Stofftransportvorginge in
Transport-Szenarien

Eine Untersuchung  der Stoffausbreitung  und der  Entstehung  von
Gefahrgutkonzentrationen im Frachtraum wird anhand von Transport-Szenarien
zunédchst im Modellmafistab durchgefithrt. Die Identifizierung von lokalen Bereichen im
Frachtraum, die aufgrund der Durchstromungssituation und aufgrund lokaler
Luftwechselraten eine Ansammlung von Gefahrgiitern ermoglichen, ist hierbei die
Zielstellung. Anhand der durch Simulationen an Modellszenarien gewonnenen
Erkenntnisse wird im Anschluss die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Transport-
Szenarien im Originalmafstab tiberpriift.

1.3 Stand der Forschung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind keine Forschungsarbeiten veroffentlicht, welche den
Transport von Gefahrgut im Flugverkehr vor dem Hintergrund einer moglichen
Entstehung und Ausbreitung von Stoffgemischen im Frachtraum der Flugzeugkabine
untersuchen. Der im Folgenden dargestellte Stand der Forschung stellt die fiir diese
Arbeit relevanten Themen Flugunfille aufgrund einer moglichen Beteiligung von
Gefahrgut, Untersuchung der Kabinenluftstromungen im Flugzeug und experimentelle
Validierung von CFD-Simulationen mittels Modellversuchen dar.

Flugunfille mit Brandursache

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Flugunfillen und Vorféllen, bei denen
Brande moglicherweise den Ausloser darstellten. In einigen dieser Falle wurde
Gefahrgut als Ausloser identifiziert oder muss als Ursache in Betracht gezogen werden.
Beispielhaft hierfiir werden im Folgenden vier Vorfalle genannt.

Ein Brand auf dem Flug 1406 einer Douglas DC-10 der Firma FedEx im September
1996 fithrte zu einer Notlandung, nachdem die Crew eine Rauchentwicklung im
Frachtraum festgestellt hatte. Als moglicher Ausloser wurde ein DNS-Synthesizer mit

brennbaren, flichtigen Gasen (Tetrahydrofuran und Acetonitril), identifiziert [14]. Auf
dem Flug UPS 6 einer Boeing 747-44AF der Firma United Parcel Services im
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1.3 Stand der Forschung

September 2010 fithrte ein Brand an Bord zum Absturz der Maschine nahe Dubai. Der
Ausléser des Brandes ist noch nicht abschlieBend geklért, konnte aber durch eine
groflere Menge Gefahrgut ausgelost worden sein [15]. Aufgrund eines Feuers im
Frachtraum einer Boeing 747 der South African Air auf dem Flug 295 stiirzte die
Maschine im November 1987 bei Mauritius ins Meer. Der Ausloser des Feuers konnte
nicht zweifelsfrei identifiziert werden [16]. Die Untersuchung der Ursache eines Unfalls
einer Lufthansa Cargo Frachtmaschine des Flugs LH 8460 vom Typ MD-11F im Juli
2011 dauert derzeit noch an. Das Flugzeug hatte groflere Mengen Gefahrgut als Fracht
an Bord [17].

CFD-Simulationen von Innenraumstromungen

Kabinenluftstromungen wurden in der Vergangenheit meist fiir den Bereich der
Passagierkabine untersucht, oft mit der Zielstellung, den Passagierkomfort zu
verbessern. Fiir die Untersuchungen von Innenraumluftstromungen wie sie in
Flugzeugkabinen auftreten, hat sich CFD als Methode der Wahl durchgesetzt. Etwa
70 % aller Untersuchungen in diesem Bereich werden inzwischen mittels CFD
durchgefiihrt, wie Chen et al. in einer Literaturstudie zeigt [18, 19]. Chen gibt eine
Ubersicht iiber verwendete Methoden und vorhandene Modelle fiir die Vorhersage und
Simulation von Raumluftstromungen. Zahlreiche Autoren verwenden CFD-Simulationen
fir  die  Untersuchung eines  breiten  Spektrums von  Aspekten  der

Kabinenluftstromungen in Flugzeugen.

Baker et al. fithrt CFD-Simulationen des durch das Klimatisierungssystem generierten,
dreidimensionalen Stromungsfeldes in der Passagierkabine eines Grofiraumflugzeuges
durch [20]. Gupta et al. untersucht mit CFD den instationdren Stofftransport kleiner
Tropfchen, die durch die Atmung von Passagieren in die Flugzeugkabine gelangen [21].
Yan et al. verwendet CFD-Simulationen, um den globalen Stofftransport verunreinigter
Kabinenluft in der Flugzeugkabine zu untersuchen [22]. Yin et al. verwendet CFD um
ein neuartiges Beliftungssystem fiir Grofiraumflugzeuge auszulegen und dessen
Leistungsfahigkeit zu untersuchen [23]. Den Einfluss verschiedener Lufteinlasse auf die
globale Kabinenluftstromung untersucht Bianco an einer Rumpf-Sektion eines Business-
Jets [24]. Zhang et al. simuliert mittels CFD unterschiedliche Luftfiihrungssysteme in
der Passagierkabine einer Boeing 767 vor dem Hintergrund potentieller Gefahren durch
die Verteilung von Krankheitserregern [25, 26]. Untersucht wurden Mischstromungs-
Beliiftungssysteme, Unterboden-Beliiftungssysteme und personalisierte
Beliftungssysteme auf ihre Wirksamkeit, die Verbreitung von Erregern zu verhindern.

Fir Untersuchungen dieser Art mit CFD ist eine geeignete Wahl der
Turbulenzmodellierung unter Verwendung von Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-
Simulationen (RANS) von groBer Bedeutung. Eine sehr umfassende Studie zum Thema
der Eignung verschiedener Turbulenzmodelle fiir CFD-Simulationen in beliifteten
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Innenrdumen stellen Zhai und Zhang et al. vor [27, 28]. Besonders fiir den Fall von
Innenraumstromungen, die typischerweise geringe Stromungsgeschwindigkeiten von
unter 1 m/s und kleine Reynoldszahlen aufweisen und damit sehr unterschiedliche
Stromungszustande von laminar bis turbulent darstellen, ist eine geeignete
Turbulenzmodellierung entscheidend. Bosbach et al. zeigt, dass fiir isotherme
Kabinenluftstromungen insbesondere Low-Reynolds-Number-k-e-Modelle [29] geeignet
sind [30]. Gunther et al. der eine experimentelle und numerische Untersuchung der
turbulenten Stromungen in einer Passagierkabine durchfiihrt, bestétigt dies [31]. Wang
zeigt, dass isotherme Stromungen mit allen RANS-Modellen im Vergleich zu
gemessenen Werten flir die Stromungsgeschwindigkeit und fiir die turbulente kinetische
Energie (TKE) relativ gut wiedergegeben werden [32]. Er fihrt im Rahmen seiner
Dissertation eine umfassende Analyse zur Eignung von RANS-Turbulenzmodellen,
Large Eddy Simulationen (LES) und direkten numerischen Simulationen (DNS) fiir drei
verschiedene Stromungsvarianten eines Freistrahls in einen Innenraum durch. Fur
Stromungen gemischter Konvektion erzielen Zhai et al. und Zhang et al. gute
Ergebnisse mit dem RNG-k-e-Modell [33, 27, 28].

Validierung von CFD-Simulationen

Modellversuche bieten eine bewdhrte Moglichkeit der Untersuchung komplexer
Luftstromungen (beispielsweise in Innenrdumen) mit wiederholbaren Versuchs- und
Randbedingungen  (Stromungsbedingungen,  Temperaturbedingungen etc.) mit
vergleichsweise geringen Kosten. Die Einhaltung der relevanten stromungsmechanischen
Ahnlichkeitskennzahlen ist eine bekannte Problematik bei Modellversuchen. Alle
Kennzahlen bei skalierten Modellen mit komplexen Stromungsvorgingen einzuhalten,
ist meist nicht moglich. Chen et al. fithren zu diesem Thema eine Literaturstudie durch
und stellen fest, dass aus dem genannten Grund skalierte Modellversuche insbesondere
fir die Validierung von analytischen, numerischen oder empirischen Modellen
verwendet werden und hierfir gut geeignet sind [18, 34, 35].

Oft werden Modelle fiir die Validierung sowohl experimentell als auch numerisch
zunachst mafstéablich verkleinert und erst nach der Validierung wieder auf
Originalgrofe skaliert, um die relevanten Fragestellungen zu untersuchen. Pfister
verwendet fiir die Validierung von numerischen Untersuchungen von Brandverldufen in
Industrieanlagen ein skaliertes Modell im Mafistab 1/200 [36, 37]. Poussou et al.
verwendet ein skaliertes Modell einer Flugzeugkabine im Modellmafistab zur
Validierung von numerischen CFD-Simulationen, mittels derer die
Ausbreitungsvorgange von Erregern in der Passagierkabine von Verkehrsflugzeugen
untersucht werden [38]. Thatcher et al. und Finlayson et al. verwenden einen skalierten
Modellaufbau fir die Validierung von CFD-Simulationen von
Konzentrationsausbreitungen in grofen Innenrdumen [39, 40].
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2 Transport gefahrlicher Giiter im
Luftverkehr

2.1 Gefahrguttransport

Gefahrgut wird regelmaflig und in betrachtlichen Mengen sowohl auf Passagier- als
auch auf reinen Frachtfliigen befordert. Fir die Beforderung gelten Vorschriften, die
weltweit  Giiltigkeit haben und die in nationalen Gesetzen geregelt sind. Die
Vorschriften beim Gefahrguttransport in der Luft regeln die Klassifizierung, die
Verpackung, die Kennzeichnung, die Dokumentation und das Handling der gefahrlichen
Giiter.

2.1.1 Vorschriften

Der Transport von Gefahrgut wird weltweit durch die ICAO!' Technical Instructions
(ICAO TI) geregelt [41]. Diese technischen Richtlinien werden in den IATA? Dangerous
Goods Regulations (IATA DGR) als praktischer Handlungsleitfaden iibernommen [42].
Die Vorschriften gelten fiir alle Fluglinien, die Mitglied der IATA sind und regeln die
Bedingungen  fiir = Gefahrgutverpackungen,  fiir =~ Kennzeichnung,  Handling,
Dokumentation, Arten und zuldssige Mengen der Gefahrgiiter etc. Fiir den Luftverkehr
in Deutschland werden die Vorschriften durch das Gefahrgutbeférderungsgesetz
(GGBefG) in einem nationalen Gesetz umgesetzt [43]. In den geltenden Vorschriften
werden die Priifanforderungen festgelegt, die die Tauglichkeit von Verpackungen
nachweisbar machen. Fiir das Austreten von Gefahrgut aus der Verpackung durch
Permeation und Leckage legen die ICAO TI die Anforderungen aber nur unspezifisch
fest. ~ Die  Verpackungsspezifikationen — (Abschnitt  6.2.6.2)  definieren  fiir
Kunststoffverpackungen, dass ,,...ein Durchdringen der Fiillung keine Gefahr wéahrend
den normalen Bedingungen des Transports hervorrufen darf“ [41]. Ein konkreter
Grenzwert fiir Permeation und Leckage wird nicht definiert.

! ICAO (International Civil Aviation Organization) ist die internationale Zivilluftfahrtorganisation. Sie

hat den Status einer Sonderorganisation der Vereinten Nationen.

TATA (International Air Transport Association) ist der internationale Dachverband der Flug-
gesellschaften. Der TATA gehoren ca. 230 Fluggesellschaften an, die insgesamt ca. 94 % aller Fliige
weltweit durchfithren.
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2.1.2 Gefahrliche Giter

Fir die folgenden Betrachtungen sind die Begriffe Gefahrstoff oder gefahrlicher Stoff
und Gefahrgut oder gefahrliches Gut zu definieren. Gefahrstoffe sind chemische
Substanzen oder Gemische, von denen eine Gefdhrdung beim Umgang ausgeht. Eine
detaillierte  Auflistung und Beschreibung von  Gefahrstoffen wird in  der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) gegeben [44]. Die Verordnung legt unter anderem
die Kennzeichnung, den Umgang und notwendige Schutzmafinahmen fest. Als
Gefahrgut oder gefdhrliches Gut werden Gefahrstoffe und auch ansonsten ungefahrliche
Stoffe, Gemische oder Gegenstande bezeichnet, von denen beim Transport aufgrund der
Transportsituation eine Gefahrdung ausgehen kann. Die gesetzliche Grundlage hierfiir
wird in Deutschland mit dem Gefahrgutbeforderungsgesetz geschaffen, welches die
Beforderung von gefdhrlichen Giitern auf Straflen, zu Wasser, auf der Schiene und im
Luftverkehr regelt. Dort werden als Gefahrgut Gegenstidnde oder Substanzen
bezeichnet, von denen auf Grund ihrer Natur, ihrer Eigenschaften oder ihres Zustandes
im Zusammenhang mit der Beférderung Gefahren fiir die offentliche Sicherheit oder
Ordnung, insbesondere fiir die Allgemeinheit, fiir wichtige Gemeingiiter, fiir Leben und
Gesundheit von Menschen sowie fir Tiere und Sachen ausgehen kénnen [43].
Gefahrgiiter werden geméfl der Art der Gefahr, die von ihnen ausgeht, in eine von neun
Gefahrgutklassen eingestuft und gekennzeichnet. Die Einteilung wird in den UN Model
Regulations festgelegt und detailliert beschrieben [42]. Eine Ubersicht gibt Tabelle 2-1.
Den grofiten Anteil an transportierten Gefahrgiitern stellen im Luftfrachtverkehr die
Klassen 3 und 9 [3]. Mit Passagiermaschinen werden ca. ein Drittel dieser Gefahrgiiter
transportiert.

Tabelle 2-1: Ubersicht der Gefahrgutklassen gemiifs UN-Regulations

Klasse Unterklasse Bezeichnung

1 Explosive Stoffe
2 2.1 Entziindbare Gase
2.2 Nicht entziindbare, nicht giftige Gase
2.3 Giftige Gase
3 Entziindbare Fliissigkeiten
4 4.1 Entzindbare Feststoffe
4.2 Selbstentziindliche Stoffe
4.3 Stoffe, die in Beriithrung mit Wasser entziindliche Gase bilden
5 5.1 Oxidierende Substanzen
5.2 Organische Peroxide
6 6.1 Toxische Stoffe
6.2 Infektiose Stoffe
7 Radioaktive Stoffe
8 Atzende Stoffe
9 Verschiedene gefdhrliche Giiter
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2.1 Gefahrguttransport

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird insbesondere das Gefahrenpotential von
Gefahrgiitern der Klasse 3 beim Transport im Luftverkehr untersucht, siehe auch
Abschnitt 2.5.

2.1.3 Verpackungen

Gefahrgut darf im Luftverkehr nur in Verpackungen transportiert werden, die fiir den
Transport im Luftverkehr geméafl der relevanten Richtlinie zugelassen sind [41]. Eine
UN-Zulassung fiir die Herstellung und die Kennzeichnung ist nicht ausreichend. Fiir
den Transport von Gefahrgut der Klasse 3 werden oft Verpackungen aus Kunststoff
verwendet, z.B. Kanister oder Fasser aus Kunststoffen wie Polyethylen mit hoher
Dichte (HDPE). Fiir die Zulassung von Verpackungen fiir den Lufttransport werden in
[42] die zu erfiillenden Priifanforderungen formuliert. Die Leckagesicherheit der
Verpackungen  wird mittels einer Innendruckpriifung tdberpriift. Fir die
Innendruckpriifung ist eine pneumatische oder hydraulische Priifung mittels Uberdruck
von innen oder mittels eines Unterdrucks von auflen zuldssig. Die Ermittlung des

Priifdrucks kann mittels mehrerer Verfahren erfolgen, siche Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2: Priifmethoden fiir Gefahrgutverpackungen im Luftverkehr

Methode Gleichung
Methode A pis=(pvss - 100 kPa)*1,5
Methode B pis=(pvs0*1,75) — 100 kPa
Methode C pic=(pvss*1,5) — 100 kPa

Hierbei ist pupc der Prifdruck fiir die Innendruckpriifung nach verschiedenen
Methoden, pysp der Dampfdruck bei 50 °C und pvs; der Dampfdruck bei 55 °C.

Fir die Praxis ist es insbesondere relevant, ob die eingesetzten Verpackungen die
Vorschriften tatséchlich erfiillen. Die BAM, als in Deutschland fiir die Zulassung von
Gefahrgutverpackungen zustandige Behorde, fithrt diesen Nachweis im Rahmen von
Stichprobenpriifungen durch. Hierzu werden Verpackungen in den Priiflabors der BAM
gepriift. Eine in der Vergangenheit durchgefiihrte Stichprobenpriifung zeigt, dass ein
betrachtlicher Anteil von Verpackungen aus der Serienfertigung den Anforderungen
nicht geniigt [5, 6]. Im Rahmen der Priifung werden insgesamt 83 verschiedene
Gefahrgutverpackungen von 45 verschiedenen Herstellern gepriift. Insbesondere
Kunststoffverpackungen zeigen dabei eine hohe Fehlerquote. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit in der vorliegenden Arbeit neben der Thematik der Permeation durch
Kunststoffmembranen auch den Aspekt der Leckage aus Kunststoffverpackungen zu
beriicksichtigen. Die FErgebnisse der Stichprobenpriifung sind in Abbildung 2-1
dargestellt.
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Abbildung 2-1: Ergebnisse der Stichprobenpriifung verschiedener Gefahrgut-
verpackungen durch die BAM [5, 6]

Die fir die Untersuchungen in dieser Arbeit betrachteten Kunststoff-Verpackungen
orientieren sich an den nach der geltenden Vorschrift [41] und [42] zuldssigen
Verpackungen fiir die betrachteten Stoffe Toluol und n-Hexan. Da die Stoffkennwerte
der genannten Stoffe bereits an der BAM ermittelt wurden [9, 45|, werden diese in der
vorliegenden  Arbeit verwendet. Die fiir diese Stoffe maximal zuldssigen
Verpackungseinheiten nach [42] sind in Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-3: Zulassige Transportmengen im Luftverkehr fiir die betrachteten
Losungsmittel [42]

P ierfl
Gefahrgut assagleriiugzenge Frachtflugzeuge
und Frachtflugzeuge
Toluol 51 60 1
n-Hexan 51 60 1

In der Praxis ist eine Vielzahl verschiedener Gefahrgutbehéilter in dieser Grofle in
unterschiedlicher Auspriagung (runder Querschnitt, quaderformiger Querschnitt etc.)
verfiighar. Fir die Betrachtungen in dieser Arbeit wird stets ein quaderférmiger
Standard-Gefahrgutbehélter aus Kunststoff betrachtet. Dieser wird als eine generische,
geometrisch vereinfachte Variante von handelstiblichen Gefahrgutbehéltern dieser Grofie
definiert. So werden beim Standard-Behélter beispielsweise Details wie Eckenradien
oder Tragegriffe vernachlassigt. Die FEigenschaften und geometrischen Abmessungen
dieses Standard-Behélters sind in Tabelle 2-4 aufgefithrt. Fir die Betrachtungen in
dieser Arbeit wird ein Fiillgrad von 90 % und daraus abgeleitet ein frei bleibendes

Volumen im Behalter von 6 1 angenommen.
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2.2 Klimatisierung der Flugzeugkabine

Tabelle 2-4: Eigenschaften und Abmessungen des verwendeten generischen
Standard-Behalters

Merkmal Werte
Behélterwerkstoff HDPE Lupolen
Behéltervolumen Vg 60 1

Freies Volumen Vi (Fillgrad 90 %) 61
Behalteroberfliche Ag 1,2 m?
Wandstérke 1 (Mittelwert) 2 mm

Hohe x Breite x Lénge 640 mm x 340 mm x 390 mm

2.2 Klimatisierung der Flugzeugkabine

Die Klimatisierung und Beliiftung der Kabine im Flugzeug ibernimmt das
Environmental Control System (ECS). Eine gute Einfithrung in den Aufbau und die
Funktion des ECS in Flugzeugen gibt Hunt, Dechow, Bezold und das Committee on
Airliner Cabin Air Quality des National Research Council [46, 47, 48]. Hauptaufgabe
des ECS ist es, Passagiere, Crew und Fracht mit Luft zu versorgen, verbrauchte Luft zu
entsorgen und den Druck in der Flugzeugkabine aufrecht zu erhalten.

2.2.1 Kabinenaufbau

Prinzipiell sind zwei Typen von Flugzeugen zu unterscheiden: Reine Frachtflugzeuge,
die iber Frachtraume im Oberdeck (Maindeck) und im Unterdeck (Lower Deck)
verfiigen, und Passagierflugzeuge, die auf dem Maindeck Platz fiir Passagiere bieten
und im Lower Deck mehrere Frachtraume fiir Fracht und das Passagiergepack
aufweisen. Prinzipiell unterscheiden sich diese beiden Flugzeugtypen damit in erster
Linie in der Auspragung des Maindecks. Abbildung 2-2 zeigt die Anordnung der
unteren Frachtrdume in einem typischen Flugzeugmuster?.

Aufgrund der Aufnahme der Tragflichen in einem in der Rumpfmitte angeordneten
Bereich (Fliigelkasten) sind die unteren Frachtrdume in einen vorderen und hinteren
Bereich sowie einen Frachtraum fiir lose Gepéackstiicke (,,Bulk®) unterteilt. Der vordere
und hintere Frachtraum ist auf die Mafle von standardisierten Luftfrachtcontainern
und -paletten ausgelegt. Eine aktive Beliiftung der unteren Frachtrdume ist nicht in
jedem Flugzeug vorhanden, da dies eine Sonderausstattung darstellt, die von
Flugzeugbetreibern nicht immer bestellt wird.

3 Darstellung eines Airbus A321, Abbildung der Airbus Deutschland GmbH. Die Anordnung der
Frachtrdume und Dimensionierung des Rumpfquerschnitts ist typisch fiir moderne Passagier-
Flugzeuge. Die Variationen im prinzipiellen Aufbau der Frachtrdume sind aufgrund der Verwendung
von genormten Luftfracht-Containern bei verschiedenen Flugzeugmustern gering.
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Transport gefahrlicher Giiter im Luftverkehr

Abbildung 2-2: Ansicht der Frachtrdume im Lower Deck eines Airbus A321

In Kurzstreckenflugzeugen wird eine Beliftung nicht grundsatzlich verbaut, da dies
einen Aufpreis zum Kaufpreis des Flugzeuges und Zusatzkosten im Flugbetrieb durch
erhohten Kraftstoffverbrauch darstellt. Langstreckenflugzeuge werden indes meist mit
der Option einer aktiven Beliftung ausgeliefert,
(beispielsweise verderbliche Guter wie Obst oder Blumen) auch tber lange Strecken
transportieren zu koénnen. Im Fall von Airbus-Frachtflugzeugen fiir den Einsatz auf
Langstrecken sind mehr als 80 % der derzeit in Betrieb befindlichen Maschinen mit

Bulk Frachtraum
(Bulk cargo compartment) T~

Frachtraum vorne
(Fwd cargo compartment)

Frachtraum hinten
(Aft cargo compartment)

einer aktiven Beliiftungseinrichtung der Frachtrdume ausgertistet®.

Abbildung 2-3 zeigt typische Abmessungen des Rumpfquerschnitts und der unteren

Frachtraume eines Grofiraumflugzeuges.

2 .

1715

465
el

N/
31I80
4156

Abbildung 2-3: Typische Abmessungen des Rumpfquerschnitts eines

Grofiraumflugzeuges (Angaben in mm)

1 Angaben von Airbus / EADS Deutschland GmbH
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2.2 Klimatisierung der Flugzeugkabine

2.2.2 Beliiftung

Die Luft zur Versorgung der Flugzeugkabine wird den Triebwerken aus dem
Kompressionsteil als Zapfluft (,Bleed Air“) entnommen [49]. Dies stellt einen
Wirkungsgradverlust ~ fiir ~ das  Triebwerk dar und hat  somit  einen
Kraftstoffmehrverbrauch zur Folge. Zur Minimierung des Kraftstoffmehrverbrauchs
wird die Klimatisierung der Kabine auf das notwendige Mindestmafl reduziert. Die
thermische Behaglichkeit® und Frischluftversorgung von Passagieren und Crew sowie die
Notwendigkeit eines geeigneten Kabinendrucks geben hierbei die Grenzen vor. Aus
Sicht der Flugzeugbetreiber ist eine ausreichende Beliiftung der Frachtrdume von
untergeordneter Bedeutung. Eine schematische Darstellung des ECS in modernen
Verkehrsflugzeugen ist in Abbildung 2-4 ersichtlich.

Die Zapfluft weist bei der Entnahme aus den Triebwerken eine Temperatur von ca.
600 °C auf, bevor sie dem ECS zugeleitet wird. Dort wird die Luft auf ca. 200 °C
gekiihlt und entfeuchtet.

Heissluft- e Fligelenteisung
Einspeisung |«
Rezirkulation
P | ‘ H
. M Pack 1 |= i Bleed Air |‘7 Triebwerk 1
Kabine / o :
Fracht- |« L E :
raum = :
= HD-Boden- APY
- 8 anschluss
= - Pack 2 |= I Bleed Air |-¢— Triebwerk 2
Cockpit [* f T
Rezirkulation :
ND-Bode:nanschluss
Stauluft
Druckkabine_é_Atmosphéire Y Fliigelenteisung

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des ECS eines modernen
Verkehrsflugzeugs

Die Beluftung der Frachtraume erfolgt tiber Lufteinlisse in der Frachtraumseitenwand®,
wie in Abbildung 2-5 dargestellt. Die Luftausldasse befinden sich an der

5 Als thermische Behaglichkeit wird von Rietschel jener Zustand definiert, bei dem der Mensch mit
seiner thermischen Umgebung zufrieden ist, sich thermisch neutral fithlt und weder eine warmere,
noch eine kéltere Umgebung wiinscht [104].

6 Diese Konfiguration ist fiir moderne Flugzeugmuster des Herstellers Airbus / EADS typisch.
Beliiftungskonfigurationen anderer Hersteller oder dlterer Baumauster konnen hiervon abweichen.
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

gegeniiberliegenden Seitenwand, sodass sich eine horizontale Durchstromung der
Frachtrdume ergibt. Die Abluft wird aus den Frachtraumen in die Bilge (Bereich unter
den Frachtraumen) geleitet und gelangt von dort iiber das Auslassventil nach auflen.
Die Temperatur im Frachtraum kann abgesenkt oder angehoben werden. Zum Kiihlen
wird kalte Luft aus einem Pack des ECS zu der einstromenden Kabinenluft dazu
gemischt. Zum Heizen wird heile Luft aus dem HeifSluftbereich der Zapfluft der
Kabinenluft beigemischt. Generell sind die Frachtraumwénde thermisch nicht zu den
dahinter liegenden Bereichen (Bilge, Dreiecksbereich und Passagierdeck) isoliert, sodass
ein Warme- bzw. Kélteaustausch iiber die Frachtraumwand stattfindet. Die Bilge stellt
den einzigen Bereich im Flugzeug dar, der nicht isoliert ist. Damit wird bezweckt, dass
Wasser aus der Kabinenluft in diesem Bereich kondensiert, sodass es von dort bei
Bodenaufenthalten entfernt werden kann. Obwohl die Aussenluft auf Reiseflughche
einen relativ geringen Wasseranteil aufweist, stellt Feuchtigkeit in der Kabinenluft ein
grofes Problem dar, da der Wasseranteil der Luft an den kalten Kabinenwanden
kondensiert und so die Masse des Flugzeugs erhoht [50]. Aus diesem Grund wird der
Feuchtigkeitsanteil der zugefithrten Auflenluft soweit reduziert, wie dies moglich ist,
ohne die Behaglichkeit der Passagiere zu stark zu beeintrachtigen.

Beliiftung Frachtraum ) Beliftung Frachtraum
—
I = e =3 ——
\b“{t{‘}_ . w3 % R ____;."
I S S— é — 1 | —
] Entliftung ) Entliiftung B
Auslass Frachtraum Frachtraum Auslass

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Beliiftung der unteren Frachtriume

In der Umgebungsluft in Reiseflughéhe liegt Ozon in Konzentrationen vor (ca. 1 ppm),
die fiir den menschlichen Organismus giftig sind und unter anderem Kopfschmerzen,
Hustenreiz, Miidigkeit und Augenirritationen auslosen kénnen. Die Ozonkonzentration
in der Flugzeugkabine muss daher unter definierten Grenzwerten liegen [51]. Aus
diesem Grund ist das ECS mit einem Ozon-Konverter ausgertistet, der die
Ozonkonzentration in der Kabine unter die maximal zuldssigen Werte reduziert. Dies
wird durch einen Katalysator erreicht, der Ozonmolekile (Os) in Sauerstoffmolekiile
(O2) aufspaltet.

Fiir den Betrieb des ECS am Boden ist eine kleine Gasturbine im Heck des Flugzeugs
vorhanden, sodass das ECS auch bei abgeschalteten Triebwerken funktionsfihig bleibt.
Diese sogenannte Auxiliary Power Unit (APU) versorgt sowohl das ECS mit Druckluft
als auch alle elektrischen Verbraucher an Bord mit elektrischer Energie. Von den Packs
wird die Luft in die Mischkammer geleitet, wo Auflenluft mit Luft aus der Kabine
(Rezirkulation) zu etwa gleichen Teilen gemischt wird. Dadurch wird der
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2.2 Klimatisierung der Flugzeugkabine

Auflenluftbedarf und somit der Wirkungsgradverlust der Triebwerke reduziert. Von der
Mischkammer wird die Versorgungsluft in das Maindeck gefithrt. Die Luft fiir das
Cargo-Deck wird aus dem Maindeck iiber den Dreiecksbereich (Bereich zwischen
Frachtraumwand und Kabinenwand) in die Frachtraume geleitet.

Der Druck in der Flugzeugkabine wird tiber ein bzw. mehrere Auslassventile geregelt.
Dies sind elektrisch betitigte Klappen in der Flugzeughiille, iiber deren Offnungswinkel
der austretende Luftmassenstrom und damit der Kabinendruck geregelt werden.
Aufgrund der Anderungen des Kabinendrucks entsteht ein fiir Flugzeug und Kabine
unterschiedliches Druckprofil wahrend eines Fluges, wie in Abbildung 2-6 dargestellt.
Der Druck der Kabine ist dabei geringer als der Auflendruck, sodass sich in der Kabine
wéahrend des Fluges ein Druck einstellt, der in etwa dem Druck in einer Hohe von
2500 m entspricht.
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Abbildung 2-6: Druckverlauf innerhalb und auflerhalb der Flugzeugkabine

Wiéhrend der Reiseflugphase befindet sich das Flugzeug auf ca. 10.000 m bis 12.000 m
tiber der Hohe des Meeresspiegels (NN). Der Sauerstoffgehalt in der Luft bleibt auch
bei fallendem Luftdruck bei ca. 21 % konstant. Mit zunehmender Hohe sinkt die Dichte
der Luft und damit auch die Anzahl der Sauerstoffmolekiile. Dies bewirkt einen
sinkenden Sauerstoffpartialdruck im Blut von Flugpassagieren. Der Kabineninnendruck
muss daher bei mindestens 758 mbar liegen, um einen Sauerstoffpartialdruck zu
erreichen, der einer Druckhohe von 2438 m entspricht. Der Temperaturbereich in der
Passagierkabine sollte zwischen 18 ... 27 °C liegen. Diese Daten werden in der

relevanten VDI Richtlinie 6032 [52] vorgegeben und basieren auf den Airworthiness
Directives CS-25 der EASA [51].
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

Einen Kabineninnendruck im Flugzeug aufrecht zu erhalten, der dem Normaldruck am
Boden entspricht, ist aus wirtschaftlichen Griinden nicht darstellbar. Die
Druckdifferenz zur Umgebung wiirde grofler und die Flugzeugstruktur miisste fiir
deutlich hohere Druckfestigkeiten ausgelegt werden, was das Fluggewicht erhohen
wiirde. Aus diesem Grund stellt der Druck in der Kabine, der durch den
Luftmassenstrom aus dem ECS erzeugt wird, einen Kompromiss dar. Mit dem
Auslassventil wird ein Auslass-Luftmassenstrom nach auflen zur Druckregulierung der
Kabine eingestellt. Der Kabineninnendruck ist weitgehend ausgeglichen in allen
Bereichen. Im Frachtraum besteht ein sehr geringer Unterdruck gegeniiber dem Main-
Deck von ca. 1 mbar, der durch Leckagestrome an Frachtraumtiirdichtungen entsteht.

2.3 Permeation

Als Permeation wird der molekulare Stofftransport durch eine Membran bezeichnet.
Eine solche Membran stellt beispielsweise die Wandung einer Gefahrgutverpackung dar.
Die Molekiile des Stoffes (fliissig oder gasformig), welche die Membran durchdringen,
werden als Permeenten bezeichnet. Das Losungs-Diffusions-Modell beschreibt die
physikalischen Vorgénge der Permeation und gliedert sich in drei Schritte [53]. Diese
werden am Beispiel der Permeation eines Losungsmittels durch die Membran eines
Kunststoffbehalters verdeutlicht:

1. Adsorption: Molekiile des Losungsmittels lagern sich an der Kunststoffmembran
auf der Innenseite des Behélters an und dringen ein.

2. Diffusion: Losungsmittelmolekiile wandern innerhalb des Kunststoffs entlang
eines Konzentrationsgradienten durch die Membran hindurch.

3. Desorption: Die Molekiile treten aus der Membran aus und werden an die

Umgebung abgegeben.

C,: Umgebungs-
konzentration

Adsorption

Konzentration c

Losungsmittel-
molekiil

Cp: Losungsmittel-
konzentration

Lésungsmittel  [Membran Umgebung

Weg x

x=0 x=I

Abbildung 2-7: Losungs-Diffusions-Modell der Permeation [53]

18 BAM-Dissertationsreihe



2.3 Permeation

2.3.1 Permeation aus Kunststoff-Verpackungen

Die Diffusionsvorgiange im Kunststoff beruhen auf dem Bestreben des Permeenten,
einen Konzentrationsausgleich zu erreichen, da innerhalb des Kunststoffs ein
Konzentrationsgradient des Stoffes vorliegt. Eine mathematische Formulierung der
Diffusionsvorgéinge stellen die beiden Fickschen” Gesetze dar [54, 55]. Das erste
Ficksche Gesetz beschreibt den Stoffdurchgang als Teilchenstrom J im stationéren Fall
durch eine Membran. Mittels der Fickschen Gesetze wird die Diffusion durch Polymere
fir den Fall geringer Quellneigung beschrieben [56]:

: (2-1)

Hierbei ist D der Diffussionskoeffizient und Cj und C, die Stoffmengenkonzentration an
den Stellen x=0 und x=I und [ die Membranwandstarke. Das zweite Ficksche Gesetz
ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung der Stromungsmechanik [57] und Gleichung
(2-1) und beschreibt den instationiren Stoffdurchgang fiir den dreidimensionalen Fall:

(2-2)

oC o°’C o°C o°C
— =D ot ot
ot ox~ oy oz

Mit dem Diffusionskoeffizienten D wund der Loslichkeit S berechnet sich der
Permeationskoeffizient P zu [58]:

P=D-S (2-3)

Da der Permeationskoeffizient die Menge an Gas beschreibt, die durch die Membran
austritt, kann dieser in Einheiten von Masse, Mol oder Volumen angegeben werden. In
der Praxis ist meist die Permeationsrate oder Durchlissigkeitsrate von Interesse, die
beispielsweise in der Einheit gmm/m*h angegeben wird.

2.3.2 Ermittlung von Permeationsraten

Die analytische Berechnung der Permeation aus Gefahrgutbehéltern setzt die Kenntnis
der Permeationskennwerte fiir die zu untersuchenden Membranwerkstoffe und
Permeenten voraus. Permeationskennwerte fiir Gefahrgut sind meist nicht aus
Datenbanken verfiigbar. Aus diesem Grund miissen die notwendigen Stoffkennwerte

ermittelt werden. Kennwerte zur Permeation werden fir verschiedene Permeenten und

" Adolph Fick (1829-1901) formulierte 1855 die Gesetze zur Beschreibung der Diffusion.
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

verschiedene Membranwerkstoffe an der BAM von Goedecke et al. in einer umfassenden
Laboruntersuchung ermittelt [9, 45]. Fir die Studie werden drei verschiedene Arten von
Lupolen in drei verschiedenen Wandstarken als Membranwerkstoff verwendet. Auf Basis
von europaweit transportierten Mengen und Threr Relevanz werden drei Losungsmittel
ausgewahlt. Es sind im Folgenden die Ergebnisse fiir die Stoffe Toluol und n-Hexan
dargestellt.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Permeation durch Behalterwerkstoffe sind der
an der Permeation beteiligte Stoff (Molekiilgrofe, Molekiilkettenldnge, etc.), die
Prozesstemperatur, die Membran (Werkstoff und Wandstéarke) und die Zeit, in der die
Permeation ablauft [59, 60]. Die Versuchsergebnisse der experimentellen
Untersuchungen [9, 45] zeigen den Einfluss dieser Faktoren deutlich.

Temperaturabhingigkeit
Diffusionsvorgénge sind wérmeaktive Prozesse. Mittels des Arrheniusansatzes konnen
diese mathematisch beschrieben werden:

P=P,. e RT (2-4)

Hierbei ist P, der Permeationsfaktor, Ep die Aktivierungsenergie der Diffusion, R die
allgemeine Gaskonstante und 7' die Temperatur. Mit steigender Temperatur steigen
auch die Molekiilbewegungen des Permeenten. Da die Aktivierungsenergie
definitionsgemafl positiv ist, steigen der Diffusionskoeffizient und damit auch die
Permeation mit der Temperatur an. Die Abhéngigkeit des Permeationskoeffizienten P
von der Temperatur ist aus Abbildung 2-8 ersichtlich.

S
~
Q-' ) |
- /
Gg.) 6 - -=-Toluol ,/
s = |
&E Na ~= n-Hexan ///, u
ST 4
m 7/
g g .
Ee ) B
g 2 ’/"’ ............... .
: e

. .......
A ; ‘ ‘
20 30 40 . .

Temperatur / °C
Abbildung 2-8: Temperaturabhingigkeit des Permeationskoeffizienten
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2.3 Permeation

Membran

Den Einfluss der Membran auf die Permeation bestimmen insbesondere die
Kristallinitdt und die Dichte des Polymers [61]. Kristalline Bereiche des Kunststoffs
besitzen eine hohere Dichte und weisen daher eine geringere Permeation auf.
Permeation findet besonders in amorphen Bereichen von Polymeren statt. Dichtere
Kunststoffe mit einer hohen Kristallinitdt weisen aus diesem Grund geringere
Permeationsraten auf. Der Einfluss der Wanddicke auf die Permeation ist aus
Gleichung (2-1) und aus Abbildung 2-9 ersichtlich. Mit zunehmender Wandstarke sind
sinkende Permeationskoeffizienten zu verzeichnen.
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Abbildung 2-9: Einfluss der Wandstirke auf den Permeationskoeffizienten

Fir die Praxis von Bedeutung ist auch das Herstellungsverfahren der Membran,
welches ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die Permeation hat. Da die Behélter
beim  Extrusionsblasen deutlich schneller abgekiithlt werden als bei der
Plattenherstellung fiir Probekorper nach Norm [62], entstehen weniger kristalline
Bereiche im Kunststoff [63]. Die Permeation findet vor allem in amorphen Bereichen
statt, sodass diese Verpackungen hohere Permeationsraten aufweisen.

Druck

Fir den Anwendungsfall der Permeation an Gefahrgutverpackungen im Lufttransport
ist die Druckabhangigkeit des Permeationskoeffizienten von Interesse. Bei der
Permeation von Gasen durch eine Membran gilt fiir ideale Gase eine Unabhéngigkeit
des Permeationskoeffizienten vom Partialdruck des Gases. Auch fiir viele reale Gase ist
diese Annahme richtig, falls der Permeent und die Kunststoffmembran keine
Wechselwirkungen zeigen [60]. Die Permeationsraten von Toluol bei Normaldruck von
1013 mbar und einem typischen Kabinendruck von ca. 700 mbar sind in Abbildung 2-10
dargestellt.
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Abbildung 2-10: Einfluss verschiedener Driicke auf den Permeationskoeffizienten

Es wird ersichtlich, dass der Einfluss des Drucks auf die Permeationsrate fiir diesen
Bereich relativ gering ist. Fir die weiteren Betrachtungen wird dieser FEffekt
vernachlassigt.

Permeent

Permeenten mit lingeren Molekiilketten weisen hohere Permeationsraten auf als Stoffe
mit kiirzeren Molekiilketten. Die rdumliche Struktur hat ebenfalls einen Einfluss.
Fayoux zeigt in [64], dass mehrfachverzweigte Verbindungen in groBerer Menge in
Polymere eindringen bzw. durch diese diffundieren. Bei Gasen sind vor allem der

Siedepunkt und das Molekiilgewicht wesentliche Einflussfaktoren auf die Permeation
[65].

2.4 Leckage

2.4.1 Leckage aus Kunststoff-Verpackungen

Gefahrgut kann im Lufttransport neben den beschriebenen Diffusionseffekten der
Permeation auch durch Leckagen austreten. Wéahrend des Fluges entstehen
Druckminderungen in der Flugzeugkabine, sodass das absolute Druckniveau auf
ca. 700 mbar absinkt. Gefahrgutverpackungen miissen zwar geméfl den Anforderungen
einer relativen Druckdifferenz von 750 mbar standhalten (siehe Abschnitt 2.1.3), eine
Priifung der Behalter unter Druckminderungen findet aber nur iiber eine Dauer von 5
Minuten statt [42]. Tatsdchlich kommt es im Flugverkehr zu Druckverdnderungen tiber
langere Zeitrdume, da nach dem FErreichen der Reiseflughohe ein abgesenktes
Druckniveau iiber mehrere Stunden herrscht.
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2.4 Leckage

In der Praxis kommt es immer wieder vor, dass sich Verpackungen beim Lufttransport
in Folge der Druckveranderungen zusammenziehen, sodass sich ihr Volumen
vermindert [5]. Es entsteht im Behélter nach dem Start in der Steigphase zunéchst ein
Uberdruck, da der Kabinendruck sinkt (siche Abbildung 2-6). Dieser Uberdruck im
Behalterinneren kann sich beispielsweise durch Behélterleckagen an den Kabinendruck
angleichen. Im Sinkflug fallt der Kabinendruck, sodass der Behélter einem scheinbaren
Uberdruck ausgesetzt und zusammengedriickt wird. Es muss davon ausgegangen
werden, dass aus dem Behélter bei Auftreten von Druckgradienten zwischen
Behélterinnerem und Kabine ein Gemisch aus Luft und Gefahrgut austreten kann.

In einem von der BAM in Zusammenarbeit mit dem Luftfahrt Bundesamt (LBA)
veroffentlichten Leitfaden zur Beurteilung mangelbehafteter Versandstiicke im
Luftverkehr werden derartige Verpackungen beschrieben, die beim Lufttransport
verformt werden [5]. Die Veroffentlichung eines Leitfadens zur Bewertung verformter
Verpackungen verdeutlicht die Relevanz fiir den operativen Lufttransport.

2.4.2 Ermittlung von Leckageraten

Die rechnerische und experimentelle Ermittlung von Leckageraten wird auf Basis der
Methodik der Vakuumtechnik durchgefiihrt. Eine Einfithrung und Ubersicht hierzu gibt
Umrath [66]. Leckagen treten bei Kunststoffverpackungen besonders in losbaren
Verbindungen wie Dichtringen und Deckeln und in nicht lésbaren Verbindungen wie
Schweiindhten und Klebefugen auf. Es sind zwei Falle zu unterscheiden:

= Fall F1: Das Losungsmittel im Behalter geht aus der Flissigphase in die Gasphase
iitber und bildet ein Gemisch aus Losungsmittel und der Luft, die im freien Volumen
des Behalters vorhanden ist. Dieses Luft-Gefahrgut-Gemisch tritt durch Leckage aus
dem Behélter aus.

= Fall F2: Das Losungsmittel im Behélter geht aus der Fliissigphase in die Gasphase
iiber. Das freie Volumen des Behélters wird als evakuiert angenommen, sodass das
freie  Volumen mit reinem Losungsmittel ausgefillt wird. Das gasférmige
Losungsmittel tritt durch Leckage aus dem Behalter aus.

Einen Sonderfall stellt die Leckage aus der Fliissigphase des Gefahrguts dar. Dieser Fall
wird in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt. Die hierfiir relevanten komplexen
Vorginge des Austritts von Fliissigkeit durch Leckagen sind derzeit Gegenstand der
Forschung an der BAM. Eine mogliche Gefahrgutausbreitung aus Lachen und deren
Verdunstung ist Gegenstand der Untersuchung von Habib [67].

Im Fall F1 ist fiir die Bestimmung der Masse des austretenden Gases der Volumenanteil
des Losungsmittels r; iiber die Partialdriicke der beiden Komponenten Loésungsmittel
und Luft zu ermitteln [68]:
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

’/; — pi (2_5)
pitp;

Hierbei ist p; der Partialdruck des Losungsmittels ¢ und p; der Partialdruck von Luft.
Mittels des Volumenanteils 7, der idealen Gaskonstante R, der Gastemperatur 7, der
molaren Masse M, des betrachteten Volumens V; der Austrittszeit At und des
Druckabfalls zwischen Behalterinnendruck und Umgebungsdruck Ap lésst sich der

gesuchte Massenstrom m; fiir die Komponenten 7 bestimmen [66]:

iy =M Bp (2-6)
RT At

Fiir den zweiten Fall F2 kann die Masse des austretenden Losungsmittels direkt iiber
die Leckagerate als Massenstrom m; berechnet werden, hierbei ist V; das freie Volumen
im Behélter [66]:

M.
1, :L% (2-7)
RT At

2.5 Gemischbildung

Die Umgebungsbedingungen der Kabine und die verwendeten Verpackungen stellen die
Randbedingungen fiir Permeation und Leckage von Stoffen aus Gefahrgutverpackungen
dar. Beim Austreten von brennbaren Stoffen aus Verpackungen kann es zur Bildung
von Gemischen aus Gefahrgut und Luft und daraus resultierend zur Ausbildung einer
brennfidhigen oder explosionsfahigen Atmosphére kommen.

2.5.1 Explosionsgefahrdung

Eine Explosion oder Verbrennung kann geméf der technischen Regel BGR 104 [69] auf-

treten, wenn folgende vier Faktoren gegeben sind:

Ein ausreichend grofler Dispersionsgrad der brennbaren Stoffe,
Eine Konzentration der brennbaren Stoffe innerhalb der Ziindgrenzen,
Eine explosionsfihige Atmosphaére,

- W =

Eine Zindquelle.

Der Dispersionsgrad von Nebeln und Aerosolen liegt mit Teilchengréflen von ca.
107... 10®* mm in einer Groéflenordnung, die fiir eine Explosion ausreicht. Das
Vorhandensein einer Zindquelle wird stets vorausgesetzt, wenn dies nicht sicher
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2.5 Gemischbildung

auszuschliefien ist [69]. Fir die Beurteilung einer Explosionsgefahr bleibt daher die

Konzentration einer explosionsfihigen Atmosphére zu quantifizieren.

2.5.2 Ziindgrenzen

Als Zindung wird die instationare chemische Reaktion der beteiligten Stoffe
bezeichnet, die zu einer Ausbildung von Flammen und einer Verbrennung der Stoffe
fahrt [70]. Voraussetzung hierfiir ist ein ziindfahiges Gemisch aus brennbaren Gasen,
Dampfen oder Stduben. Bei Erreichen einer definierten Konzentration sind diese
Gemische zindféhig. Die untere Zindgrenze (UZG) und die obere Ziindgrenze (OZG)
beschreiben den Bereich zindfidhiger Gemische aus Brennstoff und Oxidator. Auflerhalb
dieses Konzentrationsbereiches tritt eine Ziindung nicht oder nur kurzfristig auf, da
eine Flammenausbreitung nur im stochiometrischen Bereich erfolgt. Eine Untersuchung
der Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Ziindgrenzen fithrt Pawel et al. durch und
zeigt, dass in den fiir diese Arbeit relevanten Umgebungsdruckbereichen von ca.
700...1000 mbar® die UZG keine signifikanten Abweichungen von den Werten aus der
Literatur aufweisen [71]. Diese sind fiir die betrachteten Losungsmittel in Tabelle 2-5
dargestellt und [72] zu entnehmen.

Tabelle 2-5: Ziindgrenzen fiir betrachtete Losungsmittel

UZG / 0OZG /
Gefahrgut
g/m? Vol % g/m? Vol %
Toluol 42 1,1 300 7,8
n-Hexan 35 1,0 319 8,9

2.5.3 Analytische Bestimmung von Massenstromen

Im Folgenden werden die Massenstrome von austretendem Gefahrgut quantifiziert und
die zugrundeliegenden Annahmen beschrieben. Diese Werte dienen als Eingangsgrofien
fiir die Untersuchungen des Stofftransports in Frachtraum mittels CFD-Simulationen.
Das Verhalten von Gemischen aus Gasen oder Dampfen ist mafigeblich von deren
Dichte im Vergleich zu Luft abhidngig. Mit wenigen Ausnahmen ist die Dichte von
Démpfen brennbarer Fliissigkeiten grofler als die Dichte von Luft. Die Dichte des
Gemisches  wird vom  Sattigungsdruck  der  Fliissigkeit — beeinflusst.  Der
Diffusionskoeffizient beeinflusst die Ausbildung von explosionsfihigen Atmosphéren
nur, falls keine Luftstromungen vorhanden sind [69].

8 Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt variiert der Kabinendruck in Anhangigkeit der Flughohe in diesem
Bereich aufgrund einer erwiinschten Druckabsenkung innerhalb der Flugzeugkabine.
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

Tabelle 2-6: Allgemeine Daten fiir die Berechnung der Gefahrgut-Massenstréome

Grofle Wert Einheit
Umgebungsdruck p, 770 mbar
Behalterinnendruck pp; 1000 mbar
Druckdifferenz Ap 230 mbar
Gaskonstante R 83,14 mbarl/molK
Temperatur T 293 K
Zeitintervall At 60 Min

Tabelle 2-7: Physikalische Eigenschaften der betrachteten Gefahrgiiter [72]

Grofle Toluol n-Hexan Einheit
Summenformel C-Hs CeHus

Molare Masse M; 92,14 86,18 g/mol
Dichte p 0,87 0,66 kg/m®
Spezifische Dichte (Dampf-Luft-Gemisch) (-) 1,06 1,32 -
Dampfdruck pp (293 K) 29,1 162,0 mbar
Permeationskoeffizient P (293 K) 1,7 5,8 gmm/m’h

Fir die folgenden Berechnungen werden die in Tabelle 2-6 dargestellten Daten
verwendet. Fiir die Berechnungen werden 64 Standardbehélter zugrundegelegt (siehe
Abschnitt  2.1.3). Fir die verwendeten Permeationskoeffizienten wird eine
Vorlagerungsdauer von 100 h angenommen. Die Stoffdaten sind [72] entnommen. Es
werden jeweils die resultierenden Massenstrome fiir die Betrachtungen im
Modellmafistab 1/10 und im Originalmafistab 1/1 berechnet. Die physikalischen
Eigenschaften der Gefahrgiiter sind in Tabelle 2-7 dargestellt.

Bestimmung der Permeations-Massenstrome

Die Berechnung der Permeations-Massenstrome erfolgt auf Grundlage der Richtlinie
DP-2 der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung (DGZfP) [73]. Die dafur
notwendigen Permeationskoeffizienten werden an der BAM ermittelt, sieche Abschnitt
2.3.2 sowie [9, 10]. Der Permeationsmassenstrom ergibt sich durch Einsetzen der Werte
aus Tabelle 2-6 und Tabelle 2-7 [73]:

) A
mp; :E_B(pBi _pu) (2-8)
Pl

Hierbei ist 71, der Permeation-Massenstrom, P; der Permeationskoeffizient, Ap die

Behalteroberflache, p;i die Dichte, [ die Wandstarke, py der Umgebungsdruck und ps; der
Behalterinnendruck. Die daraus resultierenden Leckage-Massenstrome fiir die
Betrachtungen im Mafistab 1/10 und 1/1 fiir 64 Standard-Behélter sind in Tabelle 2-8
dargestellt. Ein Luftfrachtcontainer des betrachteten Typs LD6/ALF fasst maximal 64
Standard-Behélter (siche Abschnitt 2.6).
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2.6 Transportbedingungen

Tabelle 2-8: Permeations-Massenstrome der betrachteten Gefahrstoffe

Massenstrom Mafstab 1/10 Mafistab 1/1
M py (Toluol) 1.45E-06 g/s 1.45E-05 g/s
My, (n-Hexan) 7.26E-07 g/s 7.26E-06 g/s

Bestimmung der Leckage-Massenstrome

Im Folgenden werden die beiden Félle F1 und F2 geméfi Abschnitt 2.4.2 fir 64
Standardbehélter in den Mafistdben 1/10 und 1/1 quantifiziert. Fir die Berechnung
werden die Daten aus Tabelle 2-6 und Tabelle 2-7 in die Gleichungen (2-5) und (2-6)
eingesetzt. Die daraus resultierenden Leckage-Massenstrome sind in Tabelle 2-9
zusammengefasst aufgefiihrt.

Tabelle 2-9:Leckage-Massenstrome der betrachteten Gefahrgiiter fiir die Fille

F1/F2
Fall Massenstrom Maflstab 1/10 Maflstab 1/1
F1 m, , (Toluol) 8.92E-06 g/s 8.92E-03 g/s
m,;,; (n-Hexan) 4.65E-05 g/s 4.65E-02 g/s
F2 71, (Toluol) 3.53E-04 g/s 3.53E-01 g/s
i, (n-Hexan) 3.30E-04 g/s 3.30E-01 g/s

Ergebnisse der Massenstrom-Berechnungen

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass die resultierenden Massenstrome im Fall F2
am hochsten sind. Diese liegen ca. eine Groflenordnung iiber den Massenstromen im
Fall F1 und ca. zwei Groflenordnung iiber den Permeations-Massenstromen. Fir die
Simulationen in dieser Arbeit werden die Massenstrome des Falls F2 und der

Permeation verwendet.

2.6 Transportbedingungen

Um die Stoffausbreitungsvorgénge beim Transport von Gefahrgut im Frachtraum zu
bewerten, ist zum einen ein Verstdndnis der relevanten Einflussgrofien zu erarbeiten
und zum anderen sind geeignete repriasentative Transport-Szenarien zu untersuchen.
Eine detaillierte Diskussion der Transport-Szenarien erfolgt in Kapitel 6, eine
Darstellung und Bewertung der relevanten Einflussgroflen erfolgt in Kapitel 5.
Relevante Merkmale der Transportbedingungen bilden die Aspekte Umgebungs-
bedingungen (beispielsweise Beliiftung, Temperatur und Druck), Flugdauer und
Beladung (beispielsweise Gefahrgutart, Gefahrgutmenge, Beladungssituation etc.).
Diese Aspekte sollen im Folgenden kurz dargestellt werden.
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2 Transport gefdhrlicher Giiter im Luftverkehr

2.6.1 Umgebungsbedingungen

Beliiftung

Die Beliiftungssituation und damit auch die Stromungssituation im Frachtraum wird
mafgeblich durch das ECS als aktives Beliiftungssystem beeinflusst. Ist ein aktives
Beliiftungssystem nicht vorhanden, so ist die Stromungssituation maflgeblich von
natiirlicher Konvektion beeinflusst. Flugzeuge mit unbeliifteten Frachtrdumen werden
vor allem auf Kurzstrecken verwendet. Fir Langstreckenfliige werden in der Regel
Flugzeugmuster mit aktiv beliifteten Frachtrdumen verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird sowohl der Fall eines nicht aktiv belifteten Frachtraumes als auch der Fall
eines aktiv beliifteten Frachtraumes betrachtet.

Temperatur

Die Frachtraumtemperatur lésst sich bei aktiv beliifteten Frachtrdumen in einem
vorwahlbaren Temperaturbereich regeln. Die Temperaturen wahrend des Fluges
betragen in beliifteten Frachtrdumen ca. 10 ...20 °C. Tatsachlich auftretende
Temperaturen im Flugzeugfrachtraum werden von Goedecke et al. stichprobenartig
ermittelt [10]. Beispielhaft hierfir ist der Temperaturverlauf des Linienfluges EZY 4667
von Berlin nach Lissabon dargestellt, siche Abbildung 2-11.

30 Boden 1 Flugphase Boden 1200

25 N BT IR N AR 900

Temperatur / °C
[\)
o
D
o
o
Druck / mbar

Lo +Temperatur | | = -~ 300
| =Druck
10 | ‘ ‘ T \ 0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00
Zeit / h

Abbildung 2-11: Druck- und Temperaturverlauf im Flugzeugfrachtraum am
Beispiel des Linienfluges EZY 4667 [10]

Vor der Flugphase sinkt die Temperatur des Containers aufgrund der natiirlichen
Temperaturentwicklung auflerhalb des Frachtraumes ab. Wahrend der Flugphase sinkt
die Temperatur aufgrund einer geringeren Frachtraumtemperatur weiter ab. Nach der
Flugphase néhert sich die Temperatur wieder der Umgebungstemperatur am Boden an.
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2.6 Transportbedingungen

Insgesamt wird deutlich, dass die Temperatur im Frachtraum im Bereich von ca.
10 ... 20 °C liegt.

Druck

Ausgehend vom Umgebungsdruck am Boden sinkt der Kabinendruck iiber den Verlauf
der Flugphase auf ca. 760 mbar, bevor der Druck am Boden wieder auf den lokalen
Umgebungsdruck — ansteigt.  Der  tatsdchlich  auftretende  Druckverlauf im
Flugzeugfrachtraum ist in Abbildung 2-11 dargestellt. Es wird deutlich, dass der
genannte Richtwert fiir den Kabinendruck von ca. 760 mbar die Situation in der
Realitat gut abbildet.

2.6.2 Flugdauer

Permeations- und Leckagevorgange sind zeitabhéangige Vorgéinge. Aus diesem Grund ist
die Flugdauer eine relevante Grofle fiir Transport-Szenarien. Fir Kurzstrecken und
Mittelstrecken sind typische Flugzeiten von max. 5 h realistisch. Fiir Langstrecken sind
derzeit maximale Flugzeiten von bis zu 18 h moglich. Diese Werte stellen fiir die
Untersuchungen in dieser Arbeit die Grenzen dar.

2.6.3 Beladung

Container

Die Beladung der Frachtraume mit ULD (Containern oder Paletten) verdndern das
verbleibende freie Volumen des Frachtraums. Damit wird die Kabinenluftstromung im
Frachtraum beeinflusst. Die Beladung der Frachtraume erfolgt mit standardisierten
Frachtcontainern und -paletten, sieche Abbildung 2-3 und [74]. Aufgrund der hohen
Transportkosten und einer daraus resultierenden wirtschaftlichen Notwendigkeit zu
maximalen Auslastungen im Luftverkehr wird der Frachtraum fiir alle folgenden
Betrachtungen als voll beladen angenommen. Dabei wird keine Unterscheidung
zwischen Containerbeladung und Palettenbeladung vorgenommen, da laut Technischer
Richtlinie [75] die maximal moglichen Konturen der beladenen Palette denen von
Standardluftfrachtcontainern entsprechen. Es werden Standardcontainer des Typs
LD6/ALF zugrundegelegt.

Gefahrgutbeladung

Die im Luftverkehr und in dieser Arbeit verwendeten Verpackungen fir Gefahrgut
werden in Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Fiir die betrachteten Gefahrgiiter Toluol und
n-Hexan gelten gemafl ICAO TT [41] die Verpackungsvorschriften 307 bzw. 612, die fiir
Toluol und n-Hexan eine Verpackungseinheit von maximal 60 | erlauben.
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Transport gefahrlicher Giiter im Luftverkehr

Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit wird eine Standard Beladung definiert, welche

auf der geometrisch maximal moéglichen Anzahl an Standard-Behéaltern (siehe Tabelle
2-4) je ULD vom Typ ALF basiert. Als Standard-Beladung werden 64 Stiick Standard-
Behélter definiert, wie in Abbildung 2-12 dargestellt. Hellrot markiert sind die fiir die
Standard-Beladung gewéahlten Austrittsflichen fiir Massenstrome aus Behéltern in den

Frachtraum (Flachenquelle, Spaltquelle und Punktquelle). Gefahrgutbehélter sind

dunkelrot dargestellt.

Standard- Behélter 601  Luftfracht- Container Typ ALF

s

Spaltquelle Punktquelle Flachenquelle

Abbildung 2-12: Verwendete Standard-Beladung mit Luftfracht-Paletten /

2.

30

Luftfracht-Containern und Gefahrgutbehiltern sowie
Gefahrstoffquellen

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Transport von Gefahrgut wird weltweit durch die ICAO Technical Instructions
(ICAO TI) geregelt. Diese werden in Deutschland durch das GGBefG in ein
nationales Gesetz umgesetzt.

Gefahrgiiter sind Stoffe, von denen auf Grund ihrer FEigenschaften bei der
Beforderung Gefahren fiir die offentliche Sicherheit ausgehen. Diese werden geméfl
UN-Regulations in neun Gefahrgutklassen eingeteilt. In dieser Arbeit werden
brennbare Fliissigkeiten (Klasse 3) betrachtet, welche gemeinsam mit Stoffen der
Klasse 9 den grofiten Anteil an im Luftverkehr transportierten Gefahrgiitern
darstellen.

Es wird ein Standard-Behélter mit 60 1 Inhalt und einem Fillgrad von 90 % als
Gefahrgutbeladung im Frachtraum definiert.

Die Beliiftung, Klimatisierung und Druckregulierung der Flugzeugkabine inkl. der
Frachtraume erfolgt durch das ECS. Fir Airbus-Flugzeugmuster erfolgt die
Beliiftung der Frachtrdume im Lowerdeck iiber Lufteinldsse und -Auslédsse in der
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2.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Frachtraumseitenwand, sodass sich eine horizontale Durchstromung der
Frachtraume ergibt. Typische Frachtraumtemperaturen liegen bei 10 ... 20 °C, der
typische Kabinendruck liegt wiahrend des Fluges bei ca. 760 mbar.

Die Permeationsraten unter verschiedenen Einflussparametern werden fiir relevante
Materialien von Gefahrgutbehéltern und fiir Gefahrgiiter an der BAM ermittelt.

Wie Stichproben der BAM zeigen, treten Undichtigkeiten an Gefahrgutbehaltern in
der Realitat auf.

Aufgrund der vorliegenden Gegebenheiten von Dispersionsgrad und Ziindquelle kann
eine Brand- oder Explosionsgefihrdung im Flugzeug auftreten, wenn eine
ausreichend hohe Konzentration von Gefahrgut vorliegt.

Die analytische Berechnung der Massenstrome beim Austritt von Gefahrgut aus
Verpackungen zeigt, dass Permeation gegentiiber Leckage um ca. zwei
Grolenordnungen geringere Massenstrome erzeugt. In dieser Arbeit werden daher
nur Leckagen des Falls F2 verwendet. Es werden dabei 64 Standard-Behélter als
Beladung vorausgesetzt, da ein Luftfrachtcontainer des Typs LD6/ALF maximal 64
Standard-Behalter aufnehmen kann.

Die fir Transport-Szenarien relevanten Aspekte sind die Beliiftungssituation (aktiv
beliiftet / nicht aktiv beliiftet), die Flugdauer, die Frachtraumtemperatur und der
Frachtraumdruck sowie die Beladung (Menge / Gefahrgut).
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3 Methoden

Numerische Stromungsberechnungen mittels CFD stellen derzeit das Mittel der Wahl
fiir eine breite Palette von Anwendungen in der Liiftungstechnik dar. CFD wird in
einer Vielzahl von Untersuchungen verwendet, die die Aspekte Luftqualitit,
thermischer ~Komfort, Brandsicherheit und -schutz, Leistungsfihigkeit von
Raumklimaanlagen in allen Arten von Gebauden (Wohngebdaude, Gewerbegebaude,
Krankenhéduser, Tunneln, etc.) und Fahrzeugen (Schienenfahrzeuge, LKW, PKW,
Flugzeuge, etc.) bewerten. Vor diesem Hintergrund ist auch fur die vorliegende
Anwendung die Verwendung von CFD naheliegend. Mittels CFD wird ein
mathematisches Modell algebraischer Gleichungen erstellt, welches anschlieBend durch
die numerische Integration dieser Gleichungen gelost wird [18]. Fiir die Beurteilung der
Ergebnisse von CFD-Simulationen ist es Stand der Technik, begleitende experimentelle
Versuche zu Validierungszwecken durchzufithren. Als Validierung wird die Beurteilung
der Ubereinstimmung zwischen numerisch ermittelten Ergebnissen aus CFD-
Simulationen und experimentell ermittelten Versuchsergebnissen bezeichnet [76]. Eine
ausfithrliche Erorterung der Thematik gibt Oberkampf und Trucano [13].

Die mathematische Beschreibung der Stromungs- und Stofftransportvorgange sowie die
Methoden zur Validierung der durchgefithrten CFD-Simulationen sind Gegenstand
dieses Kapitels. Dies beinhaltet die Grundgleichungen numerischer Strémungs- und
Stofftransportsimulationen, die Modellierung turbulenter Stromungen, die Beschreibung
der Ahnlichkeitsproblematik bei Modellversuchen, den verwendeten Versuchsaufbau,
das LDA-Messsystem, sowie die Versuchsdurchfiihrung und die verwendeten

Vergleichsgrofien.

3.1 Numerische Stromungsberechnung

3.1.1 Grundgleichungen

Die Beschreibung der Luftstromungen im Frachtraum erfolgt mittels der nach Navier
und Stokes” benannten Navier-Stokes-Gleichungen. Diese Grundgleichungen der
Stromungsmechanik  stellen ein  gekoppeltes System partieller, nichtlinearer
Differenzialgleichungen zweiter Ordnung dar, welches aus den Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Impuls und Energie in Form von Transportgleichungen besteht.

? Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836), ein franzosischer Mathematiker und Professor fiir
Mechanik, und George Gabriel Stokes (1819-1903), ein britischer Mathematiker und Président der
Royal Society, veroffentlichten unabhéngig voneinander die anschlieBend als Navier-Stokes-
Gleichungen bezeichneten Grundgleichungen der Strémungsmechanik.
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3 Methoden

Eine allgemeine differentielle Form der Transportgleichung ergibt sich aus Gleichung
(3-1) nach [77]:

0 0 0 o¢p
— +—\ou.p)]=—|T,— [+S (3-1)
a7 ox, o) 8xj( ¢aij ¢

Hierbei sind ¢ eine allgemeine Transportgréfe, I 4 der Diffusionskoeffizient der
Transportgréfie ¢ und S 4 der Quellterm der Transportgrofe @ . Fiir den betrachteten

Fall einer inkompressiblen, instationaren und isothermen Raumluftstromung ergibt sich
unter Verwendung der Summenkonvention nach Einstein [77] und der Hypothese von
Stokes [78] die Massenerhaltung fiir #=1 aus Gleichung (3-1):

o ox )=0 (32)

Die Impulserhaltung ergibt sich aus Gleichung (3-1) fir ¢=u zu:

L R P s o { [a“ a“-"ﬂwﬁ 33)

ot Ox, ox; oOx;| (ox; Ox

1

Hierbei stehen z; fiir die kartesischen Koordinaten i=1, 2, 3 bzw. z, y, z und w, fir die
Geschwindigkeitskomponenten u, v, w.

Zur Beschreibung von Stromungen mit mehr als einer Fluidkomponente, beispielsweise
fir den Stofftransport eines gasformigen Gefahrguts und seiner Ausbreitung im

Flugzeugfrachtraum, ergibt sich der Massenanteil der jeweiligen Komponente aus
Cleichung (3-1) fiir #=Y; zu [79]:

1

e e @

or Y,

Y, ist hierbei der lokale Massenanteil der Komponente ¢ und S; die Produktionsrate der
Komponente 7. Der Massenanteil der Komponente ¢ ist definiert als:

y=£ (3-5)
o,
Hierbei ist p, die Dichte der Komponente .
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3.1 Numerische Stromungsberechnung

3.1.2 Modellierung turbulenter Stromungen

Fiir die numerische Simulation turbulenter Stromungen sind verschiedene Methoden
verfiigbar. Die Direkte Numerische Simulation (DNS), bei der turbulente Stromungen
mittels Losung der Navier-Stokes-Gleichungen berechnet werden, stellt die exakteste
Methode der Simulation dar. Fir den Fall von Raumluftstromungen ist der
Rechenaufwand fiir DNS sehr hoch, da in der Regel sehr kurze Zeitschritte und sehr
feine Gitter in der Grofenordnung von Re”* notwendig sind [80, 81]. Large Eddy
Simulationen (LES), bei der die Annahme zugrunde gelegt wird, dass vor allem grofie
Wirbelstrukturen die charakteristischen Eigenschaften einer turbulenten Stromung
ausmachen, weisen ebenfalls eine hohe, wenn auch etwas geringere Prézision bei noch
immer hohem Rechenaufwand auf [27].

Aufgrund des geringeren Rechenaufwands haben sich fiir die numerische Simulation von
Raumluftstromungen Reynolds Averaged Navier Stokes Modelle (RANS) durchgesetzt.
Diese Modelle verwenden zeitlich gemittelte Werte der relevanten Groflen. Fiir
inkompressible Stromungen ist die Reynoldsmittelung von Stromungsgrofien geeignet,
welche die relevanten Stromungsgroflen u, v, w, p und p in einen Schwankungs- und
einen Mittelwert aufteilt [82]:

Bx,s1)=p(x,)+ 4 (x,.1) (3-6)
Hierbei ist ¢ die jeweils betrachtete Stromungsvariable. Die Reynoldsmittelung der

Erhaltungsgleichungen fithrt zum sogenannten ,,SchlieBungsproblem*, welches durch die
Mittelung zusatzlich entstehender Terme erzeugt wird. Die als Reynolds-Spannungen

pui'u; und als turbulenter Skalarfluss pu;¢’ bezeichneten Zusatzterme fithren dazu,

dass die Erhaltungsgleichungen mehr Unbekannte als Gleichungen enthalten [77]. Das
Schliefungsproblem  kann  mittels  verschiedener = Ansdtze in  Form  von
Turbulenzmodellen gelost werden. Es werden hier die beiden unterschiedlichen Anséatze
der Wirbelviskositatsmodelle und der Reynolds-Spannungsmodelle kurz dargestellt, da
dies die relevanten Anséatze der verwendeten Turbulenzmodelle sind.

Wirbelviskositatsmodelle verwenden eine Vereinfachung des Reynolds-Spannungstensors
gemaf der Boussinesq-Approximation!® und modellieren den Einfluss der Turbulenz auf
die Stromung tiber die Viskositat. Bei der Modellierung des Reynolds-Spannungstensors
werden die insgesamt sechs voneinander unabhéngigen Reynolds-Spannungen durch den

10" Die nach dem franzosischen Mathematiker Boussinesq benannte Boussinesq-Approximation verwendet

bei gravitationsabhdngigen Stromungen mit kleinen Dichtednderungen des Fluids im instationdren
und im konvektiven Term der Transportgleichungen eine konstante Dichte, was eine betréchtliche

mathematische Vereinfachung darstellt [77].
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singuldren Parameter der Wirbelviskositdt berechnet. Dies fiihrt dazu, dass die
Turbulenz als isotrop vorausgesetzt werden muss, was die Anwendbarkeit und
Genauigkeit dieser Modelle einschrankt [83].

ou. Ou. 2
—pul = u| —L+—|-Zpd.k (3-7)
p 177 :‘ut[ ax[ axjj 3 p i

Hier sind 44 die Wirbelviskositét, &; das Kroneckerdelta und % die kinetische Energie

der Turbulenz. Der turbulente Skalarfluss berechnet sich wie folgt:

— )
_pu =T, f (3-8)

J

Hierbei ist I, der turbulente Diffusionskoeffizient. Damit wird das Problem auf die

Berechnung der unbekannten Wirbelviskositat 4 vereinfacht.

Reynolds-Spannungsmodelle bieten eine weitere, weitaus komplexere Moglichkeit der
Losung des Schliefungsproblems. Diese Modelle basieren auf dynamischen
Erhaltungsgleichungen fiir den Reynolds-Spannungstensor, welche aus den Navier-
Stokes-Gleichungen abgeleitet werden konnen [77]. Fir Reynolds-Spannungsmodelle
muss die Voraussetzung der Isotropie der Turbulenz nicht gelten, da alle Komponenten
der Reynolds-Spannungen einzeln mittels Transportgleichungen berechnet werden. Dies
fithrt zu der Entstehung von sieben zusétzlichen Differentialgleichungen, was einen
betrachtlich erhohten Rechenaufwand bedeutet.

Derzeit verfiighare Turbulenzmodelle weisen allgemein bekannte Vor- und Nachteile auf
und sind dadurch fiir verschiedene Anwendungsfille unterschiedlich gut geeignet. Dies
macht es notwendig, die Eignung des zu verwendenden Turbulenzmodells fiir die
jeweilige Anwendung zu uberpriiffen. Aus der relevanten Literatur ergeben sich
Empfehlungen fiir die  Turbulenzmodellierung bei der  Simulation  von
Raumluftstromungen (siche Abschnitt 1.3). Auf Basis der Erkenntnisse insbesondere
der Untersuchungen von Zhai et al. [27] und Zhang et al. [28] werden in dieser Arbeit
drei Modelle vorausgewéhlt, um das fiir den vorliegenden Fall am besten geeignete
Modell zu ermitteln. Die verwendeten Modelle werden alle bereits fiir die Simulation
von Innenraumstromungen verwendet und zeigen in der jeweiligen Anwendung meist
gute Ergebnisse im Vergleich zu experimentellen Daten. Einen ausfiihrlichen Uberblick
hierzu gibt Wang [32].

RNG-k-e-Modell
Das auf dem Standard-k-e-Modell basierende RNG-k-e-Modell wurde von Yakot und
Orszag entwickelt [84]. Im Gegensatz zum Standard-k-e Modell nach Launder und
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Spalding [85] wird bei diesem Modell eine analytische Gleichung fiir die turbulente
Prandtlzahl und eine analytisch hergeleitete Gleichung fiir die effektive Viskositét
verwendet, um Stromungseffekte bei niedrigen Reynoldszahlen zu berticksichtigen [86].

SST-k-w-Modell

Das von Menter entwickelte SST-Modell [87, 88] vereint die Vorteile des Standard-k-cw-
Modells nach Wilcox [89] im wandnahen Bereich mit den Vorteilen des Standard-k-e-
Modells im wandfernen freien Bereich der Stromung. Das SST Modell basiert auf dem
Standard-k-w-Modell, enthalt aber einen zusatzlichen Kreuzdiffusionsterm, der aus der
Kombination mit dem Standard-k-e-Modell resultiert [86]. Dieses Modell hat seit seiner
Einfithrung 1994 starke Verbreitung gefunden.

BSL-Reynolds-Spannungs-Modell

Aufgrund der Loésung des Reynolds-Spannungstensors bieten Reynolds-Spannungs-
Modelle (RSM) in der Regel bessere Ergebnisse als Wirbelviskositatsmodelle,
insbesondere sind sie dem k-e-Modell oft iiberlegen [77]. Das in Ansys CFX® verfiighare
Reynolds-Stress-Modell BSL verbessert die bekannten Nachteile von RSM-Modellen
dahingehend, dass es die w-Gleichung zur Skalenfestlegung verwendet anstelle der
iiblichen e-Gleichung. Das BSL-Modell basiert auf der w-Gleichung des Baseline
k-o-Modells [79] und bietet eine verbesserte Auflésung im wandnahen Bereich
gegeniiber dem Wilcox-Modell durch die Verwendung einer Blendingfunktion ,,F1%

Die in den Turbulenzmodellen verwendeten Koeffizienten und Konstanten sind

Tabelle 3-1 zu entnehmen. Die verwendeten Variablen beziechen sich auf die allgemeine
Transportgleichung (siehe Gleichung (3-1)).

Tabelle 3-1:Variablen und Koeffizienten fiir Turbulenzmodelle nach Zhang [28] und

Ansys [79]
Modell Variablen Koeffizienten/ Konstanten
RNG- ¢ k¢ w1, =C,plk’ /¢
k-g I, u+plo, G, =usS’
pE oy, S =28,5,
S G, —pe+Gy 7

0
Cgleg/k_ngpgz/k_i_E GB_'Bgi(y’/O-T-f)a_x
C,=144,C,=192
C, =009
O-T,t = 099, O-k,t = 1,0

o,, =13, o,,=10
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Modell Variablen Koeffizienten/ Konstanten
SST- ¢ ko _pk 1
k-@ I, utulo, H W max(l/o/‘,SF2 /ala))
p+ulo, G, = u,S’
S, ~ _
¢ G, -7, §=,/28,S,;
G,-Y,+D, G, = min(Gk,l Opﬂ*ka))
Gw — paGk
H
Y, = pfke Y, = ppc’
D,=2(1-F)pa,, - % 0@
T 0x; Ox,
o _B/13+Re/06) Re, :ﬁ
1+ (Re /6) HO
. . 4/15+(Re/8)"
P =p, =
1+(Re/8)
a,=031,4,=0,09,
B, =0,072,0,,=1168
BSL- ¢ ko Ou, O Nou, Hou (  ou,
RSM T u+p /oy, Fo=n o Tox, o3, 3 ox, ok
H + :uz /O-a)3 7 ap )
S¢ B{_Yk_Pkb BCb:_thpgia_xiGw:a};
D +G,-Y +P, »
F, = N [(a + I)Cs maX(Pkb ,0)— Pkb]
D, =2(1-F)p 1 0ok oo
wo,, OX; OX,
Ga} = aS%Pk

Y, =pfka.Y, = ppo’

a,=5/9, a,=0,44, a,=Fla, +(1-Fl)a,

B =0075, pB,=0083,8 =F15+(1-F1),,
B =0,09

c,=2,0,=1/085, 0,=2, 0, =1
c,,=Flo, +(1-Fl),,,

o, =Flo, +(1-Fl)o,,
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3.2 Validierung numerischer Simulationen

Die Validierung numerisch erzeugter Simulationsergebnisse kann mit geeigneten
Modellversuchen durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden Versuche im
Modellmafistab durchgefiithrt, um durch Messung der Stromungsgeschwindigkeiten das
Stromungsfeld im Frachtraum experimentell zu bestimmen. Fir die Vermessung
dreidimensionaler Stromungsfelder von Innenraumstromungen haben sich die beiden
laseroptischen Messmethoden Particle Image Velocimetry (PIV) und Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) durchgesetzt. Fiir experimentelle Untersuchungen im Bereich der
Innenraumbeliiftung werden zumeist eine der beiden Methoden oder ihrer Varianten
verwendet [30, 31, 32, 90]. Eine Untersuchung, die in Ihrer Anwendung von LDA der
vorliegenden Arbeit dhnelt, wird von Bender durchgefithrt [91]. Bender verwendet das
LDA-Verfahren erfolgreich fiir die Vermessung von Luftstromungen in engen
Luftfihrungskandlen zur Validierung von CFD-Simulationen. Er zeigt, dass das LDA-
Verfahren dem PIV Verfahren insbesondere fiir kleine Stromungsgeschwindigkeiten und
fiir grofle Geschwindigkeitsgradienten aufgrund des hoheren zeitlichen und raumlichen
Auflosungsvermogens iiberlegen sein kann. Die geometrischen Verhaltnisse in der
vorliegenden Arbeit sind durch enge Kanéle gekennzeichnet, sodass das LDA-Verfahren
eine geeignete Methode zur Vermessung des Stromungsfeldes darstellt.

Die Validierung wird mittels einer einkomponentigen Stromung durchgefiithrt. Eine
Validierung von mehrkomponentigen Simulationen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Folgende Punkte verdeutlichen, warum dies nicht zwingend erforderlich
ist:

= Die Validierung des in dieser Arbeit verwendeten numerischen Modells mittels auf

der Geschwindigkeit basierter Groflen zeigt die grundsétzliche Eignung des Modells
durch Vergleich von Experiment und Berechnung.

= Die zu untersuchenden Stofftransportvorgiange werden mit demselben numerischen
Modell berechnet, sodass eine zuvor durchgefiihrte Validierung dieses Modells fiir die
Berechnung von Stromungsfeld und Stofftransport gelten kann.

= Die mittels der Berechnung von Stofftransportvorgingen gewonnenen Erkenntnisse
werden Indikativ verwendet. Die Prézision absoluter Werte steht dabei weniger im
Vordergrund. Vielmehr sollen die in dieser Arbeit erarbeiten Erkenntnisse die
Grundlage fiir weitere Untersuchungen spezifischer Anwendungsfille bilden.
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3.2.1 Modellversuche

Die Durchfithrung von Validierungsexperimenten im Originalmaflstab ist mit groflem
Aufwand verbunden. In-situ-Versuche im Flugzeug oder an einem Mock-up im
MaBstab 1/1 sind im Rahmen dieser Arbeit wirtschaftlich nicht darstellbar. Fir die
Validierung werden aus diesem Grund Modellversuche durchgefiihrt, die den
untersuchten Aufbau realitdtsnah skaliert nachbilden. Die Versuche werden im
MafBstab 1/10 zum Originalmafstab durchgefiihrt.

Fiir eine direkte Vergleichbarkeit von Modell und Experiment ist die geometrische und
stromungsmechanische Ahnlichkeit Voraussetzung. Stromungen sind dann einander
ahnlich, wenn die geometrischen und stromungsmechanischen Kenngrofien zueinander
proportional sind. Die Ahnlichkeitstheorie wird beispielsweise von Sigloch ausfiihrlich
beschrieben [92]. Die Dimensionsanalyse als Grundlage der Ahnlichkeitstheorie wird
u.a. von Sonin dargestellt [93].

Die stromungsmechanische Ahnlichkeit ist dann gegeben, wenn sowohl die
kinematischen als auch die thermischen Kenngroflen einander proportional sind. Die fiir
Raumluftstromungen oft verwendeten Ahnlichkeitskennzahlen sind die Reynoldszahl
Re, die Prandtlzahl Pr und die Archimedeszahl Ar. In dieser Arbeit treten zur
Komplexitatsreduktion Temperaturunterschiede oder Warmetibergdnge innerhalb der
Geometrie nicht auf. Die Betrachtungen werden fiir den isothermen Fall durchgefiihrt.
Die freie Konvektion kann daher vernachléssigt werden, wodurch Auftriebskrafte keinen
Einfluss ausiiben, sodass eine Einhaltung der Archimedeszahl nicht zu beachten ist.

Die Reynoldszahl ist die wichtigste Kennzahl der Fluidmechanik. Sie beschreibt das
Verhaltnis von Tragheitskriften zu Viskositatskraften:

Re=—-" (3-9)

Hierbei ist u, die Einstromgeschwindigkeit, / eine charakteristische Lange und v die

kinematische Viskositit.

Die Prandtlzahl ist definiert als das Produkt aus kinematischer Viskositat und
Wiérmekapazitat:

Pr=c v (3-10)

P
Hierbei ist ¢, die spezifische Warmekapazitiat. Fiir die Experimente in der vorliegenden

Arbeit wird wie im Modell Luft als Arbeitsfluid verwendet, sodass die Einhaltung der
Prandtlzahl garantiert ist.
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Die Reynoldszahlen liegen im Originalmafistab um ca. zwei Groflenordnungen iiber
jenen im Modellmafistab. Fiir die Validierung des numerischen Modells ist es daher von
Bedeutung, die Eignung des numerischen Modells fiir unterschiedliche Reynoldszahlen
zu tberprifen. Im Fall von Raumluftstromungen, die mit hohem Impuls durch einen
Einlassstrahl beliiftet werden, ist die Stromung meist turbulent. Miillejans zeigt mit
Modellversuchen verschiedener Mafistébe, dass der Einfluss von Re auf die Stréomung
klein ist [94]. Auch Nielsen kann zeigen, dass die Einhaltung von Re nur bei gering
turbulenten Stromungen von Bedeutung ist [95, 96, 97]. In der Praxis ergeben sich fiir
hohere Einlassstromungsgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Einlassreynoldszahlen
Rey dhnliche Turbulenzstrukturen. Ubersteigt Re, einen kritischen Wert, so fiihrt eine
weitere Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit am FEinlass nicht mehr zu einer
Veranderung von Re., im Inneren des Stromungsgebietes. Ebenso wird der Transport
von thermischer Energie ab einer kritischen Reynoldszahl von den turbulenten
Strukturen und Wirbeln dominiert, sodass auch der Warmetransport von Pr
unabhéngig wird.

Es werden fiir die Validierung in der vorliegenden Arbeit folgende Annahmen getroffen:

= Die Untersuchungen fiir die Entwicklung und Validierung eines numerischen Modells
werden im Modellmafistab durchgefiihrt. Die Validierungsexperimente werden im
gleichen skalierten Modellmafstab durchgefiihrt, wodurch eine geometrische und
stromungsmechanische Ahnlichkeit zwischen Modell und Experiment gegeben ist.

* Die Ubertragbarkeit der im ModellmaBstab erarbeiteten Erkenntnisse auf den
Originalmafistab wird anschlieBend tberprift. Hierzu wird das zuvor validierte
numerische Modell verwendet. Da die dem numerischen Modell zugrundeliegenden
Gleichungen skalenunabhéngig gelten, ist dies moglich.

Die Validierung des numerischen Modells im skalierten Maflstab zeigt nicht die
stromungsmechanische Ahnlichkeit zwischen Modell und Original, sondern zwischen
numerischem Modell und Experiment des gleichen Mafistabs. Die verwendeten
stromungsmechanischen Gleichungen gelten aber skalenunabhangig sowohl im Modell
als auch im Original. Unabhédngig von der -charakteristischen Auspriagung des
Stromungsfeldes kann also mittels des numerischen Modells der Stofftransport im auf
Originalmafistab skalierten Frachtraum untersucht werden.

Fir die Validierung des numerischen Modells ist daher neben der grundsitzlichen
Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment auch zu zeigen, dass das
numerische Modell unabhéngig von der Einlassreynoldszahl Re, die Stromung korrekt
beschreiben kann. Die Validierungsversuche in dieser Arbeit werden aus diesem Grund
mit den zwei verschiedenen Beliiftungsfallen B1 und B2 durchgefiihrt, welche mit den

numerischen Simulationen verglichen werden. Aufgrund verschiedener
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Einstromgeschwindigkeiten ergeben sich verschiedene Einlassreynoldszahlen. Es werden
Rey von 2.570 (Fall B1) und 10.280 (Fall B2) betrachtet.

3.2.2 Frachtraummodell

Anforderungen

Die Hauptanforderung an das Frachtraummodell ist es, eine Validierung der
Simulationsergebnisse aus CFD-Berechnungen zu ermoglichen. Es ergeben sich folgende
daraus abgeleitete Anforderungen:

= Erstellen einer realitdtsnahen Abbildung der Geometrie des Frachtraums, der
Geometrie der Beliiftungseinldsse und -auslasse sowie der Geometrie der Beladung.
Vereinfachung der Geometrie zur Reduzierung des numerischen Aufwands unter
Verwendung der fiir das Stromungsfeld relevanten FElemente. Entwicklung einer
generischen Geometrie, die stellvertretend fiir Grofiraumflugzeug-Frachtraume
verwendet werden kann. Fiir das Studium von Einflussparametern ist eine flexible
Verdnderung der Beliiftungseinlasse und -auslésse sowie der Beladung vorzusehen.

= Der Maflstab ist festzulegen. Dieser sollte moglichst grof3 gewédhlt werden, um LDA-
Messungen gut zu ermoglichen, dabei aber die zur Verfligung stehenden
Laborflachen berticksichtigen.

» Fir die Validierung kommt in dieser Arbeit das optische LDA-Messverfahren zur
Anwendung. Daraus ergibt sich die Anforderung der optischen Zugénglichkeit des
Frachtraummodells.

Modell

Das fiir Validierungszwecke verwendete Frachtraummodell wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit an der BAM, Fachgruppe ,Gefahrguttanks und Unfallmechanik*
konstruiert, gefertigt und aufgebaut. Die Konstruktion ist vollstandig in 3D-CAD
(Siemens Solid Edge®) ausgefithrt, um einerseits ein digitales Modell der Geometrie zur
Verwendung in ANSYS® zur Verfigung zu haben und andererseits eine exakte
Fertigung der Einzelteile zu ermoglichen. Abbildung 3-1 zeigt die Dimensionen des
Modells und die Lage des verwendeten Koordinatensystems. Die als Beladung des
Modells verwendeten ULD bestehen aus Polyurethan und wurden aus einem einzelnen
Block mittels CNC gefrést, um eine definierte Oberflachenqualitiat zu realisieren. Die
Auflenwinde des Frachtraum-Modells sind aus Polymethylmethacrylat gefertigt, was die
optische Zugénglichkeit des Aufbaus fiir die LDA-Messtechnik erlaubt!!. Die Einzelteile
des Modells sind miteinander verschraubt. Das innere Volumen des Modells erreicht
dadurch eine Dichtheit bei Druckbeaufschlagung.

' Polymethylmethacrylat (,,Plexiglas“) ist ein transparenter, thermoplastischer Polymer. Mit einer
mittleren Brechzahl von 1,491 bei einer Lichtwellenlange von 587,6 nm sind die optischen
Eigenschaften von Polymethylmethacrylat mit denen von Mineralglas vergleichbar.
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Spalt Cargo transparente

\ Container Wand

H=171mm \/ ,
B=416mm \%
Einlass

Abbildung 3-1: Abmessungen des skalierten Frachtraummodells im Mafistab 1/10

3.2.3 Versuchsaufbau

Modelltrager

Fiir den Versuchsaufbau wird ein Modelltrager gefertigt, der die Traversiereinrichtung,
die Optik des LDA-Systems und das Frachtraummodell in einen Versuchsaufbau
integriert. Der Modelltridger ist aus Aluminiumprofilen gefertigt und erlaubt eine
winkelexakte und reproduzierbare Ausrichtung der Laseroptik zum Frachtraummodell,
sieche Abbildung 3-2. Eine schematische Gesamtansicht des Versuchsaufbaus mit
Frachtraum-Modell, Modelltrager, Traversen und Messtechnik zeigt Abbildung 3-3.

Traversen

Fir eine effiziente Messung vieler Messpunkte werden zwei Traversensysteme
verwendet, die eine exakte und gut reproduzierbare Positionierung der LDA-Optik
erlauben. Punkte auf den Koordinatenachsen x und z kénnen geméafl einem definierten
Punktgitter automatisiert positioniert werden. Hierflir wird ein kommerzielles
Traversensystem der Firma Dantec Dynamics® verwendet. Messpunkte auf der y-
Koordinatenachse werden manuell positioniert, hierfiir wird ein Spindel-Lineartisch der
Firma IGUS® verwendet. Die technischen Daten der Traversensysteme sind in Tabelle
3-2 aufgefiihrt.
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Abbildung 3-2: CAD-Ansicht des verwendeten Versuchsaufbaus bestehend aus

Modelltrager, Traversen und Frachtraummeodell

Tabelle 3-2: Abmessungen und technische Daten der verwendeten Traversensysteme

Bezeichnung Wert Einheit
Verfahrweg x-Koordinate 590 mm
Verfahrweg y-Koordinate 840 mm
Verfahrweg z-Koordinate 690 mm
Positioniergenauigkeit x/z-Achse 0,1 mm
Positioniergenauigkeit y-Achse 0,1 mm
Verfahrgeschwindigkeit x-Koordinate 10 mm/s
Verfahrgeschwindigkeit z-Koordinate 10 mm/s

Beliiftung und Seeding

Das Frachtraummodell wird tber eine Labor-Druckluftversorgung beliiftet. Der dem
Modellfrachtraum zugefithrte Einlass-Luftmassenstrom wird einem Druckluft-System
mit 10 bar Systemdruck entnommen, welches mittels eines Druckreglers auf 2 bar
reduziert wird. Uber ein Volumenstrom-Regelventil ist der Luftmassenstrom auf den
benotigten Vorgabewert reproduzierbar einstellbar. Ein Druckluftfilter entfernt in der
Druckluft vorhandene Olriickstinde. Der Einlassvolumenstrom wird durch einen
thermischen Volumenstromsensor der Firma Festo® ermittelt. Dem
Einlassluftmassenstrom werden Seeding-Partikel fiir das LDA-System zugesetzt, bevor
das Luft-Partikel-Gemisch in das Frachtraummodell einstromt. Die Seeding-Partikel
werden mittels eines Aerosolgenerators der Firma Topas® erzeugt, der Di-Ethyl-Hexyl-
Sebacat (DEHS) zu einem Aerosol langlebiger Partikel mit einer mittleren Partikelgrofie

von 0,2 x 10 mm zerstiaubt.
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3.2.4 Laser-Doppler-Messsystem

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeiten im Frachtraummodell wird das LDA-
Verfahren verwendet. Eine ausfiihrliche Darstellung des Messprinzips geben Leder [98,
99] sowie Zhang [100]. Das LDA-Verfahren ist ein beriihrungsloses, punktuelles
laseroptisches Messverfahren, welches eine hohe zeitliche und rdumliche Auflésung bei
geringen Messfehlern bietet.

Volumenstrom-  Seeding Laser- Frachtraum-

Mess-PC  Filter Sensor Generator  Optik Modell

]

] 1|
;

»
|

Druckluft- LDA-  Volumenstrom- .
zufuhr  System Regelventil Traversierung

Abbildung 3-3: Schematische Gesamtansicht des Versuchsaufbaus mit Frachtraum-
Modell, Modelltrager, Traversen und Messtechnik

Mit dem LDA-Verfahren werden Stromungsgeschwindigkeiten nicht direkt gemessen,
sondern aus der Geschwindigkeit von in der Stréomung mitgefithrten Partikeln ermittelt.
Unter der Annahme, dass Partikel der Stromung ohne Schlupf folgen, kann aus der
Partikelgeschwindigkeit die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die zeitliche
Auflosung der Messrate ist in der Regel durch die Anzahl von Seeding Partikeln
begrenzt und nicht durch das Datensampling. Vorteile des Verfahrens sind weiterhin,
dass die zu untersuchende Stromung nicht durch das LDA-Verfahren beeinflusst wird
und dass das Messverfahren seinerseits nicht durch die Stromung beeinflusst wird. Der
prinzipielle Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten LDA-Messaufbaus ist in
Abbildung 3-4 dargestellt.

Das verwendete LDA-Messsystem ist ein kommerziell erhéaltliches Laser-Doppler-
Anemometer der Firma Dantec Dynamics® zur Messung einer
Geschwindigkeitskomponente. Das LDA-System besteht aus einer Lasereinheit, einer
tiber Glasfaser-Lichtleiter angeschlossenen Optikeinheit (Dantec® Flowlite 1D), einer
Hardwareeinheit zur Signalwandlung (Dantec® BSA F60) und einem Mess-PC zur
Signalverarbeitung. Das LDA-System arbeitet mit einem Laser, der Laserlicht der
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Wellenlénge 532 nm emittiert und im Kreuzstrahlverfahren in Riickwértsstreuung
angeordnet ist [101]. Die Optik teilt das eingehende Laserlicht in zwei Lichtstrahlen auf
und bringt es im Abstand der Brennweite von 160 mm zum Schnitt, wodurch ein
Messvolumen entsteht. Ebenfalls in die Optik integriert ist ein Photodetektor, der das
durch Seeding-Partikel zuriickgestreute Licht erfasst und an den BSA-Datencontroller
weiterleitet. Dieser wandelt das optische Signal in ein elektrisches Signal zur
Weiterverarbeitung durch die BSA-Flow Software von Dantec Dynamics® [102].
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Abbildung 3-4: Messaufbau des verwendeten LDA-Systems der Firma Dantec

Dynamics®

Tabelle 3-3 gibt eine Ubersicht iiber die geometrischen KenngréBen des verwendeten
LDA-System. Diese entstammen den Herstellerinformationen, beziehungsweise wurden
nach Zhang et al. [100] berechnet.

Tabelle 3-3: Geometrische Groflen des verwendeten LDA-Systems

Grofle Wert Einheit
Wellenlange 532 nm
Strahlabstand 38,4 mm
Brennweite 160 mm
Strahlschnittwinkel 6,84 Grad
Strahldurchmesser (Ausgang) 2,2 mm
Strahldurchmesser (Messvolumen) 0,0475 mm
Messvolumenbreite(Ax) 0,0473 mm
Messvolumenliange (Az) 0,3998 mm

46 BAM-Dissertationsreihe



3.2 Validierung numerischer Simulationen

3.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Versuchsbedingungen

Die CFD-Simulationen werden mit voller Beladung des Frachtraums durchgefithrt. Dies
stellt das definierte Standard-Transportszenario dar. Um die Vergleichbarkeit von CFD-
Ergebnissen mit experimentellen Ergebnissen zu gewéhrleisten, werden die LDA-
Messungen ebenfalls mit voller Beladung des Frachtraums realisiert.

Die Messungen werden fiir zwei verschiedene Beliiftungsfalle durchgefiihrt. Diese
Beliftungsfille B1 und B2 unterscheiden sich in ihren Einlassvolumenstrémen und
damit in den effektiven Luftwechselraten. Der Beliiftungsfall B1 wird bei einem
Luftvolumenstrom von 151/min durchgefihrt, was einer Luftwechselrate von ca.
15,5 1/h und einer Reynoldszahl Rey von 2.570 entspricht. Der Beliftungsfall B2 wird
bei einem Luftvolumenstrom von 60 1/min durchgefiihrt, was zu einer Luftwechselrate
von 62,2 1/h und einer Reynoldszahl Rey von 10.280 fiithrt. Die Parameter der
Beliiftungsfélle sind in Tabelle 3-6 aufgefiihrt.

Die Versuchsbedingungen sind durch eine gleichbleibende Umgebungstemperatur
wahrend der durchgefithrten Versuche konstant. Weitere Umwelteinfliisse sind
ausgeschlossen, da der Modellfrachtraum ein geschlossenes System darstellt, welches nur
am Einlass durch die Einspeisung von Labordruckluft und am Auslass eine offene
Systemgrenze aufweist. Der Einlass ist mit der Labordruckluftleitung verbunden. Die
Labordruckluft weist weitgehend konstante Werte fiir Temperatur und Druck tiber die
Zeit auf. Der Auslass ist mit der Laborabluft verbunden.

Messpositionen

Die LDA-Messungen erfolgen an definierten Positionen im Modellfrachtraum. Die
Messungen werden in vier verschiedenen Ebenen des Frachtraums durchgefiihrt, wie in
Abbildung 3-5 dargestellt. Die exakten Positionen der Messebenen sind in Tabelle 3-4
aufgefiihrt.

Tabelle 3-4: Messebenen fiir die zweidimensionale Auswertung von LDA-

Messungen
Position X / mm Y / mm Z / mm Anzahl
Messpunkte
Ebene E-L 10 ... 390 +83 -70 ... 470 585
Ebene E-R 10 ... 390 -83 -70 ... +70 585
Ebene E-V +3 -80 ... +80 -30 ... +80 192
Ebene E-H +413 -80 ... +80 -30 ... +80 192
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Abbildung 3-5: Lage der Messebenen E-V und E-H (x-y-Ebene) sowie der
Messebenen E-R und E-L (x-z-Ebene)
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Die im folgenden Abschnitt dargestellten Vergleiche zwischen LDA-Messungen und
CFD-Simulationen werden eindimensional und zweidimensional durchgefithrt. Fiir die
zweidimensionalen Vergleiche werden die Messebenen E-L, E-R sowie E-V und E-H
verwendet, fur die eindimensionalen Vergleiche die Linien M1 bis M4 (siche Abbildung
3-6). Die exakten Positionen ergeben sich aus Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Messpositionen fiir die eindimensionale Auswertung von LDA-

Messungen
Position X / mm Y / mm Z / mm Anzahl
Messpunkte
Linie M1 3 -50...450 0 10
Linie M2 10..390 +83 0 39
Linie M3 41 +83 -70..470 15
Linie M4 210 +83 -70...+70 15
Linie M5 375 +83 -70..470 15
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Abbildung 3-6: Lage der Messlinien M1 bis M5 (x-z-Ebene) sowie der Messlinien
M1 bis M5 (x-y-Ebene)

Messprogramm

Das Messprogramm umfasst LDA-Messungen in den beschriebenen Ebenen E-L bis E-H

geméfl Tabelle 3-6. Fiur beide Beliftungsfille ist der Einlass und Auslass mittig

angeordnet, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Die im Messprogramm verwendeten

Betriebspunkte und Messorte ergeben sich aus Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Messprogramm fiir LDA-Messungen mit Betriebspunkten und

Messorten
Beliiftungs- Einlass Re Luft- Mess- Anzahl

fall Volumenstrom Einlass wechselrate ebenen Messpunkte

B1 15 1/min 2.570 15,5 1/h E-L 585
E-R 585
E-V 192
E-H 192

B2 60 1/min 10.280 62,2 1/h E-L 585
E-R 585
E-V 192
E-H 192
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3.2.6 Bewertungsgrofien

Vergleichsgrofien

Als  Vergleichsgroien zur Bewertung der Versuchsergebnisse werden die zwei
Komponenten wu und v des Geschwindigkeitsvektors U sowie  dessen
Schwankungsgeschwindigkeiten ' und v’ betrachtet. Fiir die Betrachtungen in der
Ebene E-L und E-R wird u verwendet, fiir die Betrachtungen in der Ebene E-V und
E-H wird v verwendet. Wahrend die Geschwindigkeit ein Mafl fiir die grundlegende
Charakterisierung der Stromung ist, dient die Schwankungsgeschwindigkeit als Maf3 fir
die Turbulenz der Stréomung. Nach [77] kann der Turbulenzgrad aus der
Schwankungsgeschwindigkeit bestimmt werden:

Tu:\/1/3(ﬁgv7+w'2):ﬁ (3-11)

<

]

Hierbei sind u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten der Stromung, U der
Geschwindigkeitsvektor und u' die Schwankungsgeschwindigkeit geméfl Gleichung (3-6).

Die Schwankungsgeschwindigkeit wird direkt aus den LDA-Messdaten bestimmt. Die
aus CFD-Simulationen ermittelte Schwankungsgeschwindigkeit wird aus der
turbulenten kinetischen Energie k berechnet [77]:

1 _
k :—(u'z +v"? +w"?
2

| 12

Reynoldszahlen

Aufgrund der wunterschiedlichen Einlassvolumenstrome der beiden betrachteten
Beliiftungsfidlle Bl und B2 ergeben sich Bereiche mit unterschiedlichen
Stromungszustianden innerhalb des Frachtraums. Zu unterscheiden sind vor allem der
Einlassbereich, gekennzeichnet durch die Einlassreynoldszahl Re), und der Bereich im
Frachtrauminneren, gekennzeichnet durch die Reynoldszahl im Raum Re., Fir die
Einlassreynoldszahl Re, wird als charakteristische Grofle der Durchmesser dy der
Einlassoffnung verwendet, fiir die Reynoldszahl Re,, wird als charakteristische Grofie
der hydraulische Durchmesser d,. des Frachtraums verwendet [103, 104].

u,d
Re, =22
0 y (3-13)
u_d
Re - rm rm
rm v (3_14)
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Der Bereich am Einlass ist durch die Beliiftung des Frachtraums mit einem
Einlassstrahl unterschiedlich grofler Impulse gepragt. Fir den Fall Bl ergeben sich
kleinere Werte fir Rey (2.570) und fiir den Fall B2 ergeben sich grofiere Werte fir Rey
(10.280). In Tabelle 3-7 sind die gemittelten Reynoldszahlen am Einlass, im gesamten
Frachtraum und im ersten Spalt ausgehend vom Einlass aufgefithrt. Die Reynoldszahlen
werden mittels analytisch bestimmter mittlerer Geschwindigkeiten berechnet. Die
Bestimmung der mittleren Durchstromungsgeschwindigkeit tiber die Massenerhaltung
mittels der Kontinuitatsgleichung ergibt fiir den Fall Bl unter Verwendung des
hydraulischen Durchmessers des Frachtraumes einen Wert von 0,013 m/s. Fir den Fall
B2 ergibt sich fiir die mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit 0,054 m/s. Die
analytisch bestimmten Geschwindigkeiten korrelieren dabei sehr gut mit den mittels
LDA gemessenen Werten.

Tabelle 3-7: Lokale Reynoldszahlen im Frachtraum fiir Beliiftungsfall B1 und B2

Ort Fall u/ m/s d/m v/ m?/s Re
Einlass B1 5,00 0,008 1,558E-05 2.570
Frachtraum B1 0,013 0,16 1,558E-05 139
Spalt B1 0,05 0,16 1,558E-05 466
Einlass B2 20,0 0,008 1,558E-05 10.280
Frachtraum B2 0,054 0,16 1,558E-05 556
1. Spalt B2 0,182 0,16 1,558E-05 1865

Das Verhéltnis der Reynoldszahlen verschiedener Beliiftungsfille ist entsprechend dem
Verhéltnis der Einstromgeschwindigkeiten konstant und betrdgt Reps/Resi=4. Der
Einfluss von Rey auf die lokalen Geschwindigkeiten im Frachtraum zeigt dagegen ein
nicht lineares Verhalten wie die entsprechende Untersuchung in Abschnitt 6.1.1 zeigt.
Die Stromung im Frachtrauminneren ist insgesamt in beiden Beliiftungsfallen durch
eher kleine globale Reynoldszahlen Re,., gepragt. Fiir Regionen mit Re.,<100 ist dabei
nur noch eine sehr geringe Turbulenz zu erwarten [103]. Analog zu den stark
variierenden Reynoldszahlen ist das Turbulenzniveau im Frachtraum ebenfalls
unterschiedlich stark ausgeprédgt, im Frachtrauminneren aber relativ gering, vergleiche
auch Abschnitt 5.1.

Normierungsgrofien

In dieser Arbeit werden die betrachteten Stromungsgrofien (Geschwindigkeiten,
Schwankungsgeschwindigkeiten) und die verwendete Langen dimensionslos dargestellt.
Hierfiir ist eine jeweils geeignete Normierungsgrofie zu definieren. Die betrachteten
Léngen werden jeweils mit der Frachtraumbreite B, normiert (sieche Abbildung 3-1), da
dies eine charakteristische Lénge in Hauptstromungsrichtung darstellt. Mogliche Grofien
zur Normierung der Geschwindigkeiten sind die FEinlassgeschwindigkeit wu, und die
mittlere  Durchstromungsgeschwindigkeit  u,,. In der Literatur wird fir
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Problemstellungen in der Liiftungstechnik iiblicherweise wu, als Normierungsgrofie
verwendet [103, 104]. Als problematisch bei der Verwendung von w, als
Normierungsgrofie ist ein verdnderliches Betrachtungsvolumen zu bewerten. Es ergibt
sich dadurch eine unterschiedliche Aussagekraft fiir das Verhdltnis von wu/u. Ist das
Volumen sehr klein, so fithrt dies zu verhéltnisméafig groflen Geschwindigkeiten w. Ist
das Volumen sehr grof}, so fiihrt dies zu sehr kleinen Geschwindigkeiten u und das
Verhaltnis u/uy geht gegen Null.

Als weitere Normierungsgrofle kann die mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit
verwendet werden. Die mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit w,., ist wesentlich
abhangig von 4y und dem Beladungszustand des Frachtraums. d.h. vom betrachteten
Volumen. Bei Verwendung konstanter Finstromgeschwindigkeiten w, und einer
Variation der betrachteten Volumina konnte die Verwendung von u,, vorteilhaft sein,
da das Verhiltnis u/u,, sich analog zum Verhéltnis der Volumenédnderungen verhalten
wird. Bei kleinem Volumen steigt w und u., an und das Verhaltnis der beiden
Geschwindigkeiten bliebe vergleichbar wie fiir grole Volumina. Wie gezeigt wurde, gilt
dies nicht fur das Verhéltnis von u/uy.

Die Problematik verdnderlicher Volumina tritt in den folgenden Betrachtungen nicht
auf. In der vorliegenden Arbeit ist nicht das Frachtraumvolumen variabel (vergleiche
Abschnitt 2.6.3), sondern die Einstromgeschwindigkeiten anhand der Beluftungsfille B1
und B2. Sowohl das Verhéltnis von u/u. als auch von u/uy dndert sich dabei jeweils
entsprechend zur Anderung von  uy(B2)/us(B1). Die genannten moglichen
Einschrankungen bei der Auswahl einer Normierungsgrofie sind daher nicht relevant.
Vielmehr fithrt die Verwendung einer der beiden Normierungsgrofen lediglich zu einer
quantitativen  Veranderung des  Verhaltnisses aus  Geschwindigkeit  und
Normierungsgrofe, nicht aber zu einer qualitativen  Veranderung. Die
Einstromgeschwindigkeit u, treibt die Stromung im Raum an und ist in einigen
Untersuchungen die betrachtete FEinflussgrofie. Damit stellt sie eine physikalisch
sinnvolle Referenzgrofle fiir den vorliegenden Fall dar. Fiir die Betrachtungen in dieser
Arbeit wird daher die Geschwindigkeit u mit der Einstréomgeschwindigkeit uy normiert.

Validierungsgrofien

Zur Validierung werden drei Kriterien verwendet. Zundchst wird die Symmetrie als
Kriterium betrachtet. Es wird hierbei die Symmetrie des Stromungsfeldes zur
Mittelachse der Geometrie untersucht, welche aufgrund der geometrischen Symmetrie
des Frachtraumes zu erwarten ist. Als zweites Validierungskriterium werden die
Verlaufe und Betrage der betrachteten Groflen verglichen. Hierzu werden die
dargestellten Groflen an den definierten Messpositionen des Stromungsfelds qualitativ
und quantitativ verglichen. Als ein drittes Validierungskriterium wird eine
Spektralanalyse der LDA-Messdaten durchgefithrt. Die Spektralanalyse der LDA-
Messdaten ~ kann  dazu  beitragen, das  Stromungsfeld auf  periodische
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Stromungsstrukturen wie beispielsweise wiederkehrende Wirbel zu analysieren, welche
durch eine stationdre numerische Simulation unter Umstédnden nicht wiedergegeben

werden

3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

» Fir die Untersuchung von Innenraumstromungen ist die Verwendung von CFD
derzeit das Mittel der Wahl. Eine experimentelle Validierung numerischer
Berechnungen mittels vergleichbarer Versuche stellt den Stand der Technik dar.

* Bei der Simulation mittels CFD werden die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-
Gleichungen numerisch gelost. Das SchlieBungsproblem macht bei Verwendung von
RANS eine Turbulenzmodellierung notwendig.

= Bei der Verwendung von Wirbelviskositdtsmodellen wird die Turbulenz mittels der
Boussinesq-Approximation vereinfacht und iber die Wirbelviskositdt modelliert.
Hierfir wird die Turbulenz als isotrop vorausgesetzt, was die Genauigkeit der
Modelle einschrénkt.

= Reynolds-Spannungsmodelle bieten zum Teil bessere Voraussagen der Turbulenz
durch die Verwendung zusatzlicher, aus den Navier-Stokes-Gleichungen hergeleiteter
Gleichungen fiir den Reynolds-Spannungstensor, was zu deutlich erhéhtem
numerischen Rechenaufwand fiihrt.

= Die Validierung der CFD-Simulationen wird mittels Modellversuche im
MafBstab 1/10 durchgefiihrt, was den experimentellen Aufwand begrenzt.

* Die geometrische Ahnlichkeit der Versuche im ModellmaBstab zu den Gegebenheiten
im Originalmafstab ist durch feste Umrechnungsgrofien gegeben.

= Die Verwendung des gleichen Mafstabs zwischen numerischem Modell und
Experiment garantiert die Einhaltung von Re in Modellversuchen. Die Einsetzbarkeit
des numerischen Modells im Originalmaflstab wird mittels Validierungsversuchen fiir
unterschiedliche Re iiberpriift. Damit wird die Unabhangigkeit der numerischen
Losung von Re gezeigt.

* Fiir die stromungsmechanische Ahnlichkeit von Simulationen im ModellmaBstab zu
solchen im Originalmafstab ist die Einhaltung der Prandtlzahl durch Verwendung
des gleichen Fluids gegeben. Die Einhaltung der Archimedeszahl ist aufgrund
isothermer Betrachtungen nicht relevant.

» Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein Frachtraum-Modell im Mafistab
1/10 angefertigt.

= Das Modell wird mittels eines kommerziellen 1D-LDA-Systems der Firma Dantec
Dynamics® vermessen. DEHS-Partikel werden der Stromung als Seeding zugesetzt.
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Die Messungen erfolgen an definierten Messpositionen, welche relevante Positionen
im Frachtraum abbilden.

Fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten wird das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete LDA-Messsystem vorgestellt. Der verwendete LDA-Messaufbau wird
dargestellt.

Als  Vergleichsgroflen zur Bewertung der Versuchsergebnisse werden die
Komponenten u und v des Geschwindigkeitsvektors U sowie dessen

Schwankungskomponenten «' und v’ betrachtet.

Insbesondere  die  Einlassreynoldszahl  Re;, und die Reynoldszahl im
Frachtrauminneren Re., charakterisieren die Stromungsverhéltnisse im Frachtraum.
Die auftretenden Reynoldszahlen liegen in einem weiten Bereich zwischen
ca. 100...10.000, wobei die Reynoldszahl in Frachtrauminneren in deutlich geringerem
Mafe variiert.

Als Normierungsgrofien werden fur Léngen die Frachtraumbreite B, sowie fir
Geschwindigkeiten die Einstromgeschwindigkeit u, verwendet.

Als Validierungskriterium werden die Symmetrie, die Verlaufe und Betrdge der
betrachteten Stromungsgrofien sowie die Spektralanalyse der LDA-Messungen
bewertet.
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Die vorliegenden Untersuchungen werden mittels RANS-Simulationen durchgefiihrt.
Vorangegangene Forschungsarbeiten der BAM zeigen, dass eine experimentelle
Untersuchung der Stoffausbreitung im Frachtraum von Flugzeugen im Originalmaflstab
nicht zielfithrend ist [105]. Derartige Versuche sind sehr kostenintensiv sowie logistisch
und zulassungstechnisch aufwendig. Die hohen Kosten reduzieren die mogliche Anzahl
der Versuche auf ein Mafl, welches die statistische Aussagekraft und damit die
Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse stark einschrankt.

Gegenstand dieses Kapitels ist die numerische Modellierung der betrachteten
Frachtraumstromung. Hierzu gehort die Beschreibung der verwendeten Geometrie, der
Randbedingungen, des numerischen Gitters und der verwendeten FEinlassquellen. Das
numerische Gitter und die Turbulenzmodellierung werden bewertet. Die verwendeten
Simulations-Szenarien und die zur Bewertung definierten Indikatoren werden
dargestellt.

4.1 Numerisches Modell

4.1.1 Geometrie

Das generische Frachtraum-Modell bildet den Unterflurfrachtraum eines Flugzeuges auf
Basis eines Airbus® A340" nach. Der Mafistab betrdgt 1/10 der Originalgrofie. Der
Aufbau des Modell-Frachtraums ist ausgehend von Einlass und Auslass symmetrisch
zur Langsachse des Flugzeugs. Um die Beliiftungssituation und den Stofftransport in
wahlbaren Absténden ausgehend vom Einlass und Auslass bewerten zu kénnen, bildet
die Basis des Modells eine Scheibe des Frachtraumes mit der Breite eines
Frachtcontainers. Zur Realisierung von weiteren Spalten werden zu jeweils jeder Seite
zwei weitere Container hinzugenommen, siehe Abbildung 4-1. Damit ergibt sich die
Lange des Frachtraums durch die Beladung mit fiinf ULD des Typs LD6". Das freie

Das Grofiraumflugzeug Airbus A340 des Herstellers EADS ist ein vierstrahliges Verkehrsflugzeug, von
dem seit den 1990er Jahren 375 Stiick in Dienst gestellt wurden. In vielen Teilen baugleich mit dem
Typ A340 ist der Typ A330, von dem bis 2012 927 Stiick ausgeliefert wurden.

3 Ein ULD LD6 ist eine Luftfracht-Ladeeinheit mit einem Volumen von 8,8 m3. Die Kontur ist auf die
verfiiggharen Abmessungen des Frachtraums abgestimmt und weist an der Unterseite abgeschrigte
Kanten auf. Der ULD nimmt nahezu die gesamte Breite des Frachtraums ein und entspricht damit
zwei ULD des Typs LD3.
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Volumen des Modellfrachtraums im beladenen Zustand betrigt 9,451, die frei
bleibenden Spalte zwischen den Containern sind dabei ca. 5 ... 12 mm breit.

Abbildung 4-1: Aufbau des generischen Modell-Frachtraums in 3D-Ansicht (links)
und Schnittdarstellung (rechts)

4.1.2 Randbedingungen

Die originalgetreue Abbildung komplexer Einlassgeometrien ist fiir CFD-Simulationen
ebenso wichtig wie aufwendig. Eine moglichst exakte numerische Abbildung der
Einlassrandbedingung mit guter Auflésung der Einlassgeometrie liefert dabei nicht
zwangslaufig verbesserte Simulationsergebnisse [106], bedeutet aber u.U. einen hohen
numerischen Rechenaufwand. Um den Berechnungsaufwand fiir RANS-Simulationen zu
verringern, wurden verschiedene Modelle entwickelt, um die Einlassrandbedingung bei
moglichst guter Abbildung zu vereinfachen [107, 108, 109, 110, 111, 112]. Um den
Aufwand bei der Modellierung der Einlassrandbedingung zu reduzieren, gleichzeitig
aber eine gute Abbildung zu erzielen, wird ein Einlassgeschwindigkeitsprofil mit
Vorgabe von Turbulenzparametern als Einlassrandbedingung der Beliiftung (B-RB)
durch das ECS verwendet, welches mittels LDA-Messungen ermittelt wurde. Fiir die
B-RB gilt ein Massenanteil von eins fiir Luft. Als Einlassrandbedingung fiir Gefahrgut
(G-RB) werden verschiedene Einlassquellen verwendet (siehe Abschnitt 6.3.3). Als
G-RB wird ein Massenstrom mit Vorgabe von Turbulenz- und Richtungseigenschaften
definiert, der mittels einer Sprungfunktion ein- bzw. ausgeschaltet wird, um einen
Massenstrom geméf der definierten Szenarien zu ermdglichen (siche Abschnitt 4.3.1).
Fiir die G-RB gilt ein Massenanteil von eins fiir Gefahrgut. Die Auslassrandbedingung
wird tiber ein ,,Opening“ dargestellt, welches als Druckrandbedingung 0 Pa vorgibt. Als
Wandrandbedingung wird eine glatte Wand mit Wandhaftbedingung vorgegeben.
Aufgrund  der  symmetrischen ~ Anordnung im  Frachtraum  wird  eine
Symmetriebedingung genutzt. Fir die Modellierung der Turbulenz wird das SST-k-w-
Modell verwendet, welches auf seine Eignung fiir den vorliegenden Fall bewertet wird
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(siche Abschnitt 4.2.2). Als Residuenkriterium der numerischen Berechnungen wird fiir
alle Gleichungen 10 als Maximalwert vorgegeben. Das verwendete Advektionsschema
ist ein High Resolution Verfahren.

¥ Auslass
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Abbildung 4-2: Darstellung des numerischen Modells mit Randbedingungen

4.1.3 Rechengitter

Fiir die numerische Losung der diskretisierten Navier-Stokes-Gleichungen ist ein Gitter
mit Stiitzstellen erforderlich. An den Stitzstellen kénnen die gesuchten Variablen
berechnet werden. Das Gitter stellt eine Diskretisierung der betrachteten Geometrie dar
und teilt diese in eine endliche Anzahl von Kontrollvolumina (Zellen) [77]. Der Einfluss
des Gitters auf die numerische Losung ist insbesondere bei CFD-Simulationen grof.
Aus dem FEinfluss des numerischen Gitters auf die Rechenergebnisse ergibt sich dessen
Giite und Eignung fiir den betrachteten Fall. Die Herausforderung besteht darin, einen
optimierten Kompromiss im Zielkonflikt zwischen einer ausreichend hohen Auflésung
der  Geometrie mit  Volumenelementen und dem  daraus resultierenden

Berechnungsaufwand zu erzielen.

Fir die vorliegende Arbeit wird die Gittergenerierungssoftware Ansys ICEM CFD®
(ICEM) verwendet [113]. Bei der Erstellung eines hexastrukturierten Gitters mit ICEM
wird die Geometrie mittels einer Block-Topologie in allen drei Dimensionen abgebildet.
Nach der Erzeugung der Blocks werden diese verfeinert und durch Schneiden von
Kanten und Fliachen und Assoziieren von Knotenpunkten moglichst exakt auf die
Geometrie angepasst. Nach dem Verblocken der Geometrie kann die Knotenverteilung
auf den erzeugten Kanten angepasst werden. Da sich die Gitterlinien hexastrukturierter
Gitter nicht kreuzen, werden alle Linien eines Satzes durchgehend nummeriert. So
konnen alle Gitterpunkte mit den drei Indizes 4, j und k in ihren Koordinaten
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beschrieben werden [77]. Die Anpassung an die vorliegende Geometrie macht die
Verwendung von  schiefwinkligen Koordinaten notwendig. Hierfiir ist eine
Koordinatentransformation in die Raumkoordinaten{ =¢(x,y,z), n=n(x,y,z) und
&=E&(x,y,z) notwendig welche eine Darstellung der schiefwinkligen Koordinaten als

Funktion der kartesischen Koordinaten zulasst [114].

Fir die Erzeugung des fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Gitters dienen die CAD-
Daten der in Abschnitt 3.2.2 dargestellten Frachtraumgeometrie. Das Rechengitter
umfasst ein  im  Wesentlichen quaderférmiges Gebiet mit den  Maflen
837 mm x 416 mm x 172 mm. Der Einlass und der Auslass sind mittig positioniert und
schliefen biindig mit den Wéanden der Geometrie ab. Eine Ansicht des Gitters ist in
Abbildung 4-3 dargestellt.

N

1] 0.100 0.200 (m)
]

0.050 0.150

Abbildung 4-3: Iso-Ansicht des hexastrukturierten numerischen Gitters

Als numerisches Gitter wird die Gitterkonfiguration R2 fiir einkomponentige
Simulationen  verwendet.  Fiir = mehrkomponentige  Simulationen  wird  die
Gitterkonfiguration R3 verwendet. Die Randschichtdicke betriagt typischerweise
3,6 x 10"B (siche Abbildung 3-1). Der dimensionslose Wandabstand y*<1 gilt
weitgehend in allen Wandbereichen.

4.1.4 Einlassquellen

Fir die Untersuchung der Simulations-Szenarien werden vier verschiedene Arten von
Gefahrgutquellen verwendet: Eine Flachenquelle (Fq), eine Punktquelle (Pq), eine
mittig angeordnete Spaltquelle (SqM) und eine stromabwérts angeordnete Spaltquelle
(SqH). Die Einlassquellen bilden generisch Quellarten ab, wie sie in der Realitét
auftreten konnen. Fq stellt eine FEinlassquelle iiber die Beladungsoffnung eines
Frachtcontainers LD6 oder eine offene Anordnung von Behéltern auf Palletten dar.
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4.2 Bewertung des numerischen Modells

SqM représentiert eine Einlassquelle aus dem Bereich des Spaltes zwischen zwei
Containern des Typs LD3. Pq bildet eine lokale, punktférmige Leckage oder ein Leck in
der Auflenwand eines ULD ab. SqH repréisentiert eine Gefahrgutquelle im Bereich
zwischen Beladungs6ffnung und Auflenwand eines ULD. Eine schematische Darstellung
der Anordnung der Gefahrgutquelle im Frachtraum zeigt Abbildung 4-4. Die
Gefahrgutquellen sind im ersten Spalt zwischen zentralem Container und dem ersten
daneben angeordneten Container im Bereich der Ebene E-L positioniert. Mit Ausnahme
von SqH sind die Quellen mittig, d.h. an der Stelle X/B=0,5 angeordnet. SqH ist bei
X/B=0,85 positioniert.

(c) (d)
Abbildung 4-4: Positionen der verschiedenen Einlassquellentypen im
Modellfrachtraum: Flachenquelle Fq (a), Punktquelle Pq (b),
Spaltquelle Mitte SqM (c) und Spaltquelle Hinten SqH (d)

4.2 Bewertung des numerischen Modells

4.2.1 Gitterunabhangigkeit

Eine gute numerische Losung ist nicht vom verwendeten Rechengitter abhangig. Die
Bedeutung der Gitterunabhangigkeit im Rahmen der Verifikation und Validierung von
numerischen Ergebnissen wird von Oberkampf [13] und Roache [115] aufgezeigt. Shyy
[116], Celik [117] sowie Roache [118] geben weiterfithrende Informationen und
Anwendungen der Thematik. Bei der Erzeugung eines Rechengitters ergibt sich ein
Zielkonflikt zwischen der korrekten Auflésung von stromungsmechanischen Strukturen
(feines Gitter) bei moglichst geringem Rechenaufwand (grobes Gitter). Nach diesen
Anforderungen wird das Rechengitter bewertet und ausgewéhlt. Hierfir wird eine
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Gitterstudie in zwei Schritten durchgefiihrt. Zunéchst werden der FEinfluss der
Randschichtdicken und anschliefend der Einfluss der Rechengitterauflosung untersucht.

Einfluss der Randschichtdicke

Aufgrund der Wandhaftbedingung liegt in  Wandndhe ein Gradient der
Stromungsgeschwindigkeit vor. Fiir eine volle Auflésung der Grenzschicht und damit
der Gradienten der Stromungsgrofien sind sehr feine Gitter notwendig. Um die
Gitterauflosung in Wandnédhe reduzieren zu koénnen, sind in den in Ansys CFX®
verwendeten  Turbulenzmodellen =~ Wandfunktionsmodelle  implementiert.  Diese
Wandfunktionsmodelle basieren auf empirischen Ansétzen, um eine volle Auflésung der
Grenzschichten zu umgehen. Dies bietet den Vorteil einer geringen notwendigen Anzahl
von Gitterpunkten in Wandnéhe, was zu deutlich reduzierten Rechenzeiten fithrt. Fir
cine korrekte Nutzung dieser Wandfunktionen wird y*<2 empfohlen [33, 79]. In der
Literatur werden dartiber hinaus y*-Werte von <1 empfohlen [119]. Diese Bedingung
wird in der vorliegenden Arbeit fiir die gesamte Domain angestrebt. Aus diesem Grund
wird mittels einer systematischen Untersuchung von insgesamt vier verschiedenen
Randschichtauflosungen deren Einfluss auf die berechneten y™-Werte untersucht. Die
untersuchten Einstellungen und Ergebnisse an den Positionen RS1 ... RS5 sind in
Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Untersuchte Gitterauflosung in Wandnihe und y*-Werte

Einstellung Gitter 1 Gitter 2 Gitter 3 Gitter 4

Hrs / B 1,2x 10"B 1,8 x 10"B 2,4 x 10"B 3,6 x 10"B
Vimax / RS1 0,81 1,23 1,62 2,40
Vimax / RS2 0,13 0,19 0,25 0,36
Vi max / RS3 0,14 0,21 0,27 0,39
Vimax / RS4 0,06 0,09 0,11 0,17
¥ max / RSH 0,06 0,09 0,13 0,19

Die Positionen RS1 ... RS5 sind dabei die Projektionen der in Tabelle 3-5 dargestellten
Messpositionen M1 ... M5 auf die néchstgelegene Wand. Die Koordinaten von
RS1 ... RS5 ergeben sich aus Tabelle 4-2. Aus den in Tabelle 4-1 dargestellten
Ergebnissen wird ersichtlich, dass eine Randschichtauflosung mit einer Elementhohe
von 3,6 x 10B ausreichend ist, um an fast allen Positionen den geforderten y*-Wert
von <1 zu erhalten. Daher wird fiir alle weiteren Simulationen in der vorliegenden
Arbeit die Hohe der Randschicht auf 3,6 x 10B festgelegt. Ausgehend von der ersten
Elementschicht wéchst die Elementhohe um den Faktor 1,2.
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4.2 Bewertung des numerischen Modells

Tabelle 4-2: Koordinaten der Postionen RS1 ... RS5

Position X / mm Y / mm Z / mm
RS1 0 0..100 0
RS2 10..390 +89 0
RS3 40 +89 -70..470
RS54 210 +89 -70..470
RS5 370 +89 -70..470

Einfluss der Rechengitterauflosung

Ausgehend von einem Referenzrechengitter mit einer hohen Auflosung (R0) werden drei
weitere Rechengitter (R1, R2, R3) erzeugt, die eine grofiere Gitterweite und damit eine
geringere Auflosung aufweisen. Das Referenzgitter mit ca. 7,5 x 10° Knoten erzeugt
einen numerischen Aufwand, der bei der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung zu
nicht akzeptablen Rechenzeiten fithrt. Mit der schrittweisen Verringerung der
Elementanzahl werden moglichst geringe Rechenzeiten angestrebt. Fiir die Bewertung
der Rechengitter werden die numerischen Fehler ermittelt. Das Referenzgitter RO stellt
dabei jeweils die Referenzgrofle dar, da eine exakte numerische Losung nicht existiert.

Zur Ermittlung der numerischen Fehler werden drei verschiedene Fehlernormen
verglichen, wie sie Marosevic vorschlagt [120]. Die Fehler werden als Differenz der
mittleren Geschwindigkeit fiir das Rechengitter mit der jeweiligen Gitterauflosung und
dem Referenzrechengitter fiir alle Knoten berechnet. Die verwendeten Fehlernormen
sind der mittlere Fehler (L1), die Standardabweichung (L2) und der maximale Fehler
(Linax):

Ll= %;[L‘,km - ui,k,RO] (4-1)
L2 = %[(ui,k,Rx - “i,k,Ro)ZT/2 (4-2)
Lo = max”ui,k,Rx - ui,k,ROH (4-3)

Hierbei sind u,; ,, jeweils die mittlere Geschwindigkeit des betrachteten Rechengitters
x am Knoten k und u,, ,, die mittlere Geschwindigkeit des Rechengitters RO am

Knoten k. Wie erwartet gehen mit sinkender Auflosung des Rechengitters steigende
Werte fiir alle betrachteten Fehlernormen einher, wie in Abbildung 4-5 ersichtlich ist.
Deutlich wird dabei, dass sich alle Fehlernormen des Gitters R2 dem Gitter R1
approximieren, sodass der Mehrwert des feineren Gitters im Sinne einer numerischen

Genauigkeit abnimmt.
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1.0E-08 :
i O Gitter R1
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Abbildung 4-5: Fehlernormen L1, L2 und L.« fiir die Rechengitter R1, R2 und R3

Anhand von Abbildung 4-6 wird deutlich, dass der Rechenaufwand mit der Anzahl
Knoten ansteigt. Dargestellt ist der Rechenaufwand der drei betrachteten Gitter in
Abhéngigkeit der Knotenanzahl. Aus Abbildung 4-5 ergibt sich, dass der Anstieg der
Fehlernormen nichtlinear verlduft. Das Verhéltnis von numerischer Genauigkeit und
numerischem Aufwand wird fiir grobere Gitter giinstiger, die Grenzen geben aber die
absoluten Werte der Fehlernormen vor. Insgesamt liegen die absoluten Werte fiir alle
Fehlernormen nur bei den zwei grofleren Gittern auf sehr geringem Niveau. Das
Rechengitter R2 stellt dabei den besten Kompromiss zwischen Gittergrofie und geringer
numerischer Fehler dar, wie aus den vorangestellten Betrachtungen ersichtlich wird.

1.2 12

1.0 B Rechenaufwand 10
. :
-~ 0.8 O Anzahl Knoten s
E =i
g 3
2 0.6 6 2
= =
z v
g 04 4 =
£ g
8 [=}
K02 2 <

oo .

R3 R2 R1 RO

Abbildung 4-6: Rechenaufwand fiir die drei Rechengitter R1, R2 und R3

Die Ergebnisse der Berechnung der Fehlernormen sind nochmals in tabellarischer Form
in Tabelle 4-3 dargestellt.
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Tabelle 4-3: Ubersicht der numerischen Fehler fiir die untersuchten Rechengitter

Bezeichnung Gitter RO Gitter R1 Gitter R2 Gitter R3
Knoten 7.525.696 4.148.610 2.174.805 878.058
Rechenaufwand 100 % 67 % 27 % 10 %
Fehlernorm L1 0.0E+00 m/s  4.7E-08 m/s  9.1E-08 m/s  6.6E-05 m/s
Fehlernorm L2 0.0E4+00 m/s  9.9E-05 m/s 1.3E-04 m/s  6.2E-02 m/s
Fehlernorm Lmax 0.0E+00 m/s  9.9E-03m/s  1.6E-02m/s  6.2E-01 m/s

4.2.2 Turbulenzmodellierung

Ziel der Bewertung der Turbulenzmodellierung ist es, die vorausgewéhlten

Turbulenzmodelle unter relevanten Bedingungen zu priifen und untereinander zu
vergleichen. Damit wird untersucht, welches der Modelle fiir den vorliegenden Fall die
besten Voraussagen zuldsst. Aus diesem Grund wird die Bewertung der
Turbulenzmodellierung fiir den beschriebenen Beliiftungsfall B1 durchgefithrt. Dieser
Fall stellt den Standard-Beliftungsfall des

Stromungsbedingungen ein Turbulenzmodell auszuwahlen ist.

Frachtraums dar, sodass fiir diese

Die Bewertung der betrachteten Turbulenzmodelle wird anhand der Ergebnisse der
CFD-Simulationen, die in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 dargestellt sind, an den
Positionen M1 bis M4 durchgefiihrt und jeweils mit den in Validierungsversuchen
LDA-Messdaten
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen ist Kapitel 5 zu entnehmen.

ermittelten verglichen.  Eine ausfiihrliche Darstellung der

Ergebnisse Geschwindigkeiten

Zunachst werden die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit den Verlaufen der
Geschwindigkeiten bewertet (siche Abbildung 4-7). Die laminare Simulation ohne
Turbulenzmodellierung zeigt insgesamt eine schlechte Ubereinstimmung mit den LDA-
Messdaten. Dies ist aufgrund der hohen Turbulenzgrade am FEinlass und der daraus
resultierenden Turbulenz im Frachtraum naheliegend und zeigt die Notwendigkeit auf,
eine Turbulenzmodellierung zu verwenden. Das verwendete RNG-Modell liefert im
Vergleich zu anderen betrachteten Turbulenzmodellen nur unzureichende Prognosen.
Die Geschwindigkeiten werden in der CFD-Simulation im Vergleich zu LDA Messungen
quantitativ unterschatzt. Der Verlauf ist im Vergleich zu den weiteren Modellen auch
qualitativ schlechter. Die beste Ubereinstimmung fiir das RNG-Modell ergibt sich an
der Position M1 (siehe Abbildung 4-7 (a)), einem Bereich mit hohem Turbulenzgrad.
Die geringste Ubereinstimmung fiir das RNG-Modell ergibt sich an der Position M3
(siche Abbildung 4-7 (c)) im Bereich des Ablésegebietes nach dem Eintritt der

Stromung in den Spalt zwischen dem zentralen Container und dem ersten links davon

angeordneten Container. Die hier vorliegenden groflen Gradienten in der
Geschwindigkeit sowie der Bereich des Riickstromgebietes werden weniger gut
wiedergegeben.
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Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsprofile der Stromungsgeschwindigkeiten fiir
verschiedene Turbulenzmodelle an den Messpositionen M1, M2,
M3, und M4

Die beiden Modelle SST und BSL zeigen deutlich bessere FErgebnisse fiir alle
betrachteten Positionen. Dies unterstreicht die Einsetzbarkeit der beiden Modelle fiir
die Stromungsbereiche unterschiedlicher Charakteristika im Frachtraum. Die besten
Ergebnisse werden an den Positionen M1 (siche Abbildung 4-7 (a)) und M3 (siche
Abbildung 4-7 (c¢)) mit héheren Turbulenzgraden erzielt, die schlechtesten Ergebnisse
zeigt Position M2 (siehe Abbildung 4-7 (b)), welche eine relativ turbulenzarme Region
abbildet. Die Positionen M4 (siche Abbildung 4-7 (d)) zeigt qualitativ eine recht gute
Ubereinstimmung mit den LDA-Daten, quantitativ wird die Geschwindigkeit jedoch
etwas liberschétzt.

Ergebnisse Schwankungsgeschwindigkeiten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit den Verlaufen
der Schwankungsgeschwindigkeiten bewertet (siehe Abbildung 4-8). Auch fur die
Vorhersage der Schwankungsgeschwindigkeiten erzeugt das RNG-Modell im Vergleich
mit dem SST-Modell und dem BSL-Modell deutlich schlechtere Ergebnisse, wie sich
bereits zuvor im Vergleich der Geschwindigkeiten zeigte.
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Abbildung 4-8: Profile der Schwankungsgeschwindigkeiten fiir verschiedene
Turbulenzmodelle an den Messpositionen M1, M2, M3 und M4

Das SST-Modell und das BSL-Modell bilden die Schwankungsgeschwindigkeiten im
Bereich mit hoherer Turbulenz, Positionen M1 und M2 (siche Abbildung 4-8 (a)
Abbildung 4-8 (b)) besser ab. Auch fiir diese beiden Modelle ergeben sich quantitative
Abweichungen, diese fallen aber relativ gering aus und betreffen insbesondere den
Bereich Y/B<0,075. In den Bereichen mit geringerem Turbulenzgrad, Position M4
(siehe Abbildung 4-8 (d)) ist die Ubereinstimmung fiir alle betrachteten Modelle
geringer. Quantitativ ergeben sich fiir das SST-Modell und das BSL-Modell
vergleichsweise signifikant bessere Ergebnisse. In Abbildung 4-8 ist zu erkennen, dass
die Werte der Schwankungsgeschwindigkeit an den Positionen M3 (siehe Abbildung
4-8 (c¢)) und M4 (siche Abbildung 4-8 (d)) relativ niedrig sind und vorhandene
Abweichungen der CFD-Daten zu den LDA-Daten daher absolut auf geringem Niveau

liegen.
Bewertung

Fir die Leistungsfahigkeit der einzelnen betrachteten Turbulenzmodelle kann folgendes

festgestellt werden:
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» Die Ergebnisse der vergleichenden CFD-Simulationen mit Turbulenzmodellierung
zeigen insgesamt fiir die Bereiche mit geringerem Turbulenzgrad eine geringere
Vorhersagequalitét.

* Das auf dem Standard-k-e-Modell basierende RNG-Modell ist insbesondere fiir die
wandfernen Bereiche geeignet. Da die betrachtete beladene Frachtraumgeometrie
entscheidend durch Wandbereiche gepragt ist, ist die Vorhersagequalitdt des RNG-
Modells geringer.

= Das SST-Modell basiert auf dem Standard-k-w-Modell und eignet sich sowohl fiir
den wandnahen als auch den wandfernen Bereich. Das SST-Modell zeigte in der
durchgefithrten Turbulenzmodell-Studie gute Ergebnisse bei geringen Rechenzeiten.

= Die Verwendung des Reynolds-Spannungs-Modells BSL ist mit deutlich erhéhtem
numerischem Rechenaufwand verbunden, da die zusatzlichen Gleichungen fiir die
Reynolds-Spannungen zu lésen sind. Die Vorhersagequalitit des Modells ist im
vorliegenden Fall mit der des SST-Modells vergleichbar. Vor diesem Hintergrund ist
der erhohte Mehraufwand fiir die numerische Berechnung nicht sinnvoll.

4.3 Simulations-Szenarien

4.3.1 Modell-Szenarien

Die physikalische Dauer eines realen Transport-Szenarios ist in der vorliegenden Arbeit
in CFD-Simulationen nicht darstellbar. Fiir typische Flugzeiten auf Langstrecken von
10 h ergeben sich bei Zeitschrittweiten im Bereich von 102... 10* s mehrere Millionen
Iterationen. Unter Verwendung der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung ergeben
sich daraus Rechenzeiten in der Groflenordnung von mehreren Wochen bzw. Monaten
fiir eine einzelne Simulation. Aus diesem Grund werden physikalisch verkiirzte
Modellszenarien verwendet.

Als Simulationsdauer werden 150 s definiert. Fiir die Modellszenarien werden die in
Abschnitt 2.5.3 ermittelten resultierenden Massenstromraten verwendet. Aufgrund der
verkiirzten Transportdauer reduziert sich die Gesamtmasse des in den Frachtraum
einstromenden Gefahrguts. Der Gaseinlassmassenstrom aufgrund von Permeation und
Leckage ist eine zeitbezogene Grofle. Die Auswirkung der Verkiirzung der
physikalischen Flugdauer unterscheidet sich fiir aktiv beliiftete und nicht aktiv
beliiftete Frachtrdaume:

= Fir aktiv beliftete Frachtrdume (MS-1, MS-2) ist die Stoffausbreitung unter
anderem vom Einlassmassenstromverhéaltnis o abhéngig (siche Abschnitt 6.3.1). Die
Stoffausbreitung eines einstromenden Gefahrguts wird daher besonders vom
Verhéltnis  der  beiden  zeitbezogenen — Groflen  Luftmassenstrom — und
Gefahrgutmassenstrom  beeinflusst und nicht von der Gesamtmasse des
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einstromenden Gefahrguts wahrend der Flugdauer dominiert. Aus diesem Grund ist
die physikalische Verkiirzung der Flugdauer fiir die Simulation eines Modellszenarios
gerechtfertigt.

* Fir nicht aktiv beliftete Frachtraume (MS-3, MS-4) ist aufgrund der fehlenden
B-RB das Einlassmassenstromverhaltnis o nicht verfiighar. Hier spielt die
Gesamtmasse eines einstromenden Gefahrguts eine Rolle. Aufgrund der Verkiirzung
der Flugdauer verringert sich auch die Gesamtmasse des Gefahrguts. Die aufgrund
der verwendeten geringeren Gefahrgutmenge ermittelte Stoffausbreitung stellt aus
sicherheitstechnischer Sicht eine konservative Betrachtungsweise dar, da bei langeren
Flugszenarien groflere absolute Gefahrgutmengen austreten. Ergeben sich fiir
verkiirzte Flugzeiten kritische Mengen an austretendem Gefahrgut, so ist dies fiir
langere Flugzeiten umso mehr der Fall.

In Abschnitt 2.2.2 wird gezeigt, dass sich in Abhéangigkeit der Flugphasen der
Kabinendruck é&ndert. Die aufgrund von Permeation und Leckage entstehenden
Gefahrgutmassenstrome werden iiber den Umgebungsdruck in der Flugzeugkabine und
den daraus resultierenden Druck im Gefahrgutbehélter beeinflusst. Es werden folgende
Annahmen fiir die Modellszenarien zugrunde gelegt:

= Wahrend der Steigphase sinkt der Druck in der Kabine ab. Der entstehende relative
Uberdruck im Gefahrgutbehdlter fithrt zu einem Gefahrgutmassenstrom aus dem
Gefahrgutbehélter heraus.

= Wahrend der Flugphase gleichen sich der Kabinendruck und der Innendruck des
Gefahrgutbehélters an, sodass ein nur durch Permeation getriebener resultierender
Massenstrom entsteht.

* In der Sinkphase steigt der Kabinendruck auf das Druckniveau am Boden an. Der
Innendruck des Gefahrgutbehalters ist geringer als der Umgebungsdruck, sodass der
Gefahrgutbehélter zusammengedriickt wird. Aufgrund des geringen Innendrucks des
Gefahrgutbehélters ist ein Leckagemassenstrom nicht gegeben.

Die fir die Simulationen der Modellszenarien verwendete Frachtraumgeometrie
entspricht dem in Abschnitt 3.2.2 dargestellten Modellfrachtraum im Mafstab 1/10.
Die fir die vier Szenarien MS-1 ... MS-4 verwendeten Randbedingungen werden in
Abschnitt 4.1.2 dargestellt, mit der Ausnahme der FEinlassrandbedingung fiir die
Szenarien MS-3 und MS-4. Da diese beiden Szenarien keine aktive Beliiftung des
Frachtraums aufweisen, ist eine Luft-Einlassrandbedingung (B-RB) nicht notwendig,
sondern lediglich eine Gefahrgut-Einlassrandbedingung. Als numerisches Gitter wird
das Gitter R3 verwendet. Die Simulation der Modellszenarien wird mittels transienter
Simulationen  durchgefithrt. Es wird das Gefahrgut Toluol mit einem
Einlassmassenstromverhéaltnis ¢=1000 (Standard-Beladung) und die Einlassquelle Fq
verwendet. Die verwendeten Eigenschaften der Modellszenarien sind in Tabelle 4-4
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dargestellt. Die Leckagephase mit einem Gefahrgutmassenstrom beginnt fir die
Szenarien MS-1 und MS-3 nach 5s Simulationszeit und endet nach 20 s
Simulationszeit. Anschlieend ist kein Gefahrgutmassenstrom bis zum Ende der
Simulationszeit von 150 s gegeben. Fiir die Szenarien MS-2 und MS-4 beginnt die
Leckagephase mit einem Gefahrgutmassenstrom nach 5 s Simulationszeit und endet
nach 150 s mit dem Ende der Simulation.

Tabelle 4-4: Eigenschaften der verwendeten Modellszenarien

Szenario Beliiftungs- Beliiftungs- Dauer Dauer
Einlass Auslass Lufteinlass  Gefahrguteinlass
MS-1 ja ja 150 s 155
MS-2 ja ja 150 s 145 s
MS-3 nein ja 0s 15 s
MS-4 nein ja 0s 145 s

Der Umgebungsdruck in der Kabine wird fiir die verschiedenen Flugphasen bei 1 bar
konstant  gehalten. In  Abbildung 4-9 ist schematisch der Verlauf der
Gefahrgutmassenstrome wahrend der Flugphasen dargestellt.
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Abbildung 4-9: Schematische Darstellung des Gefahrgutmassenstroms wahrend der

Flugphasen

4.3.2 Transport-Szenarien

Die Simulation von Transport-Szenarien im Originalmafistab erfordert die Definition
einer skalierten Frachtraumgeometrie. Als Basis hierfiir wird der bisher verwendete
Modellfrachtraum im MafBistab 1/10 verwendet und auf den Mafistab 1/1 skaliert. Es
wird somit ein generischer Frachtraum verwendet, der in seinen Abmaflen und der
Beliiftungssituation gangigen Flugzeugmustern entspricht. Das freie Volumen der
Frachtraumgeometrie im beladenen Zustand betragt 9411 1. Die Abmessungen und alle
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4.3 Simulations-Szenarien

Langen des Frachtraums im Mafistab 1/1 entsprechen jenen in Abbildung 3-1, skaliert
um den Faktor 10, und betragen ca. 8,4 x 4,1 x 1,7 m®. Als numerisches Gitter wird das
Gitter R3 verwendet, welches um den Faktor 10* skaliert wird, um den Maflstab 1/1 zu
erreichen. Das Gitter besteht aus 1,02 x 10° Mio. Hexaeder-Elementen, die
Randschichtdicke betrigt typischerweise 3,6 x 10*B.

Fir die Simulation im Originalmafistab werden die Szenarien OS-1 und OS-3
verwendet, welche den auf den Mafistab 1/1 skalierten Szenarien MS-1 und MS-3
entsprechen (sieche Abschnitt 4.3.1 und Tabelle 4-4). Die Eigenschaften der Szenarien
im Originalmaflstab sind in Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: Eigenschaften der verwendeten Transport-Szenarien im

Originalmaflstab
Szenario  Beliiftungs- Beliiftungs Dauer Dauer
einlass -auslass Lufteinlass Gefahrguteinlass
0S-1 ja ja 150s 15s
0S-3 nein ja 0Os 15s

Das Szenario OS-1 stellt einen realitdtsnahen Transportfall dar, da der
Gefahrgutmassenstrom zeitlich begrenzt ist und der Frachtraum iiber eine aktive
Beliiftung verfiigt, wie dies in Langstreckenflugzeugen in der Regel der Fall ist (siehe
Abschnitt 2.2.1). Die Simulationsdauer betrdgt 150 s, wobei der Gefahrgutmassenstrom
nach einer Simulationsdauer von 5s beginnt und nach 20s endet. Die
Frachtraumbeliiftung ist wahrend der gesamten Simulationsdauer aktiv. Das Szenario
OS-3 stellt den ungiinstigeren Fall im Vergleich zu Szenario OS-1 dar, da keine aktive
Frachtraumbeliiftung vorhanden ist. Der Gefahrgutmassenstrom beginnt auch hier bei
einer Simulationsdauer von 5 s und endet nach 20 s. Die Simulationen der Szenarien im
Originalmafistab werden mittels transienter Simulationen durchgefiithrt. Es wird das
Gefahrgut Toluol mit einem FEinlassmassenstromverhéltnis «=1000 (Standard-
Beladung) und die Einlassquelle Fq verwendet.

4.3.3 Indikatoren

Die Bewertung des Stofftransports im Frachtraum anhand der vorgestellten Szenarien
wird mittels folgender Groéflen als Indikatoren vorgenommen:

Normierte UZG-Konzentration C;/C;uzc

C; ist die durchschnittliche volumetrisch gemittelte Konzentration des betrachteten
Stoffes 7 im Frachtraum. Cyz¢ ist jene Konzentration, fiir die die UZG des betrachteten
Stoffes i erreicht wird. Fiir C;/C;vz¢<1 wird die UZG im Frachtraum unterschritten, fur
Ci/ Ciuze=1 wird die UZG erreicht. C;/Ciuzc ist einheitenlos.
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4 Modelle

Normierte Konzentration C;/Cy

Cy ist die durchschnittliche Konzentration am Auslass, gemittelt iiber den
Auslassquerschnitt. Durch die Normierung von C; mit €, bezieht sich die
durchschnittliche Frachtraumkonzentration auf die jeweils spezifisch am Austritt
vorliegende Konzentration. Der Quotient ist einheitenlos.

Massenanteil Y;
Y; ist der Massenanteil des jeweils betrachteten Stoffes 7. Dieser wird in Prozent
angegeben.

Einlassmassenstromverhéltnis o
Das Verhaltnis des Einlassmassenstroms von Gefahrgut zum FEinlassmassenstrom von
Luft in den Frachtraum wird definiert wie folgt:

o (4-1)

mg

Hierbei ist m,; der Einlassmassenstrom des Gefahrguts und m; der

Einlassmassenstrom der Luft.

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

» Die Geometrie des numerischen Modells entspricht dem in Kapitel 3 vorgestellten
Frachtraummodell im Mafistab 1/10.

= Als Einlassrandbedingung wird ein Einlassgeschwindigkeitsprofil mit Vorgabe von
Turbulenzparametern, als Auslassrandbedingung wird ein Opening verwendet. Das
Gefahrgut wird mittels eines Massenstroms mit Vorgabe von Turbulenz- und
Richtungseigenschaften eingebracht. Eine glatte Wand mit Wandhaftbedingung
stellt die Wandrandbedingung dar. Es wird eine Symmetriebedingung genutzt.

= Fir die Untersuchungen am generischen Frachtraummodell wird ein hexa-
strukturiertes Gitter mit Ansys ICEM® generiert und der Gittereinfluss auf die

Simulationsergebnisse untersucht.

= Das Gitter R2 erzeugt nur geringe numerische Fehler fiir die drei betrachten
Fehlernormen und wird fiir einkomponentige Simulationen verwendet. Fiir die
Simulation mehrkomponentiger Stromungen ermoglicht das Gitter R3 deutlich
reduzierte Rechenzeiten und wird daher fiir diesen Fall verwendet.

= Im Rahmen einer Turbulenzmodell-Studie werden das SST-Modell und das RNG-
Modell als geeignete Turbulenzmodelle fiir den vorliegenden Fall ermittelt.
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4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Beide untersuchten Modelle zeigen sowohl fiir die Geschwindigkeiten als auch fir die
Schwankungsgeschwindigkeiten als Maf fiir die Turbulenz die beste qualitative und
quantitative Ubereinstimmung mit LDA-Daten. Aufgrund des geringeren
Rechenaufwandes wird in dieser Arbeit das SST-Modell verwendet.

Es werden vier Modell-Szenarien mit einer Simulationsdauer von 150 s definiert, die
sich in der Frachtraumbeliiftung (aktive Beliftung/keine aktive Beltuftung) und der
Dauer des Gefahrgutmassenstroms (5 ... 20 s / 5 ... 150 s) unterscheiden.

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus Untersuchungen im
Modellmafistab werden zwei Transport-Szenarien im Originalmafstab simuliert. Die
Szenarien OS-1 und OS-3 basieren auf den zuvor verwendeten Szenarien MS-1 und
MS-3, welche auf den Mafistab 1/1 skaliert werden.

Die Bewertung des Stofftransports im Frachtraum anhand der vorgestellten
Szenarien wird mittels definierter Indikatoren vorgenommen. Diese sind die mit der
UZG normierte Konzentration, die mit der Auslasskonzentration mnormierte
Konzentration, der Massenanteil und das Einlassmassenstromverhéaltnis.
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5 Experimentelle Validierung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Modellversuche zur Validierung der
numerischen Untersuchungen mittels CFD-Simulationen durchgefithrt. Die dabei
erzielten Versuchsergebnisse, eine Spektralanalyse der LDA-Messungen sowie eine
Fehlerbetrachtung der Messungen sind Gegenstand dieses Kapitels.

5.1 Validierungsergebnisse

5.1.1 Validierung des Beliiftungsfalles B1

Der Beliiftungsfall B1 stellt ein realistisches Beliiftungsszenario im Frachtraum dar.
Eine globale Luftwechselrate von ca. 15,5 1/h wird tblicherweise im Frachtraum
erreicht. Eine solche Luftwechselrate fithrt zu einer relativ geringen Reynoldszahl am
Einlass von ca. 2.570. Die LDA-Messungen werden geméfl dem zuvor beschriebenen
Messprogramm unter den beschriebenen Versuchsbedingungen durchgefiihrt.

Symmetrie

In Abbildung 5-1 ist die LDA-Messung jeweils fiir die Ebenen E-V und E-H dargestellt.
Abbildung 5-2 zeigt die LDA-Messung der Ebenen E-L und E-R. Dargestellt ist die
Geschwindigkeitskomponente v (m/s) fir die Ebene E-V und E-H und die
Geschwindigkeitskomponente « (m/s) fur die Ebene E-L und E-R. Es wird deutlich,
dass eine Symmetrie im Stromungsfeld besteht, was aufgrund der geometrischen
Symmetrie des Frachtraumes zu erwarten ist. Der Vergleich der LDA-Messungen am
Einlass (Ebene E-V) zeigt, dass der Stromung vom FEinlass ausgehend eine Symmetrie
aufgeprigt wird, welche sich im weiteren Verlauf stromabwérts auch in den Spalten
zwischen dem zentral angeordneten Container und dem jeweils ersten Container links
und rechts daneben aufrechterhilt (Ebene E-R und E-L). Der Vergleich der Werte in
den Spalten weist quantitative Unterschiede im Bereich der Einstréomung in den Spalt
auf, welche durch messtechnische Streuungen (Positioniergenauigkeit der Laseroptik)
und Fertigungstoleranzen des Frachtraummodells begriindet sind.

Qualitativ ist eine Symmetrie gut erkennbar. Diese ist durchgehend im Stromungsfeld

vorhanden, was sich auch an den LDA-Messergebnissen am Auslass (Ebene E-H) zeigt.
Das erste Validierungskriterium ist somit erfullt.
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5 Experimentelle Validierung

Abbildung 5-1: Vergleich von v (in m/s) fiir die Symmetriebedingung in der Ebene
E-V (links) und in der Ebene E-H (rechts)

Abbildung 5-2: Vergleich von u (in m/s) fiir die Symmetriebedingung in der Ebene
E-L (links) und in der Ebene E-R (rechts)

Geschwindigkeiten

In  Abbildung 5-3 sind die  Verlaufe = der  Geschwindigkeiten = und
Schwankungsgeschwindigkeiten fiir die Messpositionen M1 bis M4 dargestellt.
Abbildung 5-3 (a) zeigt die Messposition M1, welche auf der Hohe des Einlasses in
positiver y-Richtung verlauft. Hier besteht ein grofler Geschwindigkeitsgradient, da der
Einlassstrahl auf den zentral angeordneten Container trifft und in den engen Spalt
umgelenkt wird. Der Verlauf der Geschwindigkeit v wird qualitativ und quantitativ von
der CFD-Simulation gut wiedergegeben. Im Bereich von Y/B<0,05 ist die Qualitat der
Ubereinstimmung etwas geringer. Die Schwankungsgeschwindigkeit v’ wird ebenfalls gut
durch die CFD-Simulation ermittelt. Die Ubereinstimmung von LDA-Messung und
CFD-Simulation ist insgesamt als gut zu bewerten.

Abbildung 5-3 (b) zeigt die Messposition M2, welche horizontal in x-Richtung in der
Mitte des Spalts zwischen dem zentralen Container und dem ersten in positiver
y-Richtung daneben angeordneten Container auf der Hohe Z=0 iiber die ganze Breite
des Frachtraums verlauft. Die Stromung wird ausgehend vom Einlass in den Spalt
umgelenkt, sodass sich im vorderen Bereich von M2 bei X/B<0,1 eine Beschleunigung
im &ufleren Bereich des Spalts und eine Riickstromzone im inneren Bereich des Spaltes
ergibt. Qualitativ wird die Beschleunigungszone der Strémung durch die Berechnung
sehr gut wiedergegeben, wie der Vergleich mit den LDA-Messwerten zeigt. Auch im
weiteren Verlauf ist die qualitative Ubereinstimmung gut, die CFD-Simulation
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5.1 Validierungsergebnisse

iiberschatzt die Geschwindigkeiten etwas, es ergeben sich Abweichungen in der
GroBenordnung u/uy~0,004. Die Schwankungsgeschwindigkeit fallt hier im Spalt auf
Werte Bereich  X/B<0,1 die
Schwankungsgeschwindigkeit durch die CFD-Simulation etwas zu niedrig berechnet.

sehr  geringe nahe null. Im wird

Die Verlaufe von w und u' an der Messposition M3 sind in Abbildung 5-3 (c)
dargestellt. M3 verlduft vertikal (z-Richtung) im vorderen Bereich des Spaltes zwischen
dem zentralen Container und dem ersten in positiver y-Richtung daneben angeordneten
Container an der Position X/B=0,1. Diese Zone ist im unteren Bereich von Z/B<0 von
hoheren Geschwindigkeiten und Schwankungsgeschwindigkeiten gepragt, die mit
steigender Hohe abnehmen. Die Ubereinstimmung der Berechnung mit der LDA-
Messung fiir u ist iiber den gesamten Verlauf von M3 qualitativ und quantitativ sehr

gut. Die Schwankungsgeschwindigkeit bewegt sich auf geringem Niveau.
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Abbildung 5-3: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile aus LDA-Messungen und

CFD-Simulationen an den Messpositionen M1, M2, M3 und M4 fiir
en Beliiftungsfall B1

Die Messposition M4 ist in Abbildung 5-3 (d) dargestellt. Die Position verlauft parallel
zu M3 an der Stelle X/B=0,5 weiter stromabwérts im Spalt. Die Stromung ist hier

gering turbulent und von kleinen Geschwindigkeitsgradienten gepragt. Die
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5 Experimentelle Validierung

Schwankungsgeschwindigkeit liegt bei sehr niedrigen Werten. Der mittels der LDA-
Messung bestimmte Verlauf von u' wird durch die CFD-Berechnung qualitativ und
quantitativ gut wiedergegeben. Die Geschwindigkeit u wird qualitativ durch die
numerische Berechnung gut approximiert, insgesamt ist der Betrag der Geschwindigkeit
allerdings etwas zu hoch, was sich bereits an den zuvor beschriebenen Positionen zeigte.

Insgesamt zeigt der Vergleich der LDA-Messungen und CFD-Simulationen fiir die
Geschwindigkeiten und die Schwankungsgeschwindigkeiten im Beliiftungsfall B1 gute
Ubereinstimmungen. Qualitative Verliufe werden insgesamt gut wiedergegeben. Auch
quantitativ liegen die betrachteten Grofien sowohl in der richtigen Grofenordnung als
auch betragsmaflig nahe an den gemessenen Werten. Gewisse Abweichungen sind
sichtbar. Diese sind fiir turbulente Bereiche der Stromung auf messtechnische
Streuungen zuriickzufithren, bzw. liegen in gering turbulenten Bereichen in durch die
Turbulenzmodellierung des CFD-Modells zu gering abgeschitzten Betragen der
Schwankungsgeschwindigkeiten. Dies stellt eine Unzuldnglichkeit der numerischen
Berechnungen dar.

5.1.2 Validierung des Beliiftungsfalles B2

Der Fall B2 zeichnet sich durch eine hohe globale Luftwechselrate aus. Der
Beliiftungsfall B2 dient der Untersuchung des Einflusses der Einlassreynoldszahl auf die
Stromung, vergleiche auch Abschnitt 3.2.1 und 6.1.1. Hierfiir wird die Beliiftung mit
einer hoheren Einlassreynoldszahl von 10.280 betrieben. Auch im Fall B2 werden die
beschriebenen Versuchsbedingungen und das bereits vorgestellte numerische Modell
verwendet. In Abbildung 5-4 sind die Verlaufe der Geschwindigkeiten und der
Schwankungsgeschwindigkeiten fiir die Messpositionen M1 bis M4 im Beliiftungsfall B2
dargestellt.

In Abbildung 5-4 (a) ist die Messposition M1 dargestellt. Die mittels CFD-Simulation
berechnete Geschwindigkeit v stimmt qualitativ sowie quantitativ relativ gut mit den
experimentellen Werten tiberein. Fiir den Bereich Y/B<0,075 sind aufgrund einer
geringen Signalrate keine LDA-Messwerte ermittelbar. Die Ubereinstimmung der
Schwankungsgeschwindigkeit v’ ist fir den Bereich Y/B>0,075 hinreichend genau.
Insgesamt ist die Ubereinstimmung der LDA-Messungen mit CFD-Simulationen an der
Position M1 auch fiir den Beliiftungsfall B2 als gut zu bezeichnen.

In Abbildung 5-3 (b) sind » und ' fir die Messposition M2 dargestellt. Die CFD-
Berechnung kann den Verlauf der Geschwindigkeiten fiir den Bereich X/B<0,4 gut
reproduzieren. Im Bereich X/B>0,4 ist die Ubereinstimmung geringer. Es ergeben sich
mit steigender x-Koordinate wachsende Differenzen, da die CFD-Simulation die
Geschwindigkeit zu hoch berechnet. Es ergibt sich eine maximale Abweichung von ca.
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5.1 Validierungsergebnisse

u/u~0,007. Insgesamt ist eine qualitativ zufriedenstellende Ubereinstimmung gegeben.
Fiir die Schwankungsgeschwindigkeit werden die Werte mittels der CFD-Simulation wie
bereits zuvor im Fall B1 geringfiigig zu niedrig berechnet.

Die in Abbildung 5-3 (c) dargestellten Verlaufe der mit CFD-Simulationen berechneten
Werte fiir v und w' an der Messposition M3 zeigen eine qualitativ ausreichende
Wiedergabe der LDA-Messwerte. Die absoluten Abweichungen sind im Vergleich zum
Fall B1 etwas grofiler und liegen hier durchschnittlich im Bereich von ca. u/u~0,007
bzw. u'/u~0,002.
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Abbildung 5-4: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile aus LDA-Messungen und
CFD-Simulationen an den Messpositionen M1, M2, M3 und M4 fiir
den Beliiftungsfall B2

In Abbildung 5-3 (d) ist die Messposition M4 dargestellt. Fir die Position M4 wird die
Geschwindigkeit im Bereich Z/B~0,05 relativ gut berechnet. In diesem Bereich sind die
Betrage der Abweichungen zwischen berechneter und gemessener Geschwindigkeit sehr
klein und wachsen ausgehend davon an, wobei der Bereich positiver Koordinaten besser
ermittelt wird. Die Schwankungsgeschwindigkeit nimmt geringe Werte nahe null an, die
von der CFD-Simulation qualitativ und quantitativ gut ermittelt wird.
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5 Experimentelle Validierung

Insgesamt zeigen die Ergebnisse des Validierungsvergleichs im Beliiftungsfall B2 ein
ahnliches Bild zum Fall B1, jedoch mit quantitativ etwas hoheren Abweichungen. Die
Geschwindigkeiten —und  Schwankungsgeschwindigkeiten  werden mittels CFD-
Simulationen qualitativ zufriedenstellend wiedergegeben und die berechneten Gréfien
weisen vergleichbare Betrige zu den LDA-Messungen ermittelten Werten auf. Die
Ubereinstimmung der Verliufe und die Betrige der betrachteten Grofen fiir die am
Einlass wesentlich hoheren Reynoldszahlen sind zufriedenstellend.

5.1.3 Bewertung der Validierungsergebnisse

Die LDA-Messungen werden an zwei Betriebspunkten durchgefiihrt, bei Fall B1 und bei
Fall B2. Als Vergleichsgrofen werden die Komponenten w« und o des
Geschwindigkeitsvektors U sowie dessen Schwankungskomponenten «' und o'
betrachtet. Die verwendeten Messpositionen decken einen groflen Bereich der
Frachtraumgeometrie zwischen Einlass und Auslass ab und erlauben somit einen
Vergleich der LDA-Messungen mit CFD-Simulationen an verschiedenen Orten im

Frachtraum.

Die LDA-Messungen zeigen eine Symmetrie des Stromungsfeldes zur Mittelachse der
Geometrie. Diese Tatsache wird durch die CFD-Simulationen vorhergesagt, sodass das
erste Validierungskriterium (Symmetrie) erfiillt ist. Daraus resultiert, dass die CFD-
Simulationen auf die Untersuchung einer Hélfte der Geometrie reduziert werden

konnen.

Fir den Fall Bl zeigt der Vergleich der LDA-Messungen mit CFD-Simulationen
insgesamt eine gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Es ergibt sich eine
fir die vorliegende Anforderung qualitativ richtige und konservativ orientierte
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment bei ausreichender Genauigkeit.

Fir den Fall B2 zeigt sich ein mit dem Fall Bl vergleichbares Ergebnis. Die CFD-
Simulationen zeigen Geschwindigkeiten und Schwankungsgeschwindigkeiten, die
qualitativ gut die LDA-Messwerte wiedergeben. Quantitativ sind die Abweichungen
etwas hoher als im Fall B1. Die Ubereinstimmung der Verliufe und Betrige der
betrachteten Groflen ist zufriedenstellend und fiir die vorliegenden Anforderungen
ausreichend. Die grofiten Abweichungen ergeben sich in gering turbulenten Bereichen.
Die Turbulenzmodellierung des CFD-Modells (vergleiche Abschnitt 3.1.2) schétzt in
diesen Bereichen die Turbulenz etwas zu gering ab. Das zweite Validierungskriterium,
die Ubereinstimmung der Verliufe und Betrige der betrachteten Gréfilen, ist somit
ebenfalls als erfiillt zu bewerten.
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5.2 Spektralanalyse

Die Versuchsergebnisse lassen folgende Interpretation zu:

= Die Stromung wird mafigeblich von den engen Spalten im Container beeinflusst, was
sich auf die Stromungsgeschwindigkeit und den Turbulenzgrad auswirkt. Beide
Groflen fallen ausgehend vom Einlass stark ab.

= Der Impuls der Einlassstromung hat nur einen geringen Einfluss auf das
Stromungsfeld in den Spalten zwischen den Containern. Bei einer weiteren Erhéhung
des Einlassimpulses ist kein wesentlicher Einfluss auf die Reynoldszahl im Bereich

der Spalte zu erwarten.

* Die durchgefithrten Modellversuche sind methodisch fiir die Validierung der
durchzuftihrenden CFD-Simulationen geeignet. Das verwendete numerische Modell
liefert qualitativ insgesamt gute, in einigen Bereichen zufriedenstellende Ergebnisse
im Vergleich mit experimentellen Daten.

5.2 Spektralanalyse

Als drittes Validierungskriterium wird eine Spektralanalyse der LDA-Messdaten
durchgefiithrt. Es wurden insgesamt acht Messpunkte im Bereich des Einlasses und im
Bereich des Auslasses betrachtet. Die Koordinaten der Messpunkte sind in Anhang A.2
aufgefithrt. Die Theorie zur Spektralanalyse von LDA-Daten wird von zahlreichen
Autoren erldutert. Eine Ubersicht zur Thematik gibt beispielsweise Benedict und
Tummers [121, 122]. Das Vorgehen zur Spektralanalyse von LDA-Daten wird in drei
Schritten durchgefiihrt. Zunéachst wird fiir je einen Messpunkt der LDA-Datensatz
mittels des Sample-and-Hold-Verfahrens rekonstruiert, um einen Datensatz mit
aquidistanter Verteilung zu erhalten. Aufgrund der intermittierend aufgenommenen
LDA-Signale ist eine Fast-Fourier-Transform-Analyse (FFT) ohne vorherige
Datenrekonstruktion nicht moglich, da die FFT dquidistant verteilte Daten voraussetzt.
Zur Daten-Rekonstruktion stehen verschiedene Verfahren unterschiedlicher Qualitéit zur
Verfiigung, der limitierende Faktor ist hierbei die Datenrate. Fiir eine ausreichend hohe
Datenrate ist das in dieser Arbeit verwendete Sample-and-Hold-Interpolationsverfahren
nullter Ordnung gut geeignet [123]. Anschliefend an die Datenrekonstruktion wird eine
FFT durchgefithrt, bevor diese zuletzt in Form einer Power Spectral Density (PSD)
bewertet werden. Da hier Geschwindigkeiten betrachtet werden, nimmt die PSD die
Einheit m?/s an. Die Bewertung der Daten in Form einer spektralen Leistungsdichte
kann als Frequenzverteilung der turbulenten Energie der Stromung aufgefasst werden.
Wiederkehrende Stromungsstrukturen erzeugen Maxima an Frequenzen, die den
Frequenzen der betrachteten Stréomungsstrukturen entsprechen.

In Abbildung 5-5 ist die spektrale Leistungsdichte fir die LDA-Messungen an den
Positionen S2 und S8 dargestellt. Es sind keine dominierenden Frequenzen zu erkennen,
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5 Experimentelle Validierung

die auf vorliegende periodische Strukturen in der Stromung hinweisen, da keine

Frequenzen mit lokalen Maxima im Frequenzverlauf auftreten.
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Abbildung 5-5: Leistungsdichtespektrum der LDA-Messdaten an den Positionen S2
(links) und S8 (rechts)

5.3 Fehlerbetrachtungen

5.3.1 Fehlerquellen bei LDA-Messungen

Das LDA-Messverfahren ist ein sehr exaktes Verfahren zur Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten. Wie bei allen Messverfahren treten auch hier Messfehler
auf. Diese werden im Folgenden erldutert und quantifiziert.

Signal Broadening

Signal Broadening entsteht, wenn sich die Geschwindigkeiten von Seeding-Partikeln
wahrend ihres Aufenthalts im Messvolumen der Laserstrahlen entweder zeitlich oder
raumlich stark verdndern. Starkes Beschleunigen oder Abbremsen von Tracer-Teilchen
innerhalb einer kurzen Zeitspanne aufgrund von auftretender Turbulenz fiihrt zu einer
scheinbar erhohten Turbulenz aufgrund einer kiinstlichen Verbreiterung der
Geschwindigkeits-Dichte-Funktion [98]. Die durchschnittlich auftretenden
Geschwindigkeiten betragen weniger als 1m/s. Bei einer Messvolumenlidnge
Azpa=0,399 mm (siche Tabelle 3-3) ergibt sich eine mittlere Verweildauer der Partikel
von ca. 4 x 10" s. Von einer relevanten Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten in
einem so kurzen Zeitraum wird nicht ausgegangen, sodass diese Fehlerquelle nicht
berticksichtigt wird. Treten rdumliche Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit auf,
so kann dies ebenfalls zum Signal Broadening fithren. In den Spalten zwischen den

80 BAM-Dissertationsreihe



5.3 Fehlerbetrachtungen

Containern treten tiber eine Breite Bg,u=6 mm maximale Geschwindigkeitsanderungen
von 6 m/s auf. Dadurch entstehen Gradienten von Awu/Bsu=1 m/s pro mm. Mit der
Messvolumenbreite Azpsa=0,047 mm (siehe Tabelle 3-3) ergibt sich die mittels LDA
gemessene Geschwindigkeit nach Ruck [98] zu +/-0,023 m/s, was bezogen auf die
auftretenden Geschwindigkeiten zu einem Fehler von ca. 0,4 % fithren kann.

Teilchenfolgevermogen

Oltropfchen mit einem Teilchendurchmesser von 1 ... 2 Mikrometer kénnen in
turbulenten Luftstromungen noch Fluidschwankungen von 5 ... 10 kHz folgen [98]. Die
in dieser Arbeit verwendeten DEHS-Partikel sind mit einer mittleren Partikelgrofie von
0,2 Mikrometer damit gut fiir turbulente Luftstromungen einsetzbar.

Biasing

Biasing entsteht bei LDA-Messungen aufgrund einer einseitigen Gewichtung bei der
Mittelwertbildung  einzelner = Messereignisse (Bursts). Da  bei  grofleren
Stromungsgeschwindigkeiten die Stromung mit mehr Partikeln beladen ist, als dies bei
geringeren Stromungsgeschwindigkeiten der Fall ist, werden bei der Mittelung aller
einzelnen  aufgenommenen  Messereignisse  groflere  Stromungsgeschwindigkeiten
iiberrepréasentiert, da mehr Partikel zu mehr Messereignissen fiihren. Der Fehler durch
Biasing ist Gegenstand einer Vielzahl von Untersuchungen, insgesamt wird der Fehler
als gering bewertet bzw. ist bei Verwendung eines periodischen Samplings nicht
vorhanden [124]. Dieser Fehler wird daher nicht weiter berticksichtigt.

Positionierung

Messfehler kénnen bei LDA-Messungen aufgrund einer nicht exakten Positionierung der
Laseroptik am gewtinschten Messort entstehen. Der dadurch erzeugte Fehler ist
insbesondere fir grofle Geschwindigkeitsgradienten tiber kleine raumliche Distanzen
relevant und ahnelt damit dem Signal Broadening aufgrund rédumlicher
Geschwindigkeitsgradienten. Die Fehlergrofie wird durch eine exakte Justierung der
Optik und durch die Wiederholgenauigkeit der Traverse bestimmt. Mit einer
maximalen Geschwindigkeitsanderung von ca. 3 m/s bei einer Spaltbreite s=6 mm und
einem Gradienten von Au/s=0,5 m/s mm ergibt sich bei einer Positioniergenauigkeit
AZfmerse=0,1 mm  je  Messpunkt (siche  Tabelle  3-2)  eine  maximale
Geschwindigkeitsabweichung von +/-0,05 m/s bzw. ein daraus resultierender Fehler
von 1,66 %. LDA-Messungen mit automatisierter Traversierung konnen die Addition
von Positionierfehlern hervorrufen. Um eine Fehlerfortpflanzung auszuschlieBen, wird
bei LDA-Messungen nach maximal 20 Messpunkten eine Kalibrierung der Traverse

durch eine manuelle Positionierung auf die Null-Position vorgenommen.

Insgesamt ist festzustellen, dass das LDA-Verfahren eine sehr exakte Messmethode zur
Ermittlung von Stromungsgeschwindigkeiten darstellt und die genannten Fehlerquellen
den ungiinstigsten Fall bei den durchgefithrten LDA-Messungen darstellen.
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5.3.2 Fehlerquellen bei Volumenstrommessungen

Das verwendete thermische Volumenstrom-Messverfahren kann zu einem betréchtlichen
Fehler bei der Bestimmung des Einlassvolumenstroms fithren. Der absolute Messfehler
ist fiir die durchgefiithrten Validierungsbetrachtungen allerdings nicht relevant, da die
Volumenstrommessung nicht zur Systemregelung verwendet wird. Vielmehr soll der
Volumenstrom und damit die Luftwechselrate in einem fiir die Realitdt relevanten
Bereich liegen. Dies wird mit dem verwendeten Verfahren erreicht. Um fiir die
Validierung von CFD-Simulationen vergleichbare Randbedingungen sicherzustellen,
wird die fiir die Einlassrandbedingung erforderliche Stromungsgeschwindigkeit am
Einlass durch LDA-Messung ermittelt. Relevant ist daher nicht der absolute Fehler,
sondern vielmehr die Wiederholgenauigkeit. Diese liegt bei 0,8 % der Messspanne. Um
den Fehler der Wiederholgenauigkeit zu minimieren, werden die Messungen bei einer
definierten Offnungsposition des Druckluftventils durchgefithrt, welche zwischen

einzelnen Messungen nicht verandert wird.

Neben dem Messfehler des Volumenstromsensors entsteht ein Fehler aufgrund des
zusatzlichen Volumenstroms von Seeding-Partikeln, der vom Messgerdat nicht erfasst
wird, da diese erst nach dem Messgerit zugefithrt werden. Die Volumenstrommessung
muss ohne Seeding-Partikel erfolgen, da der thermische Volumenstromsensor nur fiir
die Messung von trockenen Volumenstromen geeignet ist. Dieser zusatzliche Fehler in
der Bestimmung des Volumenstroms betragt 0,0042 %.

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

* Im Rahmen des durchgefithrten Messprogramms werden zwei Beliiftungsféille (Bl
und B2) betrachtet. Die beiden Félle unterscheiden sich in  ihren
Einlassmassenstromen, d.h. durch die effektiven Luftwechselraten.

= Die LDA-Messungen zeigen, dass das erste Symmetriekriterium erfillt wird.

= Die LDA-Messungen zeigen fir den Fall Bl eine insgesamt gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung der ValidierungsgroBen. Auch fiir den Fall B2 zeigt
sich eine insgesamt zufriedenstellende qualitative und quantitative Ubereinstimmung
der ValidierungsgroBen. Die grofiten Abweichungen ergeben sich in gering
turbulenten  Bereichen aufgrund der Turbulenzmodellierung. Das zweite
Validierungskriterium ist ebenfalls erfiillt.

= FKine Spektralanalyse der LDA-Daten ergibt keine dominierenden Frequenzen, welche
auf vorliegende periodische Strukturen in der Stromung hinweisen wiirden. Das
dritte Validierungskriterium ist somit ebenfalls erfillt.
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5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

= Eine Fehlerbetrachtung zeigt mogliche Fehlerquellen bei der Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten mittels des LDA-Verfahrens auf. Die Diskussion und
Quantifizierung der Fehlerquellen ergibt einen geringen rechnerischen Messfehler im
Bereich von 1 ... 2 %. Der Messfehler bei der Ermittlung des Einlassvolumenstroms
ist vernachlassigbar klein.
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6 Untersuchung relevanter

Einflussgrofien

Die zu untersuchenden Stromungs- und Stofftransportvorgiange im Frachtraum werden
von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst. Gegenstand dieses Kapitels ist eine
systematische Untersuchung und Bewertung der Einflussgrofien, welche fir das
Stromungsfeld und den Stofftransport einen zentralen Einfluss haben. Ziel ist es dabei,
den FEinfluss einzelner Einflussgrofien isoliert zu betrachten und zu quantifizieren.
Zunachst werden hierfiir der Einlass- und der Wandeinfluss auf das Stromungsfeld und
den Stofftransport untersucht. AnschlieBend werden verschiedene Konfigurationen und
deren Einfluss auf den Stofftransport im Frachtraum untersucht und bewertet.

6.1 Einfluss der Einlass-Randbedingung

Die korrekte Beschreibung der Einlassrandbedingung ist fiir die Simulation von
Innenraumstromung von grofler Bedeutung. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass das
Einlassgeschwindigkeitsprofil, die Einlassgeometrie und die Einlassposition einen grofien
Einfluss auf das Stromungsfeld und den Stofftransport haben [106, 125, 126, 127, 128|.
Dariiber hinaus sind weitere Parameter am Einlass von Interesse. Im Folgenden werden
aus diesem Grund der FEinfluss der Einlassreynoldszahl und der Einlassturbulenz
(Turbulenzgrad) auf das Stromungsfeld und den Stofftransport im Frachtraum mittels

stationdrer Simulationen untersucht.

6.1.1 Einfluss der Einlassreynoldszahl

Einfluss der Einlassreynoldszahl auf das Stromungsfeld

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Miillejans [94] und Nielsen [97] belegen die
Ahnlichkeit von Stromungen unterschiedlicher Reynoldszahlen in Modellversuchen.
Miillejans  zeigt, dass fir isotherme Raumluftstromungen eine weitgehende
Unabhangigkeit des Stromungsfeldes von der Reynoldszahl existiert und die
Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus Modellversuchen auf den Originalmafistab in
erster Linie von der Einhaltung der Archimedeszahl abhéngt.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich fiir den vorliegenden Fall der Einfluss der
Reynoldszahl am Einlass auf die Stromung im Frachtraum darstellt. Hierzu werden
CFD-Simulationen = durchgefithrt, die sich  durch  eine  Variation  des
Einlassvolumenstroms und damit in der mittleren Einlassgeschwindigkeit
unterscheiden. Bei ansonsten identischen Simulationsbedingungen ergeben sich
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6 Untersuchung relevanter Einflussgrofien

unterschiedliche Einlassreynoldszahlen Rey.

Einstellungen der Parameter am Einlass dargestellt.

Reynoldszahl am Einlass

In Tabelle 6-1

sind die gewéhlten

Tabelle 6-1: Variation der Einlassparameter zur Untersuchung des Einflusses der

Bezeichung Reo / 1 Vi, / 1/min  u,/ m/s
RE-1 3.420 20 6,60
RE-2 6.840 40 13,30
RE-3 10.280 60 20,00
RE-4 13.680 80 26,50
RE-5 17.100 100 33,10
RE-6 20.540 120 40,00
RE-7 23.960 140 46,66

Abbildung 6-1 belegt die Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen. Diese zeigen

beispielhaft an den drei Positionen M1, M2

und M3 den Einfluss der

Einlassreynoldszahl auf die Geschwindigkeiten im Frachtraum. Es wird deutlich, dass

der Verlauf der mit der Einlassgeschwindigkeit u, normierten Geschwindigkeit u bzw. v

eine asymptotische Form annimmt. Fiir steigende
Einfluss derselben auf die Geschwindigkeiten ab. Sc

Reynoldszahlen Re; nimmt der
hon bei Reynoldszahlen von ca.

15.000 ist der Einfluss auf die Geschwindigkeit sehr gering.
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Abbildung 6-1: Darstellung des Einflusses der Einlassreynoldszahl auf die

normierten Geschwindigkeiten an den Positionen M1, M2 und M3

Dieses Ergebnis bestatigt die von Miillejans und Niels

en erarbeiteten Erkenntnisse. Fur

den vorliegenden Fall ergeben sich zwei Schlussfolgerungen:
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6.1 Einfluss der Einlass-Randbedingung

» FEinerseits bestitigt der geringe Einfluss der Einlassreynoldszahl auf das
Stromungsfeld die Moglichkeit, mittels geeigneter Modellversuche CFD-Simulationen
zu validieren. Die zugrundeliegende Problematik und die sich daraus ergebenden
Einschriankungen werden in Abschnitt 3.2.1 erortert.

= Andererseits ist der Einfluss der Einlassreynoldszahl auf den Stofftransport im
Frachtraum ebenfalls zu untersuchen. Es ist nicht modglich, den geringen Einfluss
von Re, auf das Stromungsfeld, insbesondere im Bereich der Durchstromung der
Spalte zwischen den Containern, auf die Stofftransportmechanismen ohne weitere
Untersuchung auf die Stofftransportvorgénge zu iibertragen.

Einfluss der Einlassreynoldszahl auf den Stofftransport

Die Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt legen eine Untersuchung des
Einflusses von Re;, auf den Stofftransport nahe. Diese wird fiir die beiden
Beliftungsfille B1 und B2 und die beiden Gefahrgutmassenstromverhaltnisse a=1.000
(al) und @=100.000 (a2) durchgefithrt. Eine detaillierte Erorterung des Gefahrgut-
massenstromverhéaltnisses o wird in Abschnitt 6.3.1 durchgefiihrt.

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Simulationen ist in Tabelle 6-2 dargestellt.
Aufgefithrt ist die mit der UZG von Toluol normierte Konzentration Ci/Ciuze im
Frachtraum. Die Ubersicht verdeutlicht den Einfluss der Einlassreynoldszahl auf den
Stofftransport im  Frachtraum: Die Beliftung mit einer relativ  geringen
Einlassreynoldszahl im Fall B1 fithrt fiir beide Falle von o zu einem ca. doppelt so
hohen Wert fiir Ci/Ciuze im Vergleich zum Beliftungsfall B2. Das Verhéltnis der
Reynoldszahlen zueinander betrigt indes Reys)/Reos2=0,25. Ursache hierfiir ist der im
vorangegangenen Abschnitt festgestellte nichtlineare Einfluss der Einlassreynoldszahl
auf das Stromungsfeld.

Tabelle 6-2: Berechnete Werte fiir C;/C;uvze von Toluol im Modellfrachtraum

Beliiftungsfall Ci/Civzc(al) Ci/ Ciuza (a2)
B1 3,6E-01 3,0E-03
B2 1 5E-01 1.4E-03

In Abbildung 6-2 sind die Massenanteile Y; von Toluol fiir die beiden Beliiftungsfille
und Gefahrgutmassenstromverhaltnisse fiir die Position M4 dargestellt. Der Verlauf der
Massenanteile iiber der Frachtraumhohe ist qualitativ fiir die beiden Beliftungsfille
unterschiedlich, es zeigen sich aber Maxima im unteren Bereich des Frachtraums
(vergleiche hierzu auch 6.3.2). Quantitativ ergeben sich fiir Y; grofle Unterschiede. Die
Massenanteile von Toluol liegen im Fall B2 um ca. zwei Groflenordnungen unter jenen
im Fall B1. Das Verhaltnis der Massenenteile entspricht also ebenfalls nicht dem
Verhéltnis der betrachteten Einlassreynoldszahlen. Dies unterstreicht die Ergebnisse aus

Tabelle 6-2.
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Abbildung 6-2: Darstellung des Massenanteils Y; an der Position M4 fiir die beiden
Beliiftungsfille B1 und B2 fiir die beiden Einlassmassenstrom-
verhéltnisse al (links) und a2 (rechts)

Fiir den Einfluss der Einlassreynoldszahl auf den Stofftransport ergeben sich folgende
Erkenntnisse:

* Die Bewertung der Indikatoren Y; und C;/C;uzc zeigt einen deutlichen Einfluss der
Reynoldszahl am Einlass auf den Stofftransport: Fiir kleine Rej ergeben sich hohe
Konzentrationen bzw. Massenanteile des betrachteten Gefahrguts, fiir grole Re, sind
diese Konzentrationen bzw. Massenanteile deutlich geringer.

* Die Massenanteile Y; liegen fir den Fall B2 bei ca. 30 ... 50 % der Werte fiir den
Fall B1 an der betrachteten Position M4.

= Es wird deutlich, dass sich der Einfluss der Einlassreynoldszahl auf den
Stofftransport ebenso nichtlinear wie der Einfluss derselben auf das Stromungsfeld
darstellt: Eine Erhohung von Rey um den Faktor vier fithrt nicht zu einer Reduktion
der Konzentrationen um den Faktor vier, sondern lediglich um ca. den Faktor 2.

6.1.2 Einfluss der Einlassturbulenz

Der Einfluss von Turbulenzparametern wie des Turbulenzgrades und der turbulenten
Skalenlénge am FEinlass auf das Stromungsfeld wird in der Literatur unterschiedlich
bewertet. Joubert et al. untersucht den Einfluss der Turbulenz am FEinlass mittels
RANS Simulationen fiir verschiedene Einlassprofile [129]. Die Ergebnisse zeigen keinen
Einfluss der Turbulenzdissipation und des Turbulenzgrades auf das Stromungsfeld.
Srebric bestatigt diese Ergebnisse [106]. Cao et al. untersucht den Einfluss der
Turbulenz sowohl auf das Stromungsfeld, als auch auf den Stofftransport [130, 131].
Die Ergebnisse von Cao bestitigen jene von Joubert und Srebric, er ermittelt einen
geringen Einfluss der Turbulenz auf das Stromungsfeld. Cao zeigt aber in den
genannten Untersuchungen auch, dass die Turbulenz am Einlass einen signifikanten
Einfluss auf den Stofftransport im Stromungsgebiet haben kann. Es ist daher zu priifen,

welchen Einfluss eine systematische Variation von Turbulenzparametern am Einlass auf
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6.1 Einfluss der Einlass-Randbedingung

das Stromungsfeld und auf den Stofftransport im vorliegenden Fall des betrachteten
Flugzeugfrachtraums hat.

Einfluss des Turbulenzgrades auf das Stromungsfeld

Als Charakteristikum fiir die Untersuchung des Einflusses der Turbulenz auf das
Stromungsfeld wird der Turbulenzgrad verwendet. Dieser ist als Quotient der
Stromungsgeschwindigkeit und der Schwankungsgeschwindigkeit nach Gleichung (3-11)
definiert und wird in Prozent angegeben. Es werden die in der Literatur genannten, fiir
Innenraumstromungen relevanten Turbulenzgrade von 5 %, 10 %, 20 %, 40 % und 60 %
betrachtet [103]. Dabei werden Einlassvolumenstrome von 151/min und 140 1/min
verwendet, um einerseits eine realitdtsnahe Stromung mit kleiner Reynoldszahl (2.570)
und andererseits eine Einlassstromung mit grofier Reynoldszahl (30.730) zu betrachten.
Diese beiden Beliiftungsfille werden mit B1 und B3 bezeichnet. Die Ergebnisse der
Simulationen sind in Abbildung 6-3 dargestellt.

Fir den Einfluss auf das Stromungsfeld ergeben sich fiir die betrachteten

Turbulenzgrade folgende Erkenntnisse:

* Im Bereich des Einlasses (M1) hat der Turbulenzgrad fir den Fall B1 (Re, klein)
einen deutlich sichtbaren Einfluss (sieche Abbildung 6-3 (a)) auf die Geschwindigkeit.
Fir den Fall B3 (Res groB) ist der Einfluss des Turbulenzgrades auf die
Geschwindigkeit kaum sichtbar (siehe Abbildung 6-3 (b)).

* Uber die gesamte Breite des Frachtraumes ist im Spalt zwischen zwei Containern
(M2) der Einfluss der Turbulenz auf die Geschwindigkeit fiir den Fall Bl
vernachléssigbar (siehe Abbildung 6-3 (c)). Fur den Fall B3 ist lokal im Bereich
X/B<0,1 (Bereich hoher Turbulenz) ein deutlicher Einfluss zu vermerken. Fir den
Bereich X/B>0,1 ist der Einfluss der Turbulenz ebenfalls vernachlassigbar (siche
Abbildung 6-3 (d)).

= Fir die Position M4 zeigt sich sowohl fiir den Fall B1 als auch fiir den Fall B3 kein
Einfluss des Turbulenzgrades auf die Geschwindigkeit (siehe Abbildung 6-3 (e) und
(f)).

= Insgesamt ist der Einfluss des Turbulenzgrades am Einlass auf die Geschwindigkeit
im Frachtraum als gering zu bewerten. Nur lokal ergibt sich teilweise ein sichtbarer
Einfluss. Dies bestétigt Untersuchungsergebnisse von Awbi [103]. Der Einfluss des
Turbulenzgrades am FEinlass wird aus diesem Grund fiir den vorliegenden Fall nicht
weiter berticksichtigt.
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Abbildung 6-3: Geschwindigkeitsprofile aus CFD-Simulationen an ausgewéhlten
Messpositionen fiir verschiedene Turbulenzgrade und
Reynoldszahlen

Einfluss des Turbulenzgrades auf den Stofftransport

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Turbulenzgrades auf den Stofftransport wird
eine flachenformige Gefahrgutquelle verwendet (vergleiche Abschnitt 6.3.3). Zur
Vereinfachung der Betrachtungen werden nur zwei Gasmassenstrome definiert: Der
Einlassmassenstrom (Luft) und der Massenstrom eines Gefahrguts (Toluol). Es wird
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6.1 Einfluss der Einlass-Randbedingung

der Beliiftungsfall B1 betrachtet und das Verhéltnis von Gefahrgutmassenstrom zu
Luftmassenstrom a=1000 verwendet (siehe Abschnitt 6.3.1).

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 6-4 dargestellt. Hierbei ist die
globale, mit der UZG von Toluol normierte Konzentration C;/Ciuze fur verschiedene
Turbulenzgrade am Einlass dargestellt. Ein FEinfluss von 7Tu, auf den globalen
Stofftransport ist nicht erkennbar. Cao kann zeigen, dass mit steigender Turbulenz im
Raum auch der Stofftransport zunimmt [131]. Da im vorliegenden Fall eine
Verinderung des Einlassturbulenzgrades die Geschwindigkeit und die Turbulenz im
Frachtraum kaum beeinflusst, ist auch ein Einfluss auf den globalen Stofftransport
nicht zu verzeichnen. Die lokale Betrachtung bestétigt diese Beobachtung.

0,5
0,4
- 0,3
O
<
S 0,2
01
0,0
5 10 20 40

Tu, / %

Abbildung 6-4: Darstellung der normierten Konzentration Cj/C;yzc fiir
verschiedene Turbulenzgrade am Einlass

Der Massenanteil Y; von Toluol ist in Abbildung 6-5 fiir die Positionen M2 und M3
dargestellt. Ein Einfluss des Turbulenzgrades auf den Stofftransport ist auch fiir die
Position M2, welche tber die gesamte Frachtraumbreite verlduft, nicht erkennbar. An
der Position M3, welche iiber die Frachtraumhohe verlduft, ist ein geringer lokaler
Einfluss des Turbulenzgrades auf den Stofftransport erkennbar. Der globale
Massenanteils Y; liegt ca. eine GroSenordnung iiber der lokalen Anderung des
Massenanteils, womit auch der lokale Einfluss des Turbulenzgrades am Einlass auf den
Stofftransport vernachlassigbar ist.

Fir den Einfluss auf den Stofftransport ergeben sich fiir die betrachteten

Turbulenzgrade folgende Erkenntnisse:

* Der Turbulenzgrad am Einlass zeigt global keinen sichtbaren Einfluss auf den
Stofftransport.

= Lokal ist ein Einfluss der Einlassturbulenz auf den Stofftransport erkennbar. Dieser
Einfluss wirkt sich aber nicht global aus, sondern bleibt lokal sehr begrenzt.
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Abbildung 6-5: Verlauf des Massenanteils Y; an der Position M2 (links) und an der
Position M3 (rechts) fiir verschiedene Turbulenzgrade

6.2 Einfluss der Wand-Randbedingung

Im Folgenden wird der Einfluss von Wandrauigkeiten und Wandunebenheiten auf das
Stromungsfeld untersucht. Die Untersuchungen werden mittels stationdrer Simulationen
durchgefiihrt. Motivation zur Untersuchung dieser Parameter ist die Tatsache, dass die
Fracht im Flugzeug keine durchgehend glatten Oberflachen aufweist. Vielmehr haben
beispielsweise ULD zwar weitgehend glatte Oberflichen aus Kunststoff oder
Aluminium, weisen aber auch geometrische Unebenheiten im Bereich des
Verstérkungsrahmens auf (siche Abbildung 6-6).

Vordere Wandunebenheiten W1 und W2

Abbildung 6-6: Oberfliche eines ULD des Typs LD3/AKE und qualitative

Positionierung der vorderen Wandunebenheiten W1 und W2
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6.2 Einfluss der Wand-Randbedingung

Die betrachteten Wandrauigkeiten sind in das numerische Modell auf zwei verschiedene
Arten implementiert: Zum einen werden stochastische Oberflachenrauigkeiten
betrachtet, wie sie beispielsweise aufgrund nicht glatter Oberflichen auftreten. Die
Hohe der Unebenheiten ist hierbei dadurch begrenzt, dass in Ansys CFX® die Hohe des
ersten Gitterelements an der betrachteten Wand gerade doppelt so hoch sein muss wie
die Hoéhe der gewéhlten Rauigkeit [33]. Um im Rahmen von vertretbaren Werten fiir
die Hohe des ersten Gitterelements zu bleiben (vergleiche Abschnitt 4.2.1), werden
Rauigkeiten in der Grofenordnung von 0 ... 0,25 mm betrachtet. Zum anderen werden
geometrische Wandrauigkeiten mit verschiedenen Hohen bis zu Bsyu/Hunesennei=0,166

implementiert.

Die Ergebnisse der Betrachtung der stochastischen Wandrauigkeiten sind fiir die
Position M3 in Abbildung 6-7 dargestellt. Es wird deutlich, dass eine geringfiigige
Verzogerung der Geschwindigkeiten mit zunehmender Rauigkeit der Wand einhergeht.
Maximal wird die Geschwindigkeit um ca. 8 % reduziert. Was physikalisch durch eine
erhohte Turbulenz an der Wand begriindet ist. Die Wandrauigkeit hat allerdings in der
betrachteten Groflenordnung keinen FEinfluss auf den qualitativen Verlauf der
Geschwindigkeiten, sondern reduziert diese rein quantitativ und nur geringfiigig.

0.025
— Wandrauigkeit 0,00 mm
---Wandrauigkeit 0,125 mm
0.020
---Wandrauigkeit 0,25 mm
—. ok *
_ 0015 Wandrauigkeit 0,25 mm
= 7 \ ™ Wandrauigkeit 0,40 mm
B \
0.010 T
0.005 -
0.000 i
-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

Z/B
Abbildung 6-7: Beispielhafte Darstellung des Einflusses der Wandrauigkeit auf die

normierten Geschwindigkeiten an der Position M3

Aus Abbildung 6-7 ist ersichtlich, dass die genannte Vorgabe von Ansys CFX® fiir die
Wahl der Hohe des ersten Gitterelements an der Wand einen signifikanten Einfluss auf
das Berechnungsergebnis hat. Die mit (*) bezeichnete Kurve (0,25 mm Rauigkeit) wird
mittels eines nicht angepassten Gitters berechnet. Fiir diese Berechnung wird ein Gitter
verwendet, bei dem die Hohe des ersten Elements nicht der doppelten Hohe der
mittleren Rauigkeit entspricht. Als Ergebnis werden fiir den Bereich -0,05<7/B<0,10
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6 Untersuchung relevanter Einflussgrofien

zum Teil hohere Werte fiir die Geschwindigkeit berechnet als fiir die glatte Wand
(Wandrauigkeit 0,00 mm), was physikalisch kein sinnvolles Ergebnis darstellt. Die
genannte Bedingung fiir die Gittergenierung ist daher zwingend einzuhalten, was zu
den genannten Einschrankungen bei der Verwendung stochastischer Rauigkeiten fiihrt.

Die Positionierung der untersuchten Wandunebenheiten W1, W2 und W3 ist Abbildung
6-8 zu entnehmen. Diese sind entsprechend den tatséchlichen Gegebenheiten
positioniert (siche Abbildung 6-6). Die beiden Unebenheiten W1 und W2 befinden sich
im vorderen Bereich des Containers. W1 schliet sich direkt an die Containerwand im
Bereich des Eintritts der Stromung in den Spalt zwischen zentralem Frachtcontainer
und dem ersten danebenliegenden Container an. W2 liegt stromabwirts am Ubergang
zwischen dem horizontalen und dem angewinkelten Containerboden. Die Unebenheit
W3 ist vergleichbar zu W2 im hinteren Bereich des Containers am Ubergang zwischen
dem horizontalen und dem angewinkelten Containerbodenbereich positioniert.

Wand-

7l ———— .

Abbildung 6-8: Darstellung der Wandunebenheiten W1, W2 und W3 im Spalt
zwischen zwei Frachtcontainern

Die Ergebnisse der Betrachtung der Containerwand mit Unebenheiten im Spaltbereich
sind fiir die Position M2 in Abbildung 6-9 dargestellt. Zum Vergleich sind hier auch die
Ergebnisse der Simulation der glatten Wand und der rauen Wand mit 0,4 mm
Wandrauigkeit dargestellt. Insgesamt ist ein Einfluss der Unebenheiten feststellbar, der
Einfluss bleibt aber lokal auf den Bereich der Unebenheiten fir X/B<0,3 und X/B>0,8
begrenzt.

Grundsétzlich sind eine Verzogerung der Stromung vor den vorderen Unebenheiten und
eine anschliefende Beschleunigung sichtbar. Fiir den gesamten Bereich ab X/B>0,3
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6.2 Einfluss der Wand-Randbedingung

nimmt die Geschwindigkeit die gleichen Werte an wie fiir den Fall der glatten Wand.
Hierbei sind keine Auswirkungen der Unebenheiten erkennbar. Im Bereich ab X/B>0,8
ist fir die Konfiguration mit der Unebenheit W3 nochmals eine leichte Verzogerung
und anschlieBende Beschleunigung feststellbar, aber auch hier bleiben die
Auswirkungen lokal begrenzt. Die dargestellten Erkenntnisse gelten auch fir die
Schwankungsgeschwindigkeit der Stromung.

0.020
| A
0.015 A
Z0.010
S
—Glatte Wand (0,0 mm)
0.005 | Raue Wand (0,4 mm)

—- Unebene Wand W1+W2 (2,0 mm)

--Unebene Wand W1+W24+W3 (2,0 mm)
0.000 i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/B
Abbildung 6-9: Darstellung des Einflusses der Wandunebenheiten auf die

normierte Geschwindigkeit an der Position M2

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass groflere Wandrauigkeiten in den
untersuchten Groflenordnungen eine geringfiigige Verzogerung der Geschwindigkeiten
bewirken, den Verlauf der Geschwindigkeiten aber nur quantitativ beeinflussen. Die hier
betrachteten Wandunebenheiten iiben nur einen geringen Einfluss im Vergleich zu den
weiteren in dieser Arbeit untersuchten Einflussgroffen aus. Die hier beobachteten

Effekte sind eher lokaler Natur und werden im Rahmen dieser Untersuchung
vernachlassigt.
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6 Untersuchung relevanter Einflussgrofien

6.3 Einfluss unterschiedlicher Konfigurationen auf
den Stofftransport

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Gefahrgut-Einlassmassenstroms (Verhéltnis
von Luftmassenstrom zu Gefahrgutmassenstrom), der Einfluss verschiedener
Gefahrgiiter (Toluol, n-Hexan, Methan und Ammoniakgas) und der Einfluss
verschiedener Quelltypen untersucht. Es wird dabei jeweils nur ein Gefahrgut, das heifit
keine Mischungen von Gefahrgiitern, betrachtet.

6.3.1 Einfluss des Einlassmassenstroms von Gefahrgut

Als Ausgangspunkt der Untersuchungen zum FEinfluss verschiedener Konfigurationen
auf den Stofftransport wird der Einfluss des Massenstroms eines Gefahrguts betrachtet.
Hierzu werden Simulationen mit unterschiedlichen Einlassmassenstromverhéltnissen
durchgefiihrt und bewertet. Von besonderem Interesse ist die Auswirkung der
Anderungen von a. Die Werte von a werden in fiinf Schritten verindert, wodurch sich
jeweils ein entsprechender Anwendungsfall ergibt, sieche Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Variation des Verhiltnisses a des Einlassmassenstroms von Gefahrgut

zum Einlassmassenstrom von Luft in den Frachtraum und

Anwendungsfille
a /1 m, /g/s m; [g/s Leckagefall Anwendungsfall
100 0,3 0,003 P+ F2 ca. 640 Kanister Toluol / n-Hexan
1.000 0,3 0,0003 P+ F2 ca. 64 Kanister Toluol / n-Hexan
10.000 0,3 0,00003 P+ F2 ca. 6 Kanister Toluol / n-Hexan
100.000 0,3 0,000003 P+ F2 ca. 1 Kanister Toluol / n-Hexan

Die Ergebnisse der Variation des Einlassmassenstromverhéltnisses sind in Abbildung
6-10 dargestellt. Es ist die normierte Konzentration C;/Cj fiir verschiedene Gefahrgut-
Einlassmassenstrome o von Toluol im Frachtraum aufgefithrt. Deutlich wird hierbei,
dass mit wachsendem Verhéltnis a die normierte Konzentration sinkt, sich bei Werten
ab 1.000 fir & aber kaum mehr verandert. Ein weiterer Anstieg von o erzielt demnach
keine deutliche Reduzierung des Verhaltnisses C;/Cp. Die normierte Konzentration
betragt ab a@=1000 noch ca. 35 % des Wertes bei a=100.
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0.00
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Einlassmassenstromverhaltnis

Abbildung 6-10: Vergleich der normierten Konzentration C;/C) fiir verschiedene
Werte von a im Frachtraum

In Abbildung 6-11 ist die normierte Geschwindigkeit u/u, bei Variation von « fir die
Positionen M2 und M3 dargestellt. Es ist ein Einfluss der verschiedenen Gefahrgut-
Einlassmassenstrome o« auf das Geschwindigkeitsprofil erkennbar. Wie zuvor fiir die
Entwicklung der normierten Konzentrationen C;/C, wird auch fiir die Geschwindigkeit
ein signifikanter Einfluss erst fiir @<1000 sichtbar. Fiir a=100 ergibt sich ein erheblich
verdnderter Geschwindigkeitsverlauf. Fiir die Position M2 fithrt dies zu einer Erhéhung
im Bereich der Einstromung in den Spalt zwischen zentralem und erstem daneben
angeordneten Container sowie zu einem grofferen Gradienten der Geschwindigkeit im
weiteren Verlauf der Stromung im Spalt. Fiir die Position M3 ist ebenfalls ein groflerer
Gradient der Geschwindigkeit iiber die Frachtraumhohe zu erkennen. Fir Werte von
o>1000 sind die Unterschiede im Geschwindigkeitsverlauf sehr gering und koénnen
vernachlassigt werden.
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0.000 | -0.010
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Abbildung 6-11: Darstellung der normierten Geschwindigkeit u/u, fiir verschiedene
Werte a an der Position M2 (links) und an der Position M3
(rechts)
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Fir den Einfluss des Einlassmassenstroms von Gefahrgut auf den Stofftransport
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

» Insgesamt ist festzustellen, dass eine Variation des Einlassmassenstromverhéltnisses
o nur fir Werte von a<1000 zu einem signifikanten Einfluss sowohl auf den
Stofftransport als auch auf das Stréomungsfeld im Frachtraum fiihrt.

» Die gewahlte Standard-Beladung entspricht einem Einlassmassenstromverhaltnis von
a=1000. Diese Beladung ist damit geeignet, alle Massenstromverhaltnisse von
o>1000 mit Abschatzung zur sicheren Seite abzubilden.

= Bei Massenstromverhéltnissen von oa<1000 é&ndert sich, wie gezeigt, das
Stromungsfeld und der Stofftransport signifikant, sodass bei Untersuchungen solcher
Massenstromverhéltnisse die in dieser Arbeit erarbeiteten Erkenntnisse auf ihre
Giiltigkeit fiir den jeweils betrachteten Fall zu iiberpriifen sind.

6.3.2 Einfluss des Gefahrguttyps

Da sich verschiedene Gefahrgiiter in ihren physikalischen Eigenschaften zum Teil stark
unterscheiden, ist eine Untersuchung des Einflusses verschiedener Gefahrgiiter auf den
Stofftransport sinnvoll. Insbesondere die Dichte eines Stoffes stellt eine relevante
Eigenschaft dar, da sich in Abhéngigkeit des Dichteverhéltnisses zu Luft, dem
Hauptbestandteil des stromenden Fluids, das Ausbreitungsverhalten eines Stoffes
andert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Stofftransport insbesondere von brennbaren
Gefahrgiitern der Klasse 3 betrachtet. Brennbare Dampfe sind schwerer als Luft. Eine
Ausnahme bildet der brennbare Cyanwasserstoff. Insgesamt gibt es elf brennbare Gase,
die leichter als Luft sind [72]. Eine Klassifizierung der zu untersuchenden Stoffe in
sschwerer als Luft® und ,leichter als Luft“ ist sinnvoll, da im Rahmen zukiinftiger
Untersuchungen zur vorliegenden Thematik auch Stoffe, die leichter als Luft sind,
Gegenstand der Forschung sein konnen. Der Fokus in dieser Arbeit liegt aufgrund ihrer
dominanten Bedeutung auf der Betrachtung von Stoffen mit der Eigenschaft ,schwerer
als Luft*.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Dichteverhéltnisses auf das Strémungsfeld
und den Stofftransport fiir verschiedene Stoffdichten untersucht. Es werden die vier
Stoffe Toluol und n-Hexan (schwerer als Luft) sowie Ammoniak und Methan (leichter
als Luft) betrachtet. Methan und Ammoniak werden hier aufgrund ihrer Dichte
verwendet, nicht aufgrund Ihrer Relevanz fiir den Gefahrguttransport im Luftverkehr.
Es wird wie zuvor angenommen, dass die betrachteten Stoffe gasformig aus einer
Standard-Verpackung austreten. Die physikalischen Eigenschaften der vier Stoffe sind
in Tabelle 6-4 dargestellt.
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Tabelle 6-4: Physikalische Eigenschaften von n-Hexan, Toluol, Ammoniak und

Methan [72]
Grofle n-Hexan Toluol Ammoniak Methan
Summenformel CeHus C-Hg NH; CH,4
Molare Masse M; 86,18 92,14 17,03 16,04
Spezifische Dichte (Dampf-Luft-Gemisch) 1,32 1,06 0,60 0,56
Klassifizierung (Vergleich mit Luft) schwerer  schwerer leichter leichter

Die stationdren Simulationen werden mit einem Einlassmassenstromverhéltnis a von
100 durchgefithrt. Als Einlassquelle wird Fq verwendet (siche Abschnitt 6.3.3).

Abbildung 6-12 zeigt die Ergebnisse von CFD-Simulationen mit den vier betrachten
Stoffen an der Position M4. Dargestellt sind die Massenanteile der jeweiligen Stoffe Y;
und die normierten Geschwindigkeiten u/u, iber der normierten Frachtraumhoéhe Z/B.
Entsprechend Threr relativen Dichte =zeigen die betrachteten Gefahrgiiter einen
deutlichen FEinfluss auf das Stoffausbreitungsverhalten. So weisen Ammoniak und
Methan (leichter als Luft) im oberen Bereich des Frachtraums und n-Hexan sowie
Toluol (schwerer als Luft) im unteren Bereich des Frachtraums jeweils deutlich hohere
Massenanteile auf. Die Stoffe Hexan und Toluol erreichen im Bereich Z/B<0
Massenanteile bis ca. 15 %. Die Stoffe Ammoniak und Methan zeigen ein umgekehrtes
Verhalten und erreichen im Bereich Z/B>0 Massenanteile bis ca. 5 %.

Analog zum spezifischen Ausbreitungsverhalten der Stoffe gemafl ihrer Dichte stellen
sich auch spezifische Stromungsgeschwindigkeiten ein. Im unteren Frachtraumbereich
Z/B<0 erreichen n-Hexan und Toluol Geschwindigkeitsmaxima, Methan und
Ammoniak entsprechend im Bereich Z/B>0.

0.15 0.04
~n-Hexan —n-Hexan
0.12 —Toluol 0.03 7 —XOIUOI L
X2 0.09 +  \ -~ Ammoniak - s mmonta
= 0.02
- 0.06 - Methan <
003 ................... 0.01
I .
0.25 -0.15 -0.05 0.05 015 025 0.25 -0.15 -0.05 005 0.5 0.25
z/B 7/B

Abbildung 6-12: Darstellung des Massenanteils Y; (links) und der normierten
Geschwindigkeit uz/u, (rechts) an der Position M4 fiir die Stoffe n-
Hexan, Toluol, Ammoniak und Methan
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6 Untersuchung relevanter Einflussgrofien

Das Stromungsfeld wird durch die Bereiche veranderter Dichte derart beeinflusst, dass
sich im Bereich geringerer Dichte hohere Geschwindigkeiten einstellen. Bereiche héherer
Dichte zeigen geringere Geschwindigkeiten. Die Erkenntnisse werden auch durch
Abbildung 6-13 unterstiitzt. Dargestellt sind die Ergebnisse der Simulationen als
zweidimensionale  Konturplots der Massenanteile Y; und der normierten
Geschwindigkeit — w/uy sowie der resultierenden  Geschwindigkeiten v  in
Vektorendarstellung fiir die Stoffe n-Hexan und Methan. Deutlich sichtbar sind hohere
Massenanteile im unteren Bereich fiir n-Hexan bzw. im oberen Bereich fiir Methan in
der Ebene E-L. Analog dazu liegen die Regionen héherer Geschwindigkeiten im oberen
Bereich fiir n-Hexan bzw. im unteren Bereich fiir Methan.
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Abbildung 6-13: Darstellung des Massenanteils Y; und der normierten
Geschwindigkeit uz,/u, fiir n-Hexan (oben, a und b) und fiir
Methan (unten, ¢ und d) in der Ebene E-L

Fir den Einfluss des Gefahrguttyps auf den Stofftransport ergeben sich folgende
Erkenntnisse:

= Sowohl das Stromungsfeld als auch die Stoffausbreitung sind stark von der
spezifischen Dichte der Gefahrgiiter abhéngig.

= Leichte Gase steigen nach oben und breiten sich im oberen Bereich des Frachtraums
aus, schwere Stoffe sinken nach unten und breiten sich im unteren Bereich des
Frachtraums aus.

= Die in dieser Arbeit betrachteten Stoffen n-Hexan und Toluol bilden Dampfe, die
schwerer als Luft sind. Diese Stoffe sind daher geeignet, das typische
Ausbreitungsverhalten von brennbaren Gefahrgiitern der Klasse 3 im Frachtraum
abzubilden.
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* Bei Untersuchungen des Stofftransports im Flugzeugfrachtraum ist die spezifische
Gasdichte zu beriicksichtigen. Die Wahl der betrachteten Stoffe ist entsprechend zu
treffen.

6.3.3 Einfluss der Gefahrgutquelle

Als weiterer Aspekt der Untersuchung unterschiedlicher Konfigurationen werden die
verschiedenen Arten von Gefahrgutquellen bewertet. Hierfiir werden stationére
Simulationen mit einem Einlassmassenstromverhéaltnis von a=1000 durchgefiihrt. Es
werden die in  Abschnitt 4.1.4  dargestellten  Einlassquellen  verwendet.
Die globale Auswirkung der Einlassquellen auf die Stoffausbreitung im Frachtraum
zeigt Abbildung 6-14. Dargestellt ist die normierte Konzentration C;/C, fir die
verschiedenen Gefahrgutquellen.

Es wird deutlich, dass die betrachteten Gefahrgutquellen unterschiedlich effektiv den
Stofftransport in den Frachtraum ermdglichen. Die hochsten Werte von C;j/Cy ergeben
sich bei Verwendung einer mittig angeordneten Spaltquelle. Der Einlass sowohl iiber
eine Fliachenquelle als auch iiber eine Punktquelle fiihrt zu geringeren Massenanteilen.
Die Verwendung einer Spaltquelle mit stromabwérts seitiger Anordnung (SqH) fiithrt zu
den insgesamt niedrigsten Massenanteilen, da der Gasaustritt stromabwérts naher am
Auslass liegt. Im Vergleich mit den Massenanteilen der Punktquelle (Vergleichswert
100 %) ergibt sich fiir SqM ein Wert von 139 %, fiir Fq ein Wert von 122 %, fir SqH

ein Wert von 41 % des Massenanteils.
0,20
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Qo010
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Einlassquellentyp

Abbildung 6-14: Vergleich der normierten Konzentrationen C;/C; fiir die

Einlassquellentypen Spaltquelle Mitte SqM, Spaltquelle Hinten
SqH, Punktquelle Pq und Flichenquelle Fq
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Abbildung 6-15 zeigt links den Massenanteil Y; fiir die verschiedenen Gefahrgutquellen
an der Position M2 und rechts an der Position M5. Die Darstellung des Verlaufs des
Massenanteils iiber der normierten Frachtraumbreite und -hohe verdeutlicht den lokalen
Einfluss der Einlassquellentypen auf die Gefahrgutausbreitung. An der Position M2
ergeben sich die hochsten Massenanteile fiir SqM, wie auch die globale Betrachtung in
Abbildung 6-14 zeigt. Die Quellen Pq und Sq erzeugen lokale Erhchungen der
Massenanteile, die iiber die Frachtraumbreite geringer werden. Dies ist auch der
Tatsache geschuldet, dass sich aufgrund der spezifischen Dichte von Toluol (1,32, siehe
Tabelle 2-7) ein Maximum des Massenanteils stets in Bodenndhe ausbildet
(Z/B<-0,15), M2 aber dartuber liegt (Z/B=0). Der Verlauf von Y; tber der
Frachtraumhohe an der Position M5 belegt dies. An der Position M5 weisen die
Einlassquellentypen grofie Unterschiede auf. Die Einlassquellen Fq und SqM weisen an
dieser Position nicht die hochsten Massenanteile auf, obwohl dies bei globaler
Betrachtung der Fall ist. Pq wiederum weist bei M5 lokal in Bodennédhe die hochsten
Werte auf, welche dann im Bereich ab Z/B>-0,05 auf null abfallen. Global fithrt die
Verwendung der Einlassquelle Pq zu geringeren Massenanteilen als Fq und SqM. Dies
fithrt zu der Erkenntnis, dass der Einfluss der Einlassquelle stark von der betrachteten
Position abhdngt und allgemeingiiltige  Aussagen zur Auswirkung eines
Einlassquellentyps auf den Stofftransport nicht moglich sind. Es ist daher notwendig,
jeweils die relevanten Bereiche oder Positionen im Frachtraum fir die verwendete
Einlassquelle zu bewerten.

0,010
~SqM
0,008 K
x 0,006 Fq
~
o7 0,004 ~SqH
0,002
0,000
0 02 04 06 08 1 -0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

X/B 7/B

Abbildung 6-15: Massenanteile Y; an der Position M2 (links) und an der Position
M5 (rechts) fiir verschiedene Einlassquellentypen

6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

* Der Einfluss der Einlassreynoldszahl auf das Stromungsfeld erweist sich als gering
und  bestdtigt  damit  Untersuchungsergebnisse = anderer  Autoren.  Die
Einlassreynoldszahl zeigt aber einen deutlichen Einfluss auf den Stofftransport:
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6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Kleine Rey fithren zu hohen Massenanteilen bzw. Konzentrationen, grofle Re, fithren
zu deutlich geringeren Massenanteilen bzw. Konzentrationen.

Der FEinfluss des Einlassturbulenzgrades auf das Stromungsfeld und den
Stofftransport ist gering. Obwohl im Bereich des Einlasses eine Variation des
Einlassturbulenzgrades deutlich sichtbare Auswirkungen hat, ist der Einfluss auf die
Geschwindigkeiten und Turbulenz im Inneren des Frachtraumes gering und lokal
beschrankt. Die turbulente Skalenldnge weist keinen relevanten Einfluss auf das
Stromungsfeld auf. Der Turbulenzgrad am FEinlass zeigt keinen sichtbaren Einfluss
auf den Stofftransport.

Die Implementierung einer stochastischen Wandrauigkeit zeigt eine geringfiigige
quantitative Verzogerung von ca. 8 % der Geschwindigkeitswerte. Der qualitative
Verlauf  der  Geschwindigkeiten — wird  nicht  beeinflusst. = Geometrische
Wandunebenheiten von bis zu Bspa/Hunevennei=0,166 zeigen lokale Beschleunigungs-
und Verzogerungseffekte. Global wird das Stromungsfeld nur gering beeinflusst. Die
Ergebnisse bestétigen die Giiltigkeit des gewédhlten Modellaufbaus mit weitgehend
glatten Wiénden als geeignet fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen.

Die Variation des Einlassmassenstromverhaltnisses zeigt nur fiir Werte von a<1000
einen signifikanten Einfluss sowohl auf den Stofftransport als auch auf das
Stromungsfeld. Die gewéhlte Standard-Beladung ist daher gut geeignet, alle
Massenstromverhéltnisse von a>1000 abzubilden.

Fir Untersuchungen des Stofftransports im Flugzeugfrachtraum ist die spezifische
Dichte zu berticksichtigen, da diese einen groflen Einfluss auf die Stoffausbreitung
zeigt. Die Ergebnisse bestétigen die Erwartung, dass sich leichte Gase im oberen
Bereich und schwere Stoffe im unteren Bereich des Frachtraums ausbreiten. Die in
dieser Arbeit betrachteten Stoffe mit Dampfen schwerer als Luft koénnen das
typische Ausbreitungsverhalten von brennbaren Gefahrgiiter der Klasse 3 gut
abbilden.

Die Bewertung von vier realitatsnahen Gefahrgutquellen zeigt global die hoéchsten
Massenanteile von Gefahrgut fir eine mittig angeordnete Spaltquelle (SqM) und eine
flachige Einlassquelle (Fq). Eine in der Ndhe des Auslass positionierte Spaltquelle
(SqH) fuhrt global zu den geringsten Massenanteilen. Lokal ist der Einfluss des
Quelltyps von der betrachteten Position abhéingig und ermoglicht keine
allgemeingiiltige Beurteilung. Fq wird als Standard-Gefahrgutquelle verwendet, da
dieser Quelltyp sowohl den Gefahrgutmassenstrom aus Containern als auch aus
Paletten reprasentiert und zu dhnlich hohen Konzentrationen im Frachtraum fiihrt,
wie SqM.
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7 Simulation von Szenarien

Die Simulation und Bewertung realitdtsnaher Szenarien des Austritts von Gefahrgut in
den Flugzeugfrachtraum ist Gegenstand dieses Kapitels. Es werden zunéchst vier
definierte Modell-Szenarien verwendet, um den Stofftransport zu untersuchen.
Anschliefend wird der Stofftransport im Originalmaflstab mittels zweier generischer
Transport-Szenarien untersucht. Ziel ist es, mittels transienter Simulationen zu zeigen,
welche Stoffausbreitungen unter den definierten Randbedingungen auftreten und wie
sich diese geméafl den gewédhlten Szenarien unterscheiden.

Fir jedes Szenario wird zunachst jeweils der zeitliche und rdumliche Verlauf der
Stoffausbreitung dargestellt. Anschliefend wird das Gefahrenpotential des Szenarios
bewertet. Fiir die Bewertung des Gefahrenpotentials wird ein sicheres Unterschreiten
der UZG fiir einen Grenzwert von 50 % der UZG definiert (C;/C:u2¢<0,5). Dieser Wert
orientiert sich an Richtwerten [69]. Durch eine Normierung von V;uzcsz mit Viesom
ergibt sich der Anteil des Gesamtvolumens des Frachtraums, welcher 50 % der UZG
erreicht oder tiberschreitet. Vipzes4 ist dabei jenes Volumen, in dem 50 % der UZG des
Stoffes ¢ erreicht wird. Nur wenn es sich bei diesem Volumen um eine
zusammenhangende Ansammlung von Gefahrgut handelt, ist bei einer ausreichenden
Ausdehnung des Bereichs mit einer Gefihrdung zu rechnen. Eine die Sicherheit
gefahrdende Gefahrgutausdehnung wird fir Vivzasos/ Veesam™>0,018 des
Frachtraumvolumens angenommen. Dies entspricht einem Volumenanteil am gesamten

Frachtraumvolumen von drei Standard-Behaltern.

7.1 Stofftransport bei Verwendung von Modell-

Szenarien

7.1.1 Szenario MS-1

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung

Abbildung 7-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der normierten Konzentration Ci/ C;uz¢ iiber
die Simulationsdauer von 150 s. Dargestellt sind die Werte fiir die Positionen M3P3,
M4P3 und M5P3. Diese Punkte liegen auf den Linien M3, M4 und M5 bei Z/B=-0,72.
Wie gezeigt, sinkt Toluol aufgrund seiner spezifischen Dichte in den Bereich des
Frachtraumbodens. Die Punkte werden daher in diesem Bereich definiert. Es wird
deutlich, dass nennenswerte Konzentrationen nur fiir die Phase zwischen 0 ... 30 s
auftreten. Der Austritt des Gefahrguts findet zwischen 5 ... 20 s statt. Nach ca. 30 s ist

keine nennenswerte Stoffkonzentration mehr vorhanden.
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7 Simulation von Szenarien
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Abbildung 7-1: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;uzc an verschiedenen
Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario MS-1

Weiterhin wird deutlich, dass die hochsten Konzentrationen im hinteren Bereich des
Frachtraums fir den Punkt M5P3 auftreten, die Maximalwerte betragen hier ca. 16 %
der UZG. Die Maximalwerte fiir den gesamten Frachtraum liegen bei ca. 35 % direkt
am Boden im Bereich der Linie M5. In diesem Bereich steigt die Frachtraumwand an,
was die Durchstromung des Bereichs verlangsamt (vergleiche Abbildung 3-6). Im
Bereich des Punktes M4P3 betragen die Werte fiir C;/ C;.uze nur noch ca. 2/3 der Werte
am Punkt M5P3. Weiter in Stromungsrichtung liegen die Werte am Punkt M3P3 bei
0 % der UZG.

Abbildung 7-2 zeigt den rdumlichen Verlauf von Cjuzey flir einige ausgewéhlte
Zeitschritte fur MS-1 im relevanten Zeitraum von 0O ... 40 s in einer isometrischen 3D-
Ansicht des Frachtraums.

Da die UZG zu keiner Zeit und an keinem Ort erreicht wird, ist jenes Volumen
dargestellt, welches mindestens 20 % der UZG (Ciuzewy) erreicht. Zu Beginn der
Simulation ist kein Gefahrgutmassenstrom vorhanden. Deutlich sichtbar ist der dann
zunéchst lokal begrenzte Masseneintritt im Bereich des Gefahrguteinlasses (Fq, grau
schattiert) nach 10 s. Bei 20 s hat der Masseneintritt sein Maximum erreicht. Nach 22 s
ist der Masseneintritt bereits beendet und das Gefahrgut wird in Richtung des
Auslasses abtransportiert. Nach 24 s ist die Gefahrgutmasse weitgehend aus dem
Frachtraum entfernt, es verbleibt ein kleiner Rest im Bereich unterhalb des Auslass.
Nach 30 s ist kein Gefahrgut mehr vorhanden.
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7.1 Stofftransport bei Verwendung von Modell-Szenarien
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Abbildung 7-2: Vergleich von C;yze>=20 % fiir das Szenario MS-1 im Zeitraum
1...30s

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

In Abbildung 7-3 ist der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/C;uze und
des normierten Volumens Vi uzas0%/ Veesan Uber die Simulationsdauer von 150 s fiir den
gesamten Frachtraum dargestellt. Wie bereits gezeigt, treten fiir das Szenario MS-1 nur
im Zeitraum 0 ... 30 s erhohte Gefahrgutkonzentrationen auf. Die Maximalwerte fiir
Civze im Frachtraum liegen bei ca. 35 % der UZG. Da die UZG in diesem Szenario
nicht erreicht wird, liegen die Werte fiir Vi vza50%/ Veesam: definitionsgemaf bei null.
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Abbildung 7-3: Verlauf von Cj/C;uzc und V;uzaso%/Veesame fiir das Szenario MS-1

Die in Abbildung 7-2 dargestellte zeitliche und rédumliche FEntwicklung von
Vivza%/ Veesam fur das Szenario MS-1 zeigt, dass eine Ansammlung von Gefahrgut im
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7 Simulation von Szenarien

Bereich geringerer Stromungsgeschwindigkeiten in der Region um M) entsteht, sodass
in diesen Bereichen ein zusammenhdngendes Volumen erhohter Konzentrationen
vorliegt. Da diese Ansammlung von Gefahrgut aber nicht die genannte
sicherheitsrelevante Grenze von 50 % der UZG erreicht, ist im Szenario MS-1 von einer

Gefdhrdung nicht auszugehen.

7.1.2 Szenario MS-2

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung

In Abbildung 7-4 ist der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/C;uze fur
das Szenario MS-2 dargestellt. Abgebildet sind die Werte fiir die Positionen M3P3,
M4P3 und M5P3. Es wird deutlich, dass erhohte Konzentrationen an den betrachteten
Punkten fiir beinahe die gesamte Dauer des Szenarios zwischen 5 ... 150 s auftreten.
Der Austritt des Gefahrguts findet in diesem Szenario zwischen 5 ... 150 s statt. Die
Konzentrationen erreichen nach ca. 15 s ein Maximum, welches tiber die gesamte Dauer
der Simulation konstant bleibt. Es stellt sich ein stationarer Gleichgewichtszustand ein.
Die hochsten Konzentrationen treten im hinteren Bereich des Frachtraums an der Linie
M5 auf und liegen bei ca. 35 % der UZG. Der Vergleich der gewahlten Punkte zeigt die
hochsten Konzentrationen fiir den Punkt M5P3 (ca. 16 % der UZG), am Punkt M4P3
liegen geringere Konzentrationen vor (ca. 10 % UZG), am Punkt M3P3 liegen die
Werte bei 0 % der UZG.
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Abbildung 7-4: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;uzc an verschiedenen
Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario MS-2

Abbildung 7-5 zeigt den zeitlichen Verlauf von C;uzeay fiir ausgewéhlte Zeitschritte in
einer isometrischen 3D-Ansicht des Frachtraums. Da 100 % der UZG zu keiner Zeit und
an keinem Ort erreicht wird, ist zur Verdeutlichung der Stoffausbreitung jenes Volumen
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7.1 Stofftransport bei Verwendung von Modell-Szenarien

dargestellt, welches mindestens 20 % der UZG erreicht. Auch hier beginnt die
Simulation zunéchst ohne Gefahrgutmassenstrom. Nach 10 s wird der zunachst lokal
begrenzte Gefahrgutmasseneintritt im Bereich des Gefahrguteinlasses (Fq, grau
schattiert) sichtbar. Bei 20 s hat der Masseneintritt sein Maximum erreicht, welches in
seiner raumlichen Auspragung tiiber die gesamte Simulationsdauer konstant bleibt. Es
wird deutlich, dass bei konstantem Gefahrgutmasseneintritt ein stationdrer Zustand im
Frachtraum erreicht wird.

Zeit: 1 s Zeit: 10 s Zeit: 20 s
Zeit: 40 s Zeit: 80 s Zeit: 150 s
Abbildung 7-5: Vergleich von C;yze>=20 % fiir das Szenario MS-2 im Zeitraum
1...150s

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

Der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/Civze und des normierten
Volumens Viuzas0%/Veesamt im Frachtraum tiber der Simulationsdauer fur das Szenario
MS-2 ist in Abbildung 7-6 dargestellt. In diesem Szenario tritt eine erhohte
Konzentration im Zeitraum von 5 ... 150 s auf, also wéahrend des Austritts von
Gefahrgut in diesem Szenario. Die maximale Konzentration erreicht im Szenario MS-2
im Frachtraum in etwa das gleiche maximale Niveau wie im Szenario MS-1, dieses liegt
bei ca. 35 % der UZG. Auch im Szenario MS-2 wird der definierte sicherheitsrelevante
Grenzwert von C;/Ciuz¢=50 % nicht erreicht. Die Werte fiir Vivzaso/ Veesam liegen bei
null, da die UZG zu keinem Zeitpunkt und an keinem Ort im Frachtraum erreicht

wird.

Aus der in Abbildung 7-5 gezeigten zeitlichen und rdumlichen Entwicklung von
Vivzaoou/ Veesam wird deutlich, wie eine Ansammlung von Gefahrgut im Bereich
geringerer Stromungsgeschwindigkeiten in der Region um M5 entsteht und ein
zusammenhangendes Volumen erhohter Konzentration in diesem Bereich bildet.

109



7 Simulation von Szenarien
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Abbildung 7-6: Verlauf von C;/C;uzc und Vivzesos/Vaesam: fiir das Szenario MS-2

Diese Ansammlung wird iiber die Simulationszeit nicht wieder aus dem Frachtraum
abtransportiert, da der Gefahrgutmassenstrom dauerhaft aktiv ist. Da diese
Ansammlung von Gefahrgut aber nicht die sicherheitsrelevante Grenze von 50 % der
UZG erreicht, ist im Szenario MS-2 nur von einer geringen Gefdhrdung auszugehen.

7.1.3 Szenario MS-3

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung

In Abbildung 7-7 ist der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/Ciuz fir
das Szenario MS-3 dargestellt. Abgebildet sind die Werte fiir die Positionen M3P3,
M4P3 und MbHP3. Es zeigt sich eine erhohte Konzentration an den betrachteten
Punkten fiir die gesamte Dauer des Szenarios ab einer Simulationsdauer von 5 s. In
diesem Szenario wird ein aktiver Gefahrgutmassenstrom zwischen 5 ... 20 s verwendet.
Die Konzentrationen erreichen nach ca. 25s ein Maximum bei ca. 37 % der UZG.
Anschliefend fallt die Konzentration ab, erreicht nach 150 s aber noch immer Werte

von ca. 20 % der UZG. Die Konzentrationen sind an den betrachteten Punkten in etwa
gleich hoch.

Die raumliche Ausbreitung des Gefahrguts ergibt sich aus Abbildung 7-8. Hier ist der
zeitliche Verlauf von C;yzeay fiir ausgewédhlte Zeitschritte in einer isometrischen 3D-
Ansicht des Frachtraums dargestellt. Da die UZG zu keiner Zeit und an keinem Ort
erreicht wird, ist jenes Volumen dargestellt, welches mindestens 20 % der UZG erreicht.
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7.1 Stofftransport bei Verwendung von Modell-Szenarien

0.40

0.30

Ci/Ciuzc
o
[
S
|

....... M5P3 - -M4P3 —M3P3

0 30 60 90 120 150
Zeit / s

Abbildung 7-7: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;uzc an verschiedenen
Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario MS-3

Die Simulation wird ohne Gefahrgutmassenstrom begonnen. Nach ca. 10 s wird der
zunachst lokal begrenzte Gefahrgutmasseneintritt im Bereich des Gefahrguteinlasses
(Fq, grau schattiert) sichtbar. Nach 20 s ist der Gefahrgutmasseneintritt beendet. Da
keine aktive Beliiftung vorhanden ist, reduziert sich die Gesamtmasse des Gefahrguts
anschliefend nur langsam. FEin stationarer Zustand wird dabei nicht erreicht, die
Gefahrgutmasse reduziert sich stetig und langsam.

ok .
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Abbildung 7-8: Vergleich von C;yzc>=20 % fiir das Szenario MS-3 im Zeitraum

1...150s
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7 Simulation von Szenarien

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

Abbildung 7-9 zeigt den zeitlichen Verlauf der normierten Konzentration C;/C}yz¢ und
des normierten Volumens Viuzasou/Veesamt fir das Szenario MS-3. Es treten in diesem
Szenario iber den  gesamten Simulationszeitraum ab Ds erhohte
Gefahrgutkonzentrationen  auf. Innerhalb  kurzer Zeit nach Beginn des
Gefahrgutmassenstroms erreichen diese den Maximalwert von C;/C;uzc=45 % der UZG.
Da 50 % der UZG in diesem Szenario nicht erreicht werden, liegen die Werte fiir
Vivzaso%/ Veesam: definitionsgemaf bei null.
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Abbildung 7-9: Verlauf von C,/C;uzc und von Viuzesos/Veesam: fiir das Szenario
MS-3

Die in Abbildung 7-8 dargestellte zeitliche und rédumliche Entwicklung von
Vivzc.20%/ Vaesam fir das Szenario MS-3 zeigt einen Maximalwert von C;/C;uzc=45 %.
Damit liegen die Konzentrationen nur geringfiigig unter dem definierten Wert von 50 %
der UZG. Es wird deutlich, dass die Ansammlung von Gefahrgut nicht nur im Spalt
zwischen den Containern entsteht, sondern einen gréfleren Bereich des Frachtraums
einnimmt. Die Ansammlung von Gefahrgut erreicht allerdings nicht die genannte
sicherheitsrelevante Grenze von 50 % der UZG, sodass von einer Gefahrdung im
Szenario MS-3 nicht zwangslaufig ausgegangen werden muss. Moglicherweise fiithrt aber
schon eine geringfiigig langere Dauer eines aktiven Gefahrgutmassenstroms zu Werten
von  Ci/Ciuze>50 %. Vor diesem Hintergrund ist aufgrund der Néhe der
Konzentrationswerte zur sicherheitsrelevanten Grenze von 50 % der UZG das Szenario
MS-3 als tendenziell gefahrlich einzustufen.
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7.1 Stofftransport bei Verwendung von Modell-Szenarien

7.1.4 Szenario MS-4

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung
Abbildung 7-10 zeigt den zeitlichen Verlauf der normierten Konzentration C;/C;uzc
iiber die Simulationsdauer von 150 s an den Positionen M3P3, M4P3 und M5P3.
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Abbildung 7-10: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;uzc an
verschiedenen Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario MS-4

Eine erhohte Konzentration ist an den betrachteten Punkten fiir die gesamte Dauer des
Szenarios ab einer Simulationsdauer von ca. 5 s zu erkennen. In diesem Szenario wird

ein aktiver Gefahrgutmassenstrom zwischen 5 ... 150 s verwendet..
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Abbildung 7-11: Vergleich von C;uyze>=20 % fiir das Szenario MS-4 im Zeitraum
1...150s
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7 Simulation von Szenarien

Die Konzentrationen steigen wéhrend der Dauer des aktiven Gefahrgutmassenstroms
stetig an. Der Endwert der betrachteten Punkte liegt bei ca. 150 % der UZG

In Abbildung 7-11 ist die raumliche Ausbreitung aus dem zeitlichen Verlauf von
Ci.uzcy fur ausgewahlte Zeitschritte in einer isometrischen 3D-Ansicht des Frachtraums
erkennbar. Dargestellt ist jenes Volumen, welches mindestens 20 % der UZG erreicht. In
diesem  Szenario ist eine aktive Beliifftung nicht vorhanden und der
Gefahrgutmassenstrom ist wahrend des gesamten Szenarios ab einer Simulationsdauer
von ca. 5 s aktiv. Die Gefahrgutmasse steigt stetig an und erreicht zum Ende des
Szenarios ihren hochsten Wert.

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

Der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/Ciuz¢ und des normierten
Volumens Vivzasos/ Veesam fiir das Szenario MS-4 ist in Abbildung 7-12 dargestellt. Es
treten  iiber den  gesamten  Simulationszeitraum ~ab ca. 5s  erhohte
Gefahrgutkonzentrationen auf. Nach Beginn des Gefahrgutmassenstroms steigen die
Konzentrationen im Frachtraum stetig an und erreichen zum Ende der
Simulationsdauer maximale Werte von C;/Ciuze=185 % der UZG. Der definierte
Sicherheitsabstand von 50 % der UZG wird in diesem Szenario um den Faktor 4
tiberschritten. Der Indikator Viuzeson/Veesam erreicht Werte von ca. 35 %, sodass der

Grenzwert von 1,8 % um ein Vielfaches tiberschritten wird.
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Abbildung 7-12: Verlauf von C;/C;uzc und von V;uzcs0%/Veesame fiir das Szenario
MS-4

Die rdumliche Entwicklung von V;uzeas/Veesan fiir das Szenario MS-4 iiber der Zeit,
welche in Abbildung 7-11 dargestellt ist, zeigt dass die Konzentrationen in diesem
Szenario deutlich tiber der sicherheitsrelevanten Grenze von 50 % der UZG liegen. Die
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Ansammlung von Gefahrgut erreicht alle bodennahen Bereiche des Frachtraums. Die
UZG wird klar tberschritten und das vom Gefahrgut eingenommene Volumen ist
relativ grofl. Vor diesem Hintergrund ist das Szenario MS-4 als kritisch zu bewerten
und ist als gefahrlich einzustufen.

7.1.5 Bewertung der Modell-Szenarien

Annahmen

Die Bewertung der Ergebnisse aus Modellszenarien erfolgt anhand der getroffenen
Annahmen und Grenzen des gewdhlten Ansatzes. Die Szenarien stellen eine
konservative Betrachtung dar, indem fiir jeden Aspekt eine moglichst ungiinstige
Annahme definiert wird.

Die verwendete Standard-Beladung besteht aus 64 Stiick Standard-Behéltern, die zu
100 % als undicht betrachtet werden. Es wird gezeigt, dass sich bei Stichproben der
BAM ca. 40 % der gepriiften Behalter als undicht erweisen. Die Leckageraten gehen
vom ungiinstigsten Leckagefall F2 aus (siehe Abschnitt 2.4.2) und liegen damit um ca.
eine Groflenordnung tiber dem wahrscheinlicheren Fall F1. Der Austritt des Gefahrguts
erfolgt tiber eine flachige Austrittsquelle. Der Austritt aus der Quelle Fq fithrt zu
hoheren Massenanteilen von Gefahrgut im Vergleich mit anderen Einlassquellen. Die
Positionierung der Einlassquelle im Spalt zwischen den Containern (Bereich der Ebene
E-L) fithrt zu einem erschwerten Abtransport des Gefahrguts, da brennbare Gase
schwere Dampfe bilden, die nach unten sinken. Da die Einlassquelle bis zum Boden
reicht, erreichen die Dampfe auf kiirzestem Weg den Frachtraumboden, wo sie sich
tendenziell ausbreiten konnen. Im Fall der Szenarien MS-2 bzw. MS-4 dauert der
Gefahrgutmassenstrom iiber die gesamte Simulationsdauer an, sodass dieser Aspekt
ebenfalls die ungtinstigste Variante darstellt.

Grenzen

Der gewéhlte Ansatz der Untersuchung basiert auf der Verwendung eines generischen
Flugzeugfrachtraummodells. Nicht eine moglichst hohe Detailtreue in der Nachbildung
steht hierbei im Vordergrund, sondern die Abbildung typischer Merkmale aktueller
Flugzeugtypen. Die verwendeten Szenarien der Gefahrgutausbreitung sind auf die
wesentlichen Merkmale tatsdchlicher Flugszenarien reduziert (Beladung, Leckageraten
und Belifftung) und lassen andere Aspekte aufler Acht (physikalische Flugdauer,
Wirmeeintrag in Frachtraum, etc.).

Fazit

Die beiden Szenarien MS-1 und MS-2 mit aktiver Frachtraumbeliftung sind im
Rahmen der betrachteten Randbedingungen als eher unkritisch zu beurteilen. Es treten
zwar deutlich erkennbar Gefahrgutansammlungen auf, diese werden aber durch die
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vorhandene Stromung im Frachtraum abtransportiert. Die absoluten Werte der
Konzentrationen liegen im Bereich von ca. 35 % der UZG. Je langer jedoch ein aktiver
Gefahrgutmassenstrom andauert, desto weniger ist auch die aktive Beliiftung in der
Lage, die Gefahrgutansammlung aus dem Frachtraum zu entfernen.

Die beiden Szenarien ohne aktive Frachtraumbeliftung MS-3 und MS-4 sind im
Rahmen der betrachteten Randbedingungen als kritischer einzustufen. Schon das
Szenario MS-3 mit zeitlich begrenztem Gefahrgutmassenstrom ist aufgrund der
auftretenden Konzentrationswerte nahe dem Sicherheitsabstand von der UZG
tendenziell als gefahrlich einzustufen. Das Szenario MS-4 bewirkt eindeutig kritische

Konzentrationsniveaus im Frachtraum und ist damit als gefdhrlich einzustufen.

7.2 Stofftransport bei Verwendung von Transport-

Szenarien

Die Erkenntnisse der vorangegangenen Untersuchungen des Stofftransports in einem
skalierten Modellfrachtraum zeigen das Gefahrenpotential insbesondere fiir nicht aktiv
beliiftete Frachtraume auf. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse im Modellmafstab auf
Transport-Szenarien im Originalmafistab ist Gegenstand dieses Abschnitts.

7.2.1 Szenario OS-1

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung

Abbildung 7-13 zeigt den zeitlichen Verlauf der normierten Konzentration Ci/C;uz¢ im
Szenario OS-1 tiber eine Simulationsdauer von 150 s. Dargestellt sind die Werte fiir die
Positionen M3P3, M4P3 und M5P3.

Wie bereits gezeigt, sinkt Toluol aufgrund seiner spezifischen Dichte in den Bereich des
Frachtraumbodens. Es wird deutlich, dass in diesem Szenario Konzentrationen
hauptsédchlich wahrend des Zeitraums von 5 ... 75 s auftreten. Der Austritt des
Gefahrguts findet bei einer Simulationsdauer von 5 ...20s statt. Nach einer
Simulationsdauer von ca. 75 s gehen die Konzentrationen auf geringe Werte nahe null
zuriick, nur im mittleren Bereich des Spalts in der Region um M4 bleiben weiterhin
geringe Konzentrationen bis ca. 5 % bestehen. Die hochsten Konzentrationen treten im
mittleren Bereich des Frachtraums fiir den Punkt M4P3 auf. Die Maximalwerte fiir den
gesamten Frachtraum liegen bei ca. 225 % im Bodenbereich der Linie M5, wobei die
Ansammlung eine Ausdehnung von ca. 0,9 % erreicht.
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Abbildung 7-13: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;uzc an
verschiedenen Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario OS-1

In Abbildung 7-14 ist der rdaumliche Verlauf von Cjyzcy flir einige ausgewéhlte
Zeitschritte fiir OS-1 im relevanten Zeitraum von 0 ... 150 s in einer isometrischen 3D-
Ansicht des Frachtraums dargestellt. Es ist jenes Volumen abgebildet, welches
mindestens 20 % der UZG erreicht. Zu Beginn der Simulation ist kein
Gefahrgutmassenstrom vorhanden. Der Masseneintritt ist nach ca. 10 s zunachst lokal
begrenzt auf den Bereich des Gefahrguteinlasses (Fq, grau schattiert). Der
Masseneintritt erreicht nach ca. 20 s sein Maximum.

Simuistionsdaver = 10[s] Simulationsdauer = 30[ 5]

Zeit: 10 s Zeit: 30 s

Simulstionsdaver = 60 [s ] Simulsionsdsuer = 120[ 5] Simusbonsdauer = 150 [ 5]

Zeit: 60 s Zeit: 120 s Zeit: 150 s
Abbildung 7-14: Vergleich von C;yzgz%>=20 % fiir das Szenario OS-1 im Zeitraum
1..150s
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Nach 30 s ist der Masseneintritt bereits beendet, und das Gefahrgut wird in Richtung
des Auslasses abtransportiert. Die Gefahrgutmenge nimmt dann im weiteren Verlauf
der Simulation deutlich ab, es verbleiben jedoch geringe Mengen tiber einen langeren
Zeitraum im Bodenbereich. Erst nach einer Simulationsdauer von ca. 120 s werden
diese Reste von Gefahrgut abtransportiert. Nach 150 s ist kein Gefahrgut mehr
vorhanden. Die Gefahrgutansammlung bleibt lokal begrenzt auf den Bereich des ersten
Containerspaltes (Bereich der Ebene E-L).

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

In Abbildung 7-15 ist der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/Ci vz und
des normierten Volumens Viuzas0%/Veesam: iber die Simulationsdauer von 150 s im
Frachtraum dargestellt. Die Maximalwerte liegen fur C;/C;uz¢ im Frachtraum bei tiber
200 % der UZG, diese wird im Szenario OS-1 also deutlich tberschritten. Das
dargestellte normierte Volumen Viuzaso%/Veesam: erreicht Werte von ca. 0,9 %, d.h. die
Ausdehnung der Gefahrgutansammlung, welche 50 % der UZG tberschreitet, nimmt
ein Volumen von ca. 90 1 ein.
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2.00 0.04
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= >
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Abbildung 7-15: Darstellung von C;/C;uzc und von V;uzaso%/Veesame fiir OS-1

Die Ansammlung von Gefahrgut tiberschreitet die sicherheitsrelevante Grenze von 50 %
der UZG deutlich. Die Ausdehnung des Gefahrguts bleibt dabei aber unter dem
definierten Sicherheitskriterium von Viuzasos/Veesam:>1,8 %. Daher ist im Szenario OS-1
von einer Gefdhrdung nicht auszugehen.
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7.2.2 Szenario OS-3

Zeitlicher und raumlicher Verlauf der Stoffausbreitung

In Abbildung 7-16 ist der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration C;/Cjuze im
Szenario OS-3 iber die Simulationsdauer von 150 s dargestellt. Abgebildet sind die
Werte fiir die Positionen M3P3, M4P3 und M5P3. Gut erkennbar zeigt Abbildung 7-16
die in diesem Szenario deutlich erhohten Konzentrationen im Zeitraum von ca.
5 ... 60 s. Der Austritt des Gefahrguts findet im Zeitraum von ca. 5 ... 20 s statt. Nach
einer Simulationsdauer von ca. 60 s gehen die Konzentrationen auf geringere Werte
zuriick, verbleiben aber auf erhohtem Niveau. Im mittleren Bereich des Frachtraums
treten am Punkt M4P3 lokal etwas hohere Konzentrationen auf. Die Maximalwerte
betragen hier ca. 56 % der UZG. Der Maximalwert fiir den gesamten Frachtraum liegt
bei ca. 240 %.
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Abbildung 7-16: Vergleich der normierten Konzentration C;/C;yzc an
verschiedenen Punkten in der Ebene E-L fiir das Szenario OS-3

In Abbildung 7-17 ist der rdumliche Verlauf von Ciuyzewy fiir sechs ausgewéhlte
Zeitschritte des Szenarios OS-3 im relevanten Bereich von 0 ...150s in einer
isometrischen 3D-Ansicht des Frachtraums dargestellt. Es ist jenes Volumen dargestellt,
welches mindestens 20 % der UZG erreicht. Zu Beginn der Simulation ist kein
Gefahrgutmassenstrom vorhanden. Der Masseneintritt beginnt nach ca. 6 s zunéachst
lokal begrenzt auf den Bereich des Gefahrguteinlasses (Fq, grau schattiert). Der
Masseneintritt erreicht nach ca. 20 s sein Maximum. Die Gefahrgutmenge nimmt
anschliefend im weiteren Verlauf der Simulation wieder etwas ab, allerdings verbleiben
weiterhin  betrachtliche Mengen iiber den gesamten Simulationszeitraum im
Frachtraum. Zum Ende der Simulationsdauer nach 150 s ist noch eine signifikante
Ansammlung von Gefahrgut im gesamten Bodenbereich des Frachtraums vorhanden.
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Simulationsdaver = 1[s] Simulationsdaver = 6 s ] Simulstionsdaver = 205 ]

Iationsdauer = 30 (5] Simulationsdauer = 60 [s] Simulationsdauer = 150 [ 5]

Zeit: 30 s Zeit: 60 s Zeit: 150 s
Abbildung 7-17: Vergleich von C;yzgz%>=20 % fiir das Szenario OS-3 im Zeitraum
1..150s

Gefahrenpotential der Stoffausbreitung

Der zeitliche Verlauf der normierten Konzentration Cj/Civze und des normierten
Volumens Vi uvzas0%/ Veesam: iber die Simulationsdauer von 150 s im Frachtraum ist in
Abbildung 7-18 dargestellt. Wie gezeigt ergeben sich im Szenario OS-3 tber den
gesamten Zeitraum der Simulationsdauer erhohte Gefahrgutkonzentrationen. Die

Maximalwerte fiir C;/Ciuze im Frachtraum liegen auch in diesem Szenario bei iiber
200 % der UZG.
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Abbildung 7-18: Darstellung von C;/C;uzc und von Vuzaso%/Veesame fiir OS-3
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7.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Abbildung 7-18 verdeutlich, dass die UZG wie in OS-1 auch in OS-3 iiberschritten wird.
Die Ausdehnung der Gefahrgutansammlung, welche 50 % der UZG tiberschreitet,
erreicht in OS-3 allerdings deutlich hohere Werte. Das normierte Volumen
Vivzcsou/ Veesam: erreicht Werte von ca. 2,5 %. Die Ansammlung von Gefahrgut
tiberschreitet damit sowohl die sicherheitsrelevante Grenze von 50 % der UZG als auch
Vivzcson/ Veesa>1,8 %  deutlich. Das Szenario OS-3 ist aufgrund der klaren
Uberschreitung beider Sicherheitskriterien als gefihrlich einzustufen.

7.2.3 Bewertung der Transport-Szenarien

Die in Abschnitt 7.1.5 genannten Grenzen und Annahmen fir Szenarien im
ModellmafBistab gelten auch fiir die Bewertung der FErgebnisse in den betrachten
Szenarien im Originalmafistab. Insgesamt wird eine konservative Betrachtung
angestrebt, indem fiir alle relevanten Aspekt eine moglichst ungiinstige Annahme
definiert wird.

Die beiden betrachteten Szenarien OS-1 (mit aktiver Frachtraumbeliiftung) und OS-3
(ohne  aktive  Frachtraumbeliftung) sind im  Rahmen der  betrachteten
Randbedingungen und Definitionen unterschiedlich zu beurteilen.

Das Szenario OS-1 mit aktiver Beliiftung des Frachtraums und mit zeitlich begrenztem
Gefahrgutmassenstrom ist aufgrund der auftretenden Gefahrgutmenge nicht als
gefahrlich einzustufen. Die Konzentrationswerte liegen zwar bei ca. dem doppelten
Wert der UZG, die Gefahrgutausdehnung erreicht aber lediglich ca. die Hélfte des als
gefahrlich definierten Wertes.

Das Szenario OS-3, welches keine aktive Frachtraumbeliiftung und einen zeitlich
begrenzten Gefahrgutmassenstrom aufweist, fithrt zu kritischen Gefahrgutmengen im
Frachtraum. Die berechneten Konzentrationswerte liegen ca. bei dem doppelten Wert
der UZG. Die Ausdehnung der Gefahrgutansammlung erreicht Werte von ca. dem
Anderthalbfachen des als gefidhrlich definierten Wertes.

7.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

= Die Simulation realitatsnaher Szenarien des Gefahrgutauftritts in den
Flugzeugfrachtraum  wird  mittels des zuvor verwendeten  generischen
Modellfrachtraums im Mafstab 1/10 durchgefiihrt.

* Im Szenario MS-1 treten nur wahrend der Phase des Gefahrguteintritts
nennenswerte Konzentrationen im Frachtraum auf. Die globalen Maximalwerte der

normierten Konzentration C;/C;yzqerreichen dabei ca. 35 % der UZG. Die Beltiftung
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des Frachtraums ist in der Lage, die Stoffansammlung wieder aus dem Frachtraum
zu entfernen. Mit der Definition von Ci/Ciuze=50 % als sicherer Abstand von der
UZG sowie Viuvzason/Veesam: >1,8 % als kritisches Mindestvolumen von Gefahrgut ist
im Fall des Szenarios MS-1 von einer Gefiahrdung nicht auszugehen, da keines der
beiden Kriterien erfiillt wird.

Im Szenario MS-2 treten erhohte Konzentrationen iiber die gesamte
Simulationsdauer auf. Die globalen normierten Konzentration C;/C;uz¢ erreichen ca.
35 % der UZG. Die Beluftung des Frachtraums ist zwar nicht in der Lage, eine
Stoffansammlung wieder aus dem Frachtraum zu entfernen, solange ein
Gefahrgutmassenstrom anhélt. Fiir das Szenario MS-2 ist aber von einer Gefdhrdung
nicht auszugehen.

Im Szenario MS-3 treten erhohte Konzentrationen auch nach Beendigung des
aktiven Gefahrgutmassenstroms nach 20 s bis zum Ende der Simulationsdauer auf.
Die globalen Maximalwerte der normierten Konzentration C;/Ciuzc erreichen im
Frachtraum ca. 45 % der UZG. Da keine aktive Beliftung des Frachtraums
vorhanden ist, wird die auftretende Stoffansammlung von Gefahrgut nicht aus dem
Frachtraum ausgespilt. Im Fall des Szenarios MS-3 ist aufgrund der Nahe der
berechneten Konzentrationswerte zum Sicherheitsabstand von der UZG von einer
Gefdhrdung auszugehen.

Im Szenario MS-4 treten wéahrend der gesamten Simulation ab 5s hohe
Konzentrationen auf. Die globalen Maximalwerte der normierten Konzentration
Ci/Ciuze erreichen hohe Werte deutlich iber 100 % der UZG, Viuzasor/Veesamt
erreicht 35 %. Da keine aktive Beliiftung des Frachtraums vorhanden ist, wird die
auftretende Stoffansammlung von Gefahrgut nicht aus dem Frachtraum ausgespiilt.
Im Szenario MS-4 ist von einer Gefahrdung auszugehen. Es werden beide
Gefdhrdungskriterien wéhrend der Simulationszeit erfiillt. Aufgrund der deutlichen
Uberschreitung der UZG ist dieses Szenario als gefihrlich einzustufen.

Im Szenario OS-1 treten stark erhohte Konzentrationen im ersten Drittel der
Simulationsdauer und geringe Konzentrationen wahrend fast der gesamten
Simulationsdauer auf. Die globalen Maximalwerte der normierten Konzentration
C;/Ciuvze erreichen im Frachtraum ca. 225 % der UZG, Viuzesoz/Veesam: erreicht
allerdings nur 0,9 %. Die Beliftung des Frachtraums ist in der Lage, die
Gefahrgutansammlung vollstindig aus dem Frachtraum zu entfernen. Da die
berechnete Gefahrgutmenge deutlich unterhalb des Sicherheitskriteriums fiir die
Gefahrgutausdehnung bleibt, ist dieses Szenario nicht als gefahrlich einzustufen.

Im Szenario OS-3 treten stark erhohte Konzentrationen iiber der gesamten
Simulationsdauer auf. Die Maximalwerte der Konzentrationen ergeben sich wahrend
des ersten Drittels der Simulationsdauer. Der globale Maximalwert der normierten
Konzentration C;/C;uzq erreicht im Frachtraum ca. 240 % der UZG, Viuvzesou/ Veesam
erreicht 2,5 %. Da der Frachtraum keine aktive Beliiftung aufweist, wird die
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auftretende Stoffansammlung von Gefahrgut aus dem Frachtraum nicht vollstandig
wieder ausgespiilt. Das Szenario OS-3 weist eine deutliche Uberschreitung beider
Sicherheitskriterien auf wund ist somit das Szenario mit dem grofiten
Gefahrenpotential.
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8 Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Vor dem Hintergrund moglicher Gefahrenpotentiale beim Transport von Gefahrgut im
Luftverkehr wird in der vorliegenden Arbeit anhand numerischer Simulationen die
Stoffausbreitung in einem generischen Flugzeugfrachtraum untersucht. Der Einfluss
relevanter Groflen auf das Stromungsfeld und den Stofftransport im Frachtraum wird
mittels einer systematischen Untersuchung quantifiziert und bewertet. Anhand von
Transport-Szenarien wird der Stofftransport von Gefahrgut im Frachtraum im
Modellmafistab und im Originalmafistab untersucht und das Gefahrenpotential der
Szenarien bewertet.

Entwicklung eines numerischen Modells

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Entwicklung eines geeigneten numerischen
Modells. Die Abbildung der relevanten Merkmale typischer Flugzeugmuster fithrt zur
Definition eines generischen Frachtraumodells. Der Einfluss verschiedener Varianten des
verwendeten Rechengitters auf die numerische Losung wird untersucht. Ein geeignetes
Rechengitter wird ausgewahlt und fiir die CFD-Simulationen verwendet. Die
verwendeten Randbedingungen basieren auf realitaitsnahen Werten aktueller
Flugzeugmuster. Die Berechnung von Permeations- und Leckagemassenstromen kann
auf Basis von Erkenntnissen aus vorangegangenen Untersuchungen der BAM erfolgen.
Mittels der Definition einer Standard-Beladung mit Standard-Behéltern werden die
Eingangsdaten fiir die numerische Berechnung des Stofftransports im Frachtraum
erzeugt.

Entwicklung eines geeigneten Modellaufbaus zur Validierung des
numerischen Modells

Zur Validierung der numerischen Berechnungen werden im Rahmen dieser Arbeit
experimentelle Modellversuche durchgefiithrt. Modellversuche stellen in diesem Fall das
Mittel der Wahl dar, um den Kosten- und Zeitaufwand in Grenzen zu halten. Die
Eignung der Modellversuche wird vor dem Hintergrund der Ahnlichkeitsproblematik
diskutiert. Die Validierungsuntersuchungen werden ebenso wie die CFD-Simulationen
im skalierten Modellmafistab 1/10 durchgefithrt, wodurch eine geometrische und
stromungsmechanische Ahnlichkeit zwischen Modell und Experiment gegeben ist. Das
validierte numerische Modell wird zudem fiir CFD-Simulationen im Originalmaf3stab
verwendet, da die dem numerischen Modell zugrundeliegenden Gleichungen
skalenunabhéngig gelten. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der CFD-Untersuchungen
im Originalmafistab zu jenen im Modellmafistab bestatigt die Vorgehensweise.
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Validierung der numerischen Untersuchungen mittels LDA-Messungen

Ein Frachtraum-Modell im Mafistab 1/10 wird an der BAM konstruiert, gefertigt und
aufgebaut. Mittels eines kommerziellen 1D-LDA-Systems wird das Stromungsfeld im
Modellfrachtraum vermessen und das verwendete numerische Modell validiert. Anhand
von drei Validierungskriterien (Symmetrie, Verldufe und Betrage der betrachteten
Stromungsgrofien, LDA-Spektralanalyse) wird insgesamt eine gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation ermittelt. Die
grofften Abweichungen ergeben sich in gering turbulenten Bereichen aufgrund der
Turbulenzmodellierung bei CFD-Simulationen.

Untersuchung der relevanten Einflussgrofien

Die Stromungs- und Stofftransportvorginge im Frachtraum werden von einer Vielzahl
von Parametern beeinflusst. Anhand einer systematischen Untersuchung werden der
Einlass- und Wandeinfluss und der Einfluss verschiedener Konfigurationen auf das
Stromungsfeld und den Stofftransport bewertet. Der Einfluss der Einlassreynoldszahl
auf das Stromungsfeld erweist sich als gering, die Einlassreynoldszahl zeigt aber einen
deutlichen Einfluss auf den Stofftransport. Dabei fithren kleine Reynoldszahlen
(Re=2.570) zu hohen Massenanteilen bzw. Konzentrationen und gréfere
Reynoldszahlen (Re=10.280) zu deutlich geringeren Werten. Der Turbulenzgrad am
Einlass zeigt nur einen geringen Einfluss auf das Stromungsfeld und den Stofftransport
im untersuchten Modellfrachtraum. Der Einfluss der Wandrauigkeit weist eine
geringfiigige quantitative Verzogerung der Geschwindigkeiten bei wachsender
Wandrauigkeit auf. Wandunebenheiten fithren nur lokal zu Beschleunigungs- und
Verzogerungseffekten. Die Variation des Einlassmassenstromverhéltnisses zeigt erst fir
Werte von a<1000 einen signifikanten Einfluss sowohl auf den Stofftransport als auch
auf das Stromungsfeld. Die definierte Standard-Beladung ist gut geeignet, realitdtsnahe
Massenstromverhéltnisse abzubilden. Die Ergebnisse der Bewertung von Gasen
verschiedener Dichten bestatigen die Erwartung, dass sich leichte Gase im oberen
Bereich und schwere Stoffe im unteren Bereich des Frachtraums ausbreiten. Die in
dieser Arbeit betrachteten Stoffe Toluol und n-Hexan mit Dampfen schwerer als Luft
bilden das typische Ausbreitungsverhalten von brennbaren Gefahrgiitern der Klasse 3
gut ab. Die Bewertung vier verschiedener realitdtsnaher Gefahrgutquellen zeigt
deutliche Unterschiede in der Gefahrgutausbreitung. Die global héchsten Massenanteile
von Gefahrgut ergeben sich fiir eine mittig angeordnete Spaltquelle und eine flachige
Einlassquelle, eine in der Nahe des Auslass positionierte Spaltquelle fithrt global zu den
geringsten Massenanteilen. Lokal ist der Einfluss des Quelltyps von der betrachteten
Position abhangig und ermoglicht keine allgemeingiiltige Beurteilung.

Numerische Simulation der Stromungs- und Stofftransportvorginge in
Transport-Szenarien

Anhand vier verschiedener Szenarien wird die Ausbreitung von Gefahrgut im
Modellmaflstab untersucht. Die Szenarien unterscheiden sich durch die Beliiftung
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8.2 Ausblick

(aktive Beliftung / keine aktive Beliiftung) und durch die Dauer des Gefahrgutaustritts
in den Frachtraum (zeitlich begrenzt / zeitlich nicht begrenzt). Die beiden Szenarien
mit aktiver Frachtraumbeliiftung sind beziiglich der Brand- und Explosionsgefahr der
Gefahrgutansammlungen als eher unkritisch zu beurteilen. Es treten zwar deutlich
erkennbar Gefahrgutansammlungen auf, diese werden aber durch die vorhandene
Stromung im Frachtraum entfernt. Es werden Gefahrgutansammlungen ermittelt, die
maximal ca. 35 % der unteren Ziindgrenze (UZG) erreichen. Je lénger ein aktiver
Gefahrgutmassenstrom andauert, umso weniger ist eine aktive Beliiftung in der Lage,
die Gefahrgutansammlung aus dem Frachtraum zu entfernen. Die beiden Szenarien
ohne aktive Frachtraumbeliiftung sind als gefdhrlich einzustufen. Bereits das Szenario
mit zeitlich begrenztem Gefahrgutmassenstrom ist aufgrund der auftretenden
Konzentrationswerte von 45 % der UZG als problematisch einzustufen, auch wenn die
Gefahrgutansammlung nicht den definierten Grenzwert erreicht. Das Szenario mit
zeitlich unbegrenztem Gefahrgutmassenstrom erreicht mit ca. 185 % der UZG kritische
Konzentrationswerte und mit Vi uzeson/Veesam=35 % eine kritische Ausdehnung der
Gefahrgutansammlung im Frachtraum.

Anhand von zwei verschiedenen Szenarien werden die im Modellmafistab gewonnenen
Erkenntnisse fiir den Fall der Gefahrgutausbreitung im Originalmafistab iiberpriift. Die
Szenarien im Originalmaflstab basieren auf den Szenarien im Modellmaflstab und
unterscheiden sich durch die Beliiftung und durch die Dauer des Gefahrgutaustritts in
den Frachtraum voneinander. Im Szenario mit aktiver Beliifftung werden
Gefahrgutkonzentrationen ermittelt, die iiber der UZG liegen (C;/Ciuz¢=225 %), wobei
die Gefahrgutausdehnung nur ca. ein Drittel des kritischen Wertes erreicht
(Vivzcson/Veesami=0,9 %). Dieses Szenario ist nicht als gefihrlich einzustufen. Im
Szenario ohne aktive Frachtraumbeliiftung erreichen die Gefahrgutkonzentrationen
ebenfalls einen Wert deutlich iiber der UZG (C;/C;uz2¢=240 %), zudem tiberschreitet die
Gefahrgutausdehnung den kritischen Wert und erreicht Viuzason/Veesami=2,5 %. Dieses
Szenario weist damit eine deutliche Uberschreitung beider Sicherheitskriterien auf und
ist daher als gefahrlich zu bewerten.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag, das Verstandnis der Strémungs- und
Stofftransportvorgange im Flugzeugfrachtraum vor dem Hintergrund potentieller
Brand- und Explosionsrisiken beim Transport von Gefahrgiitern im Luftverkehr zu
erweitern. Dieses Verstindnis kann in Zukunft dazu genutzt werden, Risiken im
Luftverkehr zu identifizieren und zu minimieren. Um jedoch die in dieser Arbeit
gewonnenen FErkenntnisse sinnvoll zu nutzen, sind die Allgemeingultigkeit und die
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8 Zusammenfassung

Ubertragbarkeit dieser Erkenntnisse auf andere Flugzeugmuster und Flugszenarien zu

iiberprifen.

Die vorliegende Arbeit wird anhand eines geometrisch einfachen numerischen
Frachtraummodells durchgefithrt. Das Ziel ist hierbei nicht eine mdglichst hohe
Detailtreue in der Nachbildung, sondern die Abbildung typischer Merkmale aktueller
Flugzeugtypen. Fiir die Erarbeitung von Grundlagen und einer Einschatzung der
prinzipiellen Vorgange im Flugzeugfrachtraum ist das verwendete numerische Modell
geeignet. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf spezifische Flugzeugmuster mit
komplexeren Details ist zu prifen. Fir weitere Untersuchungen ist daher die
Betrachtung zusétzlicher Aspekte empfehlenswert:

= Die spezifischen Details der Frachtraumgeometrie inklusive eventuell vorhandener
Totrdume im Stromungsgebiet konnen das Stromungsfeld und den Stofftransport
beeinflussen.

= Die hier beschriebenen Erkenntnisse werden anhand von zwei Beliiftungsfallen
erarbeitet. Eine Untersuchung weiterer Beliiftungsmodi und der daraus
resultierenden  Stromungsfelder unterschiedlicher Turbulenzgrade erscheint fiir

weitere Studien sinnvoll.

= In dieser Arbeit wird weiterhin der Einfluss der Einlassrandbedingung diskutiert. Die
Abbildung  komplexer Einlassgeometrien oder der daraus resultierenden
Einlassrandbedingungen wie beispielsweise der Einlassgeschwindigkeitsprofile und
der Einlassturbulenzparameter sollten in einem zukiinftigen numerischen Modell
Verwendung finden.

= Die Auswirkung verschiedener Gefahrgiiter auf den Stofftransport ist fir die
vorliegende Thematik von Interesse. Der FEinfluss der Stoffdichte wird hier
dargestellt. Die detaillierte Untersuchung des Einflusses weiterer Stoffparameter ist
empfehlenswert.

* Im Rahmen dieser Arbeit werden vier generische Szenarien verwendet. In
zukiinftigen Untersuchungen sollten weitere Flugszenarien berticksichtigt werden,
wobei insbesondere die Simulation langerer Flugzeiten sinnvoll ist.

= Der Wiarmetiibergang in den Frachtraum wird in der hier beschriebenen
Untersuchung nicht berticksichtigt. Die Betrachtungen werden fiir den isothermen
Fall durchgefithrt. Die Beriicksichtigung des Warmetibergangs aufgrund von
Avioniksystemen, Elektrik, heiflluftfithrender Beliiftungskanéle, Sonneneinstrahlung,
Frachtraumisolierungen usw. erscheint sinnvoll, da dieser das Stromungsfeld

aufgrund von Auftriebseffekten beeinflussen kann.
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Fertigungszeichnung Einlass-Beruhigungsstrecke
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A.2 Versuchsdurchfiihrung

Spektralanalyse

Die in Abschnitt 5.2 dargestellte Spektralanalyse wird an den Messpunkten S1 ... S8
durchgefiihrt. Deren Koordinaten ergeben sich aus folgender Ubersicht:

Position

X/mm Y /mm

Z / mm

451
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

w W Ww W

413
413
413
413

-10
-20
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-5
-10
-15
-20

S O O O O o o o

Die Positionierung der Messpunkte S1 ...S8

folgender Ubersicht:

im Modellfrachtraum ergibt sich aus

Ubersicht der Positionen der Messpunkte S1 ...S8 im Modellfrachtraum
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A.3 Untersuchung relevanter Einflussgrofien

Einfluss des Turbulenzgrades auf den Stofftransport
Verlauf des Massenanteils Y; an der Position M1 (links) und an der Position M4

(rechts) fiir verschiedene Turbulenzgrade
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Einfluss des Einlassmassenstroms von Gefahrgut
Darstellung der normierten Geschwindigkeit wu/u, fir verschiedene Werte a an der
Position M4 (links) und an der Position M5 (rechts)
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Einfluss des Gefahrguttyps
Darstellung des Massenanteils Y; (links) und der normierten Geschwindigkeit w/uy
(rechts) an der Position M2 fir die Stoffe n-Hexan, Toluol, Ammoniak und Methan
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Darstellung des Massenanteils Y; (links) und der normierten Geschwindigkeit w/uy
(rechts) an der Position M3 fiir die Stoffe n-Hexan, Toluol, Ammoniak und Methan
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(rechts) an der Position M5 fir die Stoffe n-Hexan, Toluol, Ammoniak und Methan
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Darstellung des Massenanteils Y: (links) und der normierten Geschwindigkeit w/uy
(rechts) fiir Toluol in der Ebene E-L
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