KfK 3158
April 1981

Theoretische Untersuchung der
reibungsbehafteten Stromungin
rotationssymmetrischen Diisen
zur Auslegung eines
Flliissigmetalltargets fiir eine
Spallationsneutronenquelle

K. O. Felsch, M. Piesche, W. Veith

Institut fiir Reaktorbauelemente
Projekt Spallationsneutronenquelle

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fiir Reaktorbauelemente
- Projekt Spallationsneutronenguelle

KfK 3158

THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DER REIBUNGSBEHAFTETEN STROMUNG
IN ROTATIONSSYMMETRISCHEN DOUSEN ZUR AUSLEGUNG EINES
FLOSSIGMETALLTARGETS FOR EINE SPALLATIONSNEUTRONENQUELLE

K. 0. Felsch, M. Piesche und W. Veith

Institut fiir Stromungslehre und Stromungsmaschinen
Universitat Karlsruhe (TH)

Diese Untersuchungen wurden im Auftrage des Instituts fiir Reaktorbauelemente
des Kernforschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt.

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaltigt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechie vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

ISSN 0303-4003




INHALT:

Zusamrnenfassmg —Summary .......... S L EERTEEeE 2
1. Einleitung .. .......... e U U 2
2. Rechenmodell B R 3
2.1.  Grundgleichungen fir die laminare Strémungsbewegung . . ....... ... ... .. 4
2.2. Grundgleichungen fiir die turbulente Stromungsbewegung . . ....... .. ... . i 9
3. Numerische Resultate ... ... ... ... . . i PP 10
4. Schlpl&bemerkung .............................. O 12
5. Bezeichnungen, dimensionslose GroRen, Kennzahlen und Indizes ... ............ . 12

L 1 13



ZUSAMMENFASSUNG

Gegenstand der theoretischen Studie ist die laminare und turbulente, drallfreie Strémung viskoser, inkom-
pressibler Medien in rotationssymmetrischen Hohlstrahidiisen, deren geometrische Konfiguration die techni-
sche Konzeption eines Flissigmetalltargets verkorpert. Die Disen sind geometrisch so geformt, daR die
Wandberandungen den natiirlichen, reibungsbehafteten Bewegungsablauf der Strémung widerspiegeln, d.h.
dig Konturen der Diisen stellen sich drtiich durch das Wechselspief von Zahigkeits-, Impuls-, Schwere- und
Oberfléchenspannungskraften ein. Die mathematische Behandlung basiert auf einem Integraiverfahren. Bei
der Betrachtung der laminaren Stromungsbewegung werden fiir die Geschwindigkeiten Polynome héherer
Ordnung und im turbulenten Fall das 1/7-Potenzgesetz gswihlt. AuRerdem unterliegen die Wandschubspan-
nungen im turbulenten Strémungsbereich den GesetzmaRigkeiten der Rohrstrémung. Inshesondere kommt
das Blasiussche Widerstandsgesetz in einer modifizierten Form zur Anwendung.

Im wegsn_tlichen kristallisieren sich das geometrische Verhltnis von mittlerem Diisenradius zu Anfangsbreite
des Flissigkeitsfilms, der Austrittswinkel, die Reynolds-, die Weber- und die Froude-Zah als charakteristi-
sche geometrische und physikalische Strémungsparameter heraus.

Theoretical investigations of a viscous flow in rotational symmetry hollow jet nozzles
with respect to a design of a flowing liquid metal target for a neutron spallation source

SUMMARY

The object of this theoratical study is the laminar and turbulent swirl free flow of a viscous incompressible
medium in a rotation symmetric hollow jet nozzle whose geometrical configuration incorporates the techni-
cal conception of a molten metal target. Of interest is the construction of the nozzle in such a form that the
wall boundaries reflect the natural frictional movement of the flow, i.e. the contours of the nozzle are
trimmed by the interaction of the viscosity, momentum, gravity and surface tension farces. The mathemati-
cal treatment is based on an integral method. For laminar flow higher order polynomials were chosen and for
turbulent flow the power of law of 1/7. As well as this the wall shear stresses in the turbulent flow region
have to conform to the laws of pipe flow and in particular, to a modified form of Blasius’ resistance law.

The essential factors which are obtained from this study are the geometrical relationship betwesn the average
nozzle radius and the initial width of the fluid film, the exit angle and the Reynolds, Weber and Foude num-
bers as the characteristic geometric and physical flow paramatars.

1. EINLEITUNG

Die Erzeugung von thermischen Neutronen hat in den letzten Jahren wiederholt das Interesse fir theoretische
und experimentelle Untersuchungen hervorgerufen. Dadurch erwuchs die Aufgabenstellung, leistungsfahige
Anlagen zu erstellen, die es erméglichen, Neutronengquellen mit einer hohen Ausbeute an Nuklsonen bereit-
zustellen. Speziell die Kenntnisse auf dem Gebiet der Kernspallation erfuhren eine Aktualisierung und
insbesondere das Konzept eines Flissigmetalltargets wurde verfolgt. Bei dieser Konzeption besteht das Target
aus einem strémenden Schwermetall, wobej verschiedene konstruktive Ausfilhrungen in Erwdgung gezogen
wurden, um eine Targetstation zu realisieren.

In der vorliegenden Arbeit wird das Target baulich durch eine Hohlstrahldise reprasentiert, in der das Me-
dium an der Berandung als Flossigkeitsfilm unter dem EinfluR der Schwerkraft stromt und sich nach einer
gewissen Lauflange stromabwarts unter der Wirkung der Gherfléchenspannung zu einem Vollstrahl ausbitdet.




An dieser Stelle trifft der Protonenstrahl suf die freie Oberfidche des Targets, wobei die Strahlleistung in
einem relativ kleinen Volumen zu einem groRen Antgil als freiwerdende Warme durch das Medium abgefiihrt
werden muR. Die resultierenden Wirmeabfuhrprobleme und weitere Einzetheiten uber Bauformen von
Targets sowie deren Kreislaufauslegungen werden in den Arbsiten [1, 2, 5] und [6] ausfiihrlich erdrtert. Erste
theoretische Betrachtungen uber Stromungsvorgénge in einem Hohlstrahltarget erfolgen in den Abhandiungen
[71 und [8]. In diesen Literaturste!len grindet sich die Berechnungsmethode zur Bestimmung der Disenform
auf einen reibungsfreien Stromungsablauf, wobei der durchgefiihrie Vergleich mit dem Experiment den
~ Nachweis einer beschrénkten Brauchbarkeit des Rechenmodells zur Ermittlung der Diisengeometrie erbringt
und somit die Einbeziehung von Reibungskréften zur Auslegung erforderlich wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Rechenmodeli zu erstellen, welches die Einschrankung der Reibungsfraiheit fallen
[aRt. Daraus ergibt sich als Aufgabenstellung die Entwicklung einer Methode zur Berechnung der faminaren
und turbulenten Strémung durch symmetrische Hohlstrahldisen. Das Augenmerk Iiegt auf der Gestaltung der
Disen, wobei das Wechselspiet der beschreibenden Krafte nicht durch eine vorgegebene Kontur sondern
durch den natirlichen Bewegungsablauf eine Anderung erféhrt.

2.  RECHENMODELL

Das in Abbildung 1 ersichtliche geometrische Modeil liegt der stromungsphysikalischen Betrachtung zugrun-
de.

Diisenberandung

Flissigkeitsfilm

Abb. 1: Geometrisches Modell der Hohlstrahldiise



Das Medium strdmt mit der Anfangsflussigkeitsfilmdicke by unter einem zur Achse geneigten Winkel « ent-
lang der zu berechnenden Dusenberandung. Die Flissigkeit, beziigtich der technischen Anwendung eine Me-
tallschmeize, steht unter dem Einfiu} der Erdschwere g und weist an der Stelle r =14, x =0 die axiale
und radialg Anfangsgeschwindigkeit cxo bzw. ¢,o suf. Um das gestellte Problem einer theoretischen Be-
handlung zugénglich zu machen, wird der rechnerische Aufwand durch die folgenden Annahmen und Voraus-
s$atzungen a priori begrenzt;

(1) Die Hohlstrahldiise wird von einem Medium mit Newtonschen Eigenschaften durchstrémt.

{2) Das Stromungsfeld ist stationér, d.h. alle variablen Groen sind unabh’cingig von der Zeit,

(3) Die Stoffwerte, d.h. die Dichte p, die dynamische Zihigkeit u und die Oberflichenspannung o des
Mediums werden als konstant angesehen.

{4) Das Medium wird im Sinne der Mechanik als Kontinuum aufgefat; es gilt also die Haftbedlngung

{b) Die Reibungskréfte an der Trennflache zwischen gasformigem und flusmgem Medium werden vernach-
lassigt. -

2.1. GRUNDGLEICHUNGEN FUR DIE LAMINARE STROMUNGSBEWEGUNG

Die Koordinaten werden dem Strémungsproblem angepaBt, indem man Zylinderkoordinaten mit der Nomen-
klatur. 1, ¢ und x wahit. Der Bewsgungsvorgang ist drallfrei, somit zweidimensional, wobsi die zum Koor-
dinatensystem korrespondierenden radialen und axialen Geschwindigkeiten mit ¢, und ¢, bezeichnet wer-
den.

Die Grundgleichungen zur Beschreibung des rotationssymmetrischen, stationédren Geschwindigkeitsfeldes bei
[sminarer Strémung sines Newtonschen inkompressiblen Mediums bilden die Differentialgleichungen fiir die
Erhaltung von Masse und Impuls, die beziiglich des vereinbarten Koordinatensystems wie folgt lauten {vgl.
2.B.[3]): '

= Kontinuitétsgleichung

ac, ¢ 0O : '
_'+_'+.E=0 , (2.1)
or f ax

& Bawegungsglsichung in radialer Richtung

ac, ac, ap d%c, 1 8, ¢,  d%,
G —+ex —) = ke ——+ +————=+—) , (2.2)
o (e ar A ) Ta ! (ar2 rar ot ax? )
» Bewegungsgleichung in axialer Richtung
ac ac, p %c, 1 ac; 3%cy
C = ky—— - —+ . (2.3
pl 'ar ) Bx (arz ror  ax? ) !

Hierbei ist k, = —of(br) der Kraftanteil pro Volumenelement, der aus der Oberflichenspannung o herriihrt
und ky = pg ist der Schwerkraftterm. Da beim gegenwirtigen Stand der mathematischen Kenntnisse wenig



Aussicht besteht, das komplizierte Gleichungssystern {2.1) bis (2.3) allgemein und in exakter Form zu Idsen,
erscheint es notwandig, die Grundgleichungen zu approximieren. Zur Abschétzung der GroRenordnung ein-
zelner Glieder werden die geometrischen Variablen r und x sowie der Druck p und die Geschwindigkeiten
¢, und Cx auf charakteristische Groken bezogen und zu einer dimensionslosen Form kombiniert. Folgende
Darstellungen bieten sichan:

r X
Koordinaten: R = —, X = —

ro fo

T Cx ¢,

Geschwindigkeiten: Cy = —, Ch=—

Cxo Cxo
Druck: P = p2

P Cxo

Mit der wasentlichen Voraussetzung, daf} das Verhaltnis

LR

bo
und die radiale Geschwindigkeit Cgr sehr viel klginer als die axiale Geschwindigkeit Cx sind, kann eine
GréRenabschdtzung in der Art der Grenzschichtvernachldssigungen durchgefihrt werden. Auerdem wird
angenommen, dal der Auffendruck konstant ist und sich dem Flissigkeitsfilm aufprégt. ZweckméRigerweise
wird man, bedingt durch die Voraussetzung ro/by > 1, zu einem vereinfachten geometrischen Ersatzmodell

, fo
Diisenberandung

Flussigkeitsfilm

Abb. 2. Ersatzmodell



(Abb. 2) ibergehen, das der Vorstellung eines ebenen, stationdren Geschwindigkeitsfelds entspricht, d.h. die
rotationssymmetrische Diuse wird gedanklich in Langsrichtung aufgeschnitten und zu einer Fléche aufgerollt.

Die Koordinaten werden dem neuen Modell angepaBt; sinnvoflerweise wahlt man kartesische Koordinaten
mit der dimensionslosen Nomenklatur X = x/rg und Z =z2/be. Zudem wird die Geschwindigkeitskompo-
nente im Flissigkeitsfilm in Z-Richtung zu C; =r4/bg {c./Cyo) normiert. Auerdem gilt in 1. Naherung

dR  Cq

dX  Cxm

wobei Cxm =1/B ofBCx dZ den Mittelwert der axialen Geschwindigkeit wiedergibt.

Somit ergibt sich das folgende reduzierte Gleichungssystem:

w Kontinuitétsgleichung -

X422 -

X oz ' (2.4)

= Radiale Bewegungsgleichung

d dR 1 '
‘&(me&)*‘w‘;—o , (2.5}

= Axiale Bewegungsgleichung

aCy aCx  rofby 8%Cx 1
Oy —Z 40, X =20 +— . 26
X aX % 8z Re 2%  Fr? (28]

Erganzt wird dieses Gleichungssystem durch die integrale Kontinuitétsaussage

B

R of CxdZ =1 . . (2.7)
Durch die Approximation gelangt man einerseits zu einer gewdhnlichen Differentialgleichung (2.5) und ande-
rerseits zu einer partiellen, nichtlinearen Differentialgleichung (2.8) parabolischen Typs. Mit den Gleichungen
(2.4) bis {2.7) erfolgt die Bestimmung der Geschwindigkeiten Cz und Cy sowie die Ermittlung der mittle-
ren Kontur R und der Dicke B =b/bg des Flissigkeitsfilms.

Durch die verwendete Normierung treten in den Gleichungan (2.5) und (2.6} Kennzahlen auf, die als

b
Reynolds-Zahl Re = P Exo Jo .
M
CZo
Froude-Zah! Fr = —_— und
gro
2
Weber-Zahl We = 2Cxo .
Glbo

interpretiert werden kénnen. Die Kennzahlen werden ergénzt durch den geometrischen Parameter ro/bg.



Zur sachgeméBen L&sung der Differentialgleichungen sind die Rand- und Anfangsbedingungen zu spezifizie-
* ren. Die kinematischen Randbedingungen ergeben sich zwangsldufig aus den Haftbedingungen

Z=0: Cx = CZ =0
und die Anfangsbedingungen lauten
X=0: Cx = Cxo . C; = Cz¢

Es erhebt sich nun die Frage nach der Behandiung der Gleichungen {2.4) bis (2.7) und deren Losungen zur
Bestimmung der unbekannten GroRen. Im vorliegenden Fall wurde ein Integralverfahren gewéhit. das mit
dem impulssatz der Grenzschichttheorie arbeitet. Das Verfahren beruht darauf, daR die Gleichungen uber
eine charakteristische Lange integriert werden. Dadurch fiihrt man im besonderen die axiale Gleichung von ei-
ner partiellen Differentialgleichung auf eine gewdhniiche Differentialgleichung zuriick. Hauptmerkmal dieser
Vorgehensweise ist, dafd die Bawegungsgleichungen nicht in jedem Punkt des Strémungsfeldes erfiiltt werden,
sondern nur im Mittel iber die Breite des Flussigkeitsfilms. Die Einfihrung der Kontinuitétsgleichung (2.4) in
die axiale Bewegungsglelchung und anschlieRendes Umformen durch partielle Integration modifizierten letzt-
lich die radiale und axiale Bewegungsgleiching zu

d [dR 1 1
= C J 0 2.8
ax Lax d &I |+ (28)
d 1 dCy 1 /by B

halill = —_ — == = T——— . .

X of [Cx {n=1,X) Cx:] dn X {(n=1,X) Bdf Cx dn B e (2.9}

Hierbei ist im laminaren Stromungsfall der Gradient der axialen Geschwindigkeit mit der Wandschubspan-
nung T = 7of(pco) zu {3Cx/am)l,,- 0= = ReT verkniipft. AuBerdem wurde die neus Variable 5 =z/b
eingefihrt.

Diese beiden Gieichungen {2.8), {2.9) sind Gber die integrale Kontinuitdtsgleichung
1
RB S Cydn =1 (2.10)
0 .

gekoppelt.

In der Natur dieses Integralverfahrens liegt, da® die Anwendung einen Ansatz fiir die axiale Geschwindigkeit
bendtigt; gewahlt wird ein Polynom der Form

Cx = Z A Xy 7

=0
Hierbei ist A ein unbekannter Koeffizient, der von der Ortskoordinate X abhéngt. Der Index n gibt den
Grad des Polynoms an. Durch diesen Polynomansatz verlagert sich das rechentechnische Problem auf die Be-

stimmung der Koeffizienten, die auch als Formparameter interpretiert werden konnen. Filr die Bestimmung
der Koeffizienten werden folgende Randbedingungen vargeschrieben:



aZCx Re bo aS CX
=0: Cx =10 . =—-—B*—,
1? X ' ant Fr? fo o’

- /X
=1 o= /==
n X Fr?

Somit ergibt sich fiir das Geschwindigksitsprofil folgender Ausdruck:

Z2X 1 Re bo
C — - +___BQ _ 2 —A . )
X / ety o (=) —As(n—n")

Man srkennt schlechthin, da® die fokalen Geschwindigkeitsprofile als Funktion von % eine sinparametrige
Kurvenschar bilden, und daR der Koeffizient A, dis Rolle des bereits erwéhnten Formparameters der Profil-
kontur spielt, wobei fir A, ander Stelle X =0 der Anfangswart 10/3+(1/12-Re/Fr? -bg/ro — 1) zu set-
zen ist.

Das Geschwindigkeitsprofil wird in dia integrale Kontinuitatsgleichung (2.10) und in die radiale sowie axiale
Bewegungsgleichung (2.8) und {2.9) eingesetzt, dadurch erhdlt man die Bestimmungsgleichungen fiir den
Formparameter A4, fiir den Radius R und fiir die Flissigkeitsfilmbreite B. Die Gleichungen lauten:

= Kontinuitétsgleichung

2X° 1 3
——Az——/\4)=1 i {2.11)

1
RB(- —
(2 Frz 8 10

m Radiale Bewegungsgleichung

1/ 3 d¢*R

— A A —+

(2 Fr2 6 2 10 “)dx=

1 2 ' 1dA, 3 dA, dR 1 | (2.12)
+{(- = Iy =

4+ FiX 6dX 10 dX ~dX We

= Axiale Bewegungsgleichung

(LA2 ] i——l—A 2X +£A A +1—A2)(E+
3077 3F? 30 Frr 42 270 T g X
1 To/bo 7X - 5B 1 7 ' 1 1
+ 1 A A2 1 — A, —Ag) + 2.13
8 R &/ Fr M “) 8 Fr2 2 Fex (g2t g 12.13)
1 5 dA, 1 72X 5 2 _dA,
FB(—Ap+ —A)——2-B(— /& ——A,—-ZA)—2=0
(15 27 42 4)dX (30 Fr2 4272 9 4)dX
mit
1 R
—A2.=——eBZE
Fr? lo



2.2. GRUNDGLEICHUNGEN FUR DIE TURBULENTE STROMUNGSBEWEGUNG

Wéhrend man Niherungsverfahren bei laminaren Strémungsproblemen im wesentlichen nur verwendet, um
den rechnerischen Aufwand zu begrenzen, ist die Berechnung turbulenter Stromungsfelder zur Zeit nur durch
empirische N&herungstheorien mdglich. Voraussetzung ist wiederum ein Ldsungsansatz fiir die Geschwindig-
keit. Auferdem bendtigen die Naherungsverfahren Schubspannungsansatze, die aber von empirischer Natur
sind. Dieser entscheidende Unterschied gegeniiber dem laminaren Strémungsfall, bei dem die Schubspannung
- proportional dem Geschwindigkeitsgradienten ist, erschwert die mathematische Behandlung.

Um den Rechenaufwand nicht unniitig zu eréchweren, unterliegt in dieser Problemstellung die Wandschub-
spannung den turbulenten GesetzméaRigkeiten der Rohrstrémung und im besonderen dem Blasiusschen Wider--
standsgesetz, das in der vorliegenden Aufgabenstellung in einer modifizierten Form Verwendung findet.

Mit dem Geschwindigkeitsansatz

2
Cx = / FT>'~(' 7+ 80 [0V =)+ (1-m)"" 1]

und der dimensionslosen Wandschubspannung

To 0.03955 1
T = — C. dn)?4
oo~ (BReyA

lauten die Ausgangsgleichungen zur Bestimmung des Koeffizienten g(x) und des Radienverhéltnisses R so-
wie der Breite B:

= Kontinuitétsgleichung

HB( / —B)—l ©(2.14)

= Radiale Bewegungsglelchung

7 2, 4948 R 1
( \/ Fr? —ﬁ)d)(’ Ge Virx Teoax ax el (2.18)

» Axiale Bewegungsgleichung

2% X . dB 2
0.5045 2 + 0618 02=5) —+071478 [—— -
(050456 + 08185 /77 ~ 02 £3) o b /X

B 2X dg
—032 — + (0. — ) —+ 2.16
=+ 08182 /4 1.0890) (2.16)
{.03955 I'o/bo (Z 2X i 3)7/4 =

Ret B g Fit
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Die Auswertungen der Differentialgleichungen fiir den laminaren und turbulenten Stromungsfall wurden im
Rechenzentrum der Universitat Karlsruhe auf einer Anlage des Typs UNIVAC 1108 durchgefihrt. Als Inte-
grationsmethode kamen ein Runge-Kutta- und ein Nystrom-Verfahren in Verbindung mit einem lterations-
prozeR zum Einsatz [4].

3. NUMERISCHE RESULTATE

Anhand einzelner Diagramme sollen nun die numerischen Resultate vorgestellt und erléutert werden. Offen-
sichtlich ist, da® aufgrund der stromfeldbestimmenden Kennzahlen wie Reynolds-Zahl, Froude-Zah! und
Weber-Zahl sowie durch das Auftreten von gaometrischen Parametern zuverldssige Aussagen nur mit einer
Vielzahl von Rechenbeispielen gewonnen werden knnen. Deshalb waren umfangreiche rechnerische Unter-
suchungen erforderlich, um sinen detaillierten Uberblick zu erhalten. Trotz der augenfélligen Lasungsmannig-
faltigkeit gelingt es, sich, durch einige Beispiele mit exemplarischem Charakter, fundierte Kenntnisse zu ver-
schaffen.

Im folgenden beschrankt sich die Auswahl der Ergebnisse auf die Betrachtung der turbulenten Stromungshe-
wegung, da dieser beziiglich einer technischen Verwirklichung eine hihere Relevanz einzurfumen ist.

in den Abbildungen 3, 4 und b ist eine Schar von mittleren Strahlkonturen r/ry iiber der axialen Diisener-
streckung x/ro aufgetragen. Die Diisenkontur ergibt sich dann durch Addition der halben Fldssigkeitsfilm-
breite zum errechneten Wert t/ry. Die Betrachtungen werden in Form einer Froude-Zahl-, Weber-Zahl- und
Reynolds-Zahl-Anderung durchgefihrt, !m weiteren werden der Austrittswinkel o« und das geometrische
Verhéltnis ro/be fir alle Diagramme konstant gehalten, um die Parametervielzah! einzuschranken. Um den
EinfluB und die Auswirkungen der geometrischen und physikalischen Variablen auf den Verlauf der Disen-
kontur in einem dbersichtlichen, geschlossenen Zusammenhang baurteilen zu kénnen, wurde eine kennzah-
lenspezifische Untersuchung einer dimensionsbehafteten vorgezogen, d.h. die Kopplung der einzelnen Kenn-
zahlen durch geometrischa GréRen und durch Stoffwerte wurde aufler acht gelassen. Diese Vorgehenswaise
ist fir eine physikalische Diskussion beziiglich der EinfluRnahme von Zihigkeit, Oberfldchenspannung und
Erdschwere gerechtfertigt,

Die Darstellung in Abbildung 3 zeigt eine Aufweitung der Duse bei kieiner werdenden Froude-Zahlen. Unmit-
telbare Ursache ist bei dieser Parameterkonstallation der dominierende Einflul@ der Erdschwere.

Die Abbildung 4 gibt nun einen ausfiihrlichen Uberblick {iber dis Anderungen der mittleren Strahikontur bei
Variation der Weber-Zahl, die ein MaR fdr die GroRe der Oberflachenspannung ist. Zu erkennen ist die ausge-
pragte Wirkung der Gberflachenspannung auf die Gestaitungsmdglichkeiten der Diise bei kleinen Parameter-
werten. Es kommt zu einer Verjingung der Kontur stromabwarts. Dieses Verhaltan ist nicht sonderlich ver-
wunderlich, da die Oberflichenspannung im Sinne der Mechanik als Riickstetikraft fungiert.

Abbildung 5 dokumentiert exemplarisch die Konturdnderung bei Variation der Reynolds-Zahl, wobei eine
Aufweitung der Disenberandung bei Verringerung der Zshigkeit eklatant wird. Im wesentlichen entspricht
die Wahl der Parameterwarte in diesem Diagramm einem Medium, das die Eigenschafien von Wasser bei
Raumtemperatur und bei Atmospharendruck aufweist.




[

Abb, 3: Mittlere Strah!-

kontur als Funktion der
Fraude-Zahl

Abb. 4: Mittlere Strahl-

kontur als Funktion der
Weber-Zahl!

Abb. 5: Mittlere Strahl-

kontur als Funktion der
Reynolds-Zahl

Re =100

1000 10000
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4. SCHLUSSBEMERKUNG

Das Resiimee der durchgefithrten rechnerischen Untersuchung ist, daR mit dem vargestellten Verfahren eine
technisch realisisrbare Targetgeometrie ermdglicht wird, wobei der Beitrag eine Vorhersage der Disenkontur
bei. Variation der StoffgroRen sowie der geometrischen und physikalischen AnfangsgroRen zulal3t. Inwieweit
mdgliche StoffgréRendnderungen, bedingt durch Temperaturinderungen, die Ergebnisse beeinflussen, kann
nur durch ein erweitertes Rechenmodelf beantwortet werden. AuRerdem sind weiterfilhrende Untersuchun-
gen experimenteller Natur wiinschenswert. Von Interesse ist die Ubarpriifung der numerischen Resultate, um
die Brauchbarkeit und die Giltigkeit des Modells aufzuzeigen. Speziell die Auswirkung der Diisenkontur auf
die Strémungsdaten am Ort der Vollstrahlausbildung bedarf einer Abklarung. Forschungsergebnisse zu die-
sem Themenkomplex werden zu einem spéteren Zeitpunkt bekanntgegeben.

5. BEZEICHNUNGEN, DIMENSIONSLOSE GROSSEN, KENNZAHLEN UND INDIZES

Bezeichnungen

b Fliissigkeitsfilmbreite z + Koordinate im Ersatzmodell
Cx, Cy axiale, radiale Geschwindigkeit o Winkel
Cz Geschwindigkeit in z-Richtung P Dichte
~ Erdschwere T dynamische Zahigkeit
p Druck @ Koordinate in Umfangsrichtung
0 - Radius, radiale Koordinate o Oberfldchenspannung
X axiale Koordinate T Schubspannung
Dimensionslose Grofen
b . . X L :
B = b Breitenverhaltnis X = " Koordinate in axialer Richtung
0 0
c \ . : ' z )
Cx = —  axiale Geschwindigkeit Z = — Koordinate im Ersatzmodell
Cxo bo
c
Cr = — radiale Geschwindigkeit T = 702 Wandschubspannung
Cxo PCyo
c; T
C; = == Geschwindigksit in Z-Richtung A Koeffizient
Cxo Do
P = pz Druck ‘ g Volumenstromkoeffizient
P Bxo ]
Radi altnis, z . .
R = L |er?verha!l I’IIS. ) n = — Flissigkeitsfilmbreite
Mo Koordinate in radialer Richtung b
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(8]

Kennzahlen
b
;—o ggometrischer Parameter Re = £ Px0 00 Reynolds-Zahl
0
czo P Cio
Fr= /X2 Froude-Zah! We = /b Weber-Zahl
log 1]
indizes
] kennzeichnat die Verhalt- m gemnittelt
nisse am Anfang der Diise
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