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Netzfreie Verfahren

Simulation von fliissigkeitsgefiillten Behiltern unter
Beschufl
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Ubersicht

Bei Hochgeschwindigkeitsaufschlag auf fliissigkeits-
gefiillte Strukturen kann es neben der Schidigung
am Aufschlagort selbst durch Ausbreitung von
Druckwellen im Fluid auch an weiter entfernten
Stellen zu Schiden kommen.

Stichworte: Fluid—-Struktur—-Kopplung

1 Phinomene beim Hydrody-
namischen Druckstof}

Ein Geschof}, das mit hoher Geschwindigkeit in ei-
ne Fliissigkeit eindringt, erzeugt Druckwellen un-
terschiedlicher Stéirke und Wirkdauer. Dieser Vor-
gang wird als Hydrodynamischer Druckstofl be-
zeichnet. Bild 1 zeigt einen typischen zeitlichen Ver-
lauf. Nach einer duflerst kurzen, sehr starken Druck-
spitze folgt ein wesentlich ldngerer Abschnitt mit
verhéltnisméaBig geringem Druck. Der Zeitraum, in
dem die kurze Druckspitze wirkt, wird als Stowel-
lenphase, der linger andauernde Abschnitt mit mo-
deratem Druck als Verdrangungs- und Kavitations-
phase bezeichnet.
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Bild 1: Typischer Druckverlauf beim Hydrodynami-
schen Druckstof3

Oberhalb einer kritischen Geschwindigkeit bildet
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sich hinter dem eindringenden Projektil ein Hohl-
raum, die sogenannte Kavitationsblase. Bild 2 zeigt
eine solche Blase hinter einem Splitter. In das Bild
ist gestrichelt auch die Lage der Stowelle einge-
zeichnet.
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Bild 2: Stofiwelle und Kavitation beim Tankbeschuf3

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Phénomene
ist in [1] zu finden.

1.1 StoBwellenphase

Der plotzliche Aufschlag und das Eindringen des
Geschosses erzeugt in der Fliissigkeit um den Ein-
schlagpunkt eine StofSwellenfront. Diese breitet sich
— vom Einschlagpunkt weg — etwa halbkugel-
formig aus. Die Stédrke des Druckstofes nimmt mit
seiner Ausbreitung schnell ab; Beobachtungen lie-
fern Hinweise, dafl die Abnahme quer zur Geschof3-
bahn stérker ist als entlang der Bahn des Projektils.
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1.2 Verdriangungs- und Kavitations-
phase

Wiéhrend des Eindringens in die Fliissigkeit erzeugt
das Fragment entlang seiner Bahn zunéchst einen
zylindrischen Hohlraum, wobei die an die Kavitét
angrenzende Fliissigkeitsmenge radial beschleunigt
wird. Dies bewirkt eine VergroBerung des Einschuf3-
kanals in radialer Richtung.

Durch das Einschuflloch strémt Luft in den Hohl-
raum nach und vermischt sich mit der in die Ka-
vitation hinein verdunstenden Fliissigkeit. Dariiber
hinaus erzeugen heifle und moglicherweise taumeln-
de Fragmente zusétzlich einen Fliissigkeitsnebel.

Im Bereich der grofiten Radialbeschleunigung —
etwa bei halber Eindringtiefe — beginnt sich im ein-
fachsten Fall eine, meist aber mehrere kugelformi-
ge Blasen auszubilden. Wegen der Dynamik des
Vorganges und der Gegenwirkung der umgebenden
Fliissigkeit entsteht eine oder mehrere pulsierende
Gasblasen, die zu den Zeitpunkten ihrer Volumen-
minima zusétzliche Druckstole erzeugen. Die Zeit-
dauer von der Entstehung der Blasen bis zu ihrer
Auflésung wird als Kavitationsphase bezeichnet.

1.3 Schadigung durch den Hydrody-
namischen Druckstof3

Die einzelnen zeitlichen Abschnitte des Hydrodyna-
mischen Druckstofles und die Phinomene, die durch
die Wechselwirkung mit der Behélterstruktur ent-
stehen, sind in Bild 3 zu sehen.

Die Stofwelle wirkt zu kurz, um nennenswer-
te Verformungen der Struktur — und damit ei-
ne Schidigung — zu verursachen. Lediglich eine
Verstirkung der Schiden in der unmittelbaren Um-
gebung des Einschuflloches ist denkbar.

Die wéhrend der Verdriangungs- und Kavitations-
phase auftretenden Driicke sind im Vergleich zur
StoBphase deutlich kleiner, wirken aber ldnger und
belasten groBflachig das Bauteil. Damit ist dieser
Abschnitt fiir den grofiten Teil der Schidigung ver-
antwortlich.

Das Projektil trifft an der Austrittsseite auf
eine durch die Druckwelle bereits belastete und
verformte Wand. Durch das Zusammenwirken der
Druck- und Schlagbelastung nimmt das Ausmaf} der
Schiden weiter zu.

2 Simulation

Als Referenzstruktur fiir die Simulation wurde ein in
drei Kammern unterteilter Kasten ausgewéhlt. Alle
drei Kammern sind vollstindig mit Wasser gefiillt.
Die obere und untere Wand besteht aus Kohlefaser-
verbund (CFK). Die inneren Verbindungsstege be-

StoBphase:

Durchschlagen der
Eintrittswand

Entstehung einer
StoBwelle

Widerstandsphase:

Durchgang und
Taumeln des Geschosses

Impulslbertragung von
GeschoB auf Flussigkeit

Durschlagen der
schuBabgewandten

Tankseite

Schwingung und
Zusammenbruch
der Kavitationsblase

Austreten der
‘;s Tankfliissigkeit
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Bild 3: Zeitliche Abschnitte des Hydrodynamischen
DruckstoBes, nach [1]

stehen ebenfalls aus CFK. Die dufleren Stege beste-
hen aus einer Aluminiumlegierung. Bild 4 zeigt eine
Schrigansicht des Versuchsbauteils.

Mehrere Simulationen wurden mit unterschied-
lich feiner Vernetzung im Bereich des Fluids durch-
gefithrt. Zur Validierung dieser Berechnungen wur-
den am Ernst—-Mach—Institut fiir Kurzzeitphysik Be-
schuflversuche durchgefiihrt.

Aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die dabei
gemacht wurden, sind Wegpunkte des Geschosses
ausgemessen worden. Bild 5 zeigt einen Vergleich
der Geschof3verschiebung in Abhiingigkeit der Zeit
aus Versuch und Simulationen mit unterschiedlich
feinen Netzen.

Die aus den Mefpunkten abgeleitete Kurve hat
keinen stetigen Verlauf, sondern besteht aus zwei
Abschnitten mit stark unterschiedlicher Steigung.
Der Ubergang zwischen den beiden Kurvenabschnit-
ten erfolgt schlagartig. Der Grund fiir diese Ande-
rung ist die einsetzende Taumelbewegung des Pro-
jektils und der damit verbundene Anstieg des Wi-
derstands des Geschosses.

Die aus den Simulationen abgeleiteten Weg—Zeit—
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Bild 4: Referenzbauteil fiir Beschufiversuche
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Bild 5: Vergleich der Geschofiverschiebung in Abhén-
gigkeit der Zeit

Kurven niahern sich dem Verlauf aus dem Experi-
ment umso mehr an, je feiner der Bereich des Fluids
vernetzt wurde.

Wachstum und Zusammenbruch der Kavitations-
blase in der Simulation ist in Bild 6 zu sehen. Wie
auch im Versuch beobachtet, beginnt das Geschof3
bei seiner Bewegung in der Fliissigkeit nach einer
kurzen stabilen Phase zu taumeln. Die Taumelbe-
wegung ist auch fiir die unregelméflige Form der Ka-
vitationsblase verantwortlich.

In den unteren Teilabbildungen ist zu sehen, dafl
sich die untere Beplankung von den Stegen 10st.
Auch dieses Verhalten stimmt mit dem Versuch gut
iiberein.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Giite
der Berechnung ist die Druckbelastung der Tank-
struktur durch die Fliissigkeit. In Bild 7 sind fiir
den Verlauf des Druckes in der Fliissigkeit an ei-
ner ausgewéhlten Stelle in Abhéngigkeit der Zeit die
Rohdaten aus der Simulation und die daraus mit
Hilfe eines SAE 10-kHz—Filters abgeleiteten Wer-
te zu sehen. Bei der gefilterten Kurve féllt auf, dafl
sie nach der scharfen Druckspitze aus der Stofipha-
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Bild 6: Wachstum und Zusammenbruch der Kavitati-
onsblase bei der Simulation
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se kurz im negativen Bereich verlduft. Dieses Uber-
schwingen wird durch Anwendung des SAE—Filters
verursacht.

Simulation
Rohdaten --------
SAE-Filter 10 kHz
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Bild 7: Auswirkung des SAE 10-kHz—Filters auf den
Druckverlauf in der Simulation

Bild 8 zeigt einen Vergleich des Druckes in
der Fliissigkeit an einer ausgewéhlten Stelle in
Abhéngigkeit der Zeit aus Versuch und Simulatio-
nen. Sowohl der zeitliche Verlauf als auch die Hohe
des Druckes bei der Simulation simmt mit dem Ver-
such sehr gut iiberein. Das Uberschwingen der Ver-
suchsdaten am Ende der Stof3phase fithren die Ver-
fasser auf Einfliissse der Mefitechnik zuriick. Zur Art
der beim Experiment verwendeten Filter liegen lei-
der keine Informationen vor. Da die Mewerte mit
einem starken Rauschen behaftet waren, wurden sie
mit Hilfe eines , gleitenden Mittelwertes“ geglittet.

Simulation, SAE-Filter 10 kHz
Versuch, geglattet -----

Druck p [bar]
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Bild 8: Vergleich des Druckes in Abhéngigkeit der Zeit
bei Simulation und Versuch

3 Zusammenfassung und Aus-
blick

Mit Hilfe von LS-DYNA3D ist es grundsitzlich
moglich, den Beschufl von mit Fliissigkeiten gefiill-
ten Behiltern zu simulieren. Die bei Versuchen

beobachteten Phénomene wie Stofwellenausbrei-
tung, Kavitationsbildung, Taumeln des Geschosses
und Impulsiibertragung von der Fliissigkeit auf die
Tankstruktur traten auch in der Simulation auf. Die
Berechnung verhélt sich numerisch stabil.

Die Verzogerung des Geschosses ist von der Fein-
heit des Fluidnetzes abhéingig. Bei den wiahrend der
Widerstandsphase auftetenden Driicken wurde trotz
eines verhéltnisméfig groben Fluidnetzes eine gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation
erreicht. Da die Widerstandsphase fiir den grofiten
Teil der Schidigung verantwortlich ist, konnen in
Zukunft mit Hilfe von numerischen Simulationen
Vorhersagen iiber das Ausmaf} der Schiden nach Be-
schufl von Tankstrukturen gemacht werden.

Nach Meinung der Verfasser kénnten die Simu-
lationsergebnisse weiter verbessert werden, wenn
bei zukiinftigen Versionen von LS-DYNAZ3D fiir das
Fluid unterschiedlich fein vernetzte Bereiche gekop-
pelt werden konnten. Bei ,,klassischen“ Paketen zur
Stromungsberechnung wird diese Moglichkeit als
Mehrgitter—Verfahren bezeichnet.

Fir die Simulation des gegeniiber dem Auf-
schlagvorgang verhéltnismafig langen Zeitraums
des Nachschwingens der Kavitationsblase wére ei-
ne Implementierung der Fluid—Struktur-Kopplung
beim Impliziten Loser giinstig.

Eine weitere Verbesserung der Simulationsergeb-
nisse konnte dadurch erreicht werden, dafl die Pa-
rameter der thermodynamischen Zustandsgleichung
fiir das Fluid mit Hilfe von LS—OPT an die Versuchs-
ergebnisse angepafit werden.
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