Parallele adaptive Simulation mehrdimensionaler Detonationsstrukturen

Reaktive Stromungen werden von komplexen mehrdimensionalen Wechselwirkungs-
effekten zwischen hydrodynamischen Transportvorgadngen und chemischer Reaktion
bestimmt. Viele Phdnomene sind bis heute nicht ausreichend verstanden. Eine aul3er-
ordentlich schwierige Problemklasse stellen Detonationen in der Gasphase dar, die im
Rahmen von Sicherheitsanalysen, aber auch fiir neuartige Raketenantriebskonzepte
von groRer technischer Bedeutung sind.

Das Stromungsfeld einer Detonationswelle (Ausbreitungsgeschwindigkeit 1000 bis
2000m/s) andert sich drastisch innerhalb weniger Mikrosekunden und selbst Grundla-
genexperimente sind mit erheblichen Ungenauigkeiten behaftet. Wichtige Kenngro-
Ren, wie z.B. die Maximaltemperatur in sogenannten Tripelpunkten (ein transientes
Uberlagerungsphanomen von transversalen Schockwellen und der Detonationsfront),
sind messtechnisch kaum zu erfassen. Direkte numerische Simulationen der beschrei-
benden Grundgleichungen, der Eulergleichungen thermisch perfekter Gasspezies, sind
daher im Besonderen geeignet, das Experiment zu komplettieren bzw. zu ersetzen.

Die Dissertationsschrift ,,Parallele adaptive Simulation mehrdimensionaler Detonati-
onsstrukturen“* von Dr. rer. nat. Ralf Deiterding ist der Entwicklung effizienter Simu-
lationstechniken fur praktisch relevante Detonationskonfigurationen gewidmet. Das
Mehrskalenproblem bei der numerischen Approximation von Detonationswellen wird
mittels eines blockstrukturierten selbstadaptiven Finite-Volumen-Verfahrens gel6st.
Die Methodik ist insbesondere auf sogenannte Upwind-Diskretisierungen zugeschnit-
ten und verwendet eine Hierarchie rekursiv verfeinerter Untergitter. Ein umfangrei-
ches Kapitel ist der mathematischen Herleitung und Analyse derartiger Diskretisie-
rungen gewidmet. Eine effektive Parallelisierungsstrategie, die sowohl fir Grofre-
chenanlagen als auch fir Standard-PC-Cluster geeignet ist, wird entworfen und umge-
setzt.

Zahlreiche hochaufgeloste Simulationen transienter Strukturen in Wasserstoff-
Sauerstoff-Detonationen schlielen die Arbeit ab und demonstrieren die Effizienz des
Gesamtansatzes, sowie die Leistungsféhigkeit der entwickelten Diskretisierungen. Im
Besonderen werden Tripelpunktbahnen unter verénderlichen Bedingungen, z.B. beim
Austritt einer Detonation aus einem Diffusor (vgl. Bild 1) und erstmals fir ein reali-
stisches Reaktionsnetzwerk in drei Raumdimensionen présentiert. Die Ergebnisse ge-
hen wesentlich tber bisherige Veréffentlichungen hinaus und liefern neue Referenz-
I6sungen.

! Originaltitel: “Parallel adaptive simulation of multi-dimensional detonation structures”
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Bild 1: Planare Simulation einer Wasserstoff-Sauerstoff-Detonation 240 Mikrosekun-
den nach Verlassen eines Diffusors mit kritischem Durchmesser. Links: Qualitativer
Vergleich von simuliertem Temperatur- und Schlierenfeld mit dem Experiment (links
unten). Rechts: Hierarchische Gitteradaption um einen Tripelpunkt im links markier-
ten Bereich (oben) und verwendete Finite-VVolumen-Triangulierung (unten).
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