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Kurzfassung

Die enormen Temperaturen und Warmestrome in einer Raketenbrennkammer machen eine
aktive Kiithlung der Brennkammerstruktur unabdingbar. Die Regenerativkiihlung, bei der
der Treibstoff vor der Verbrennung durch die Struktur geleitet wird, ist eine sehr effiziente
und weitverbreitete Methode der Kiihlung. Kiihlkanéle mit einem hohen Aspektverhéltnis
(Hohe zu Breite Verhéltnis) konnen zu einer besseren Kiihlung bei gleichzeitig geringerem
Druckverlust fiihren. Die thermische Schichtung, die bei dieser Art von Kiihlkanélen auftre-
ten kann, wirkt dem positiven Effekt entgegen und limitiert das Aspektverhéltnis.

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zur regenerativen Kiih-
lung mit Wasserstoff und Methan bei fiir Raketenbrennkammern repriasentativen Bedingun-
gen vorgestellt und ausgewertet. Das verwendete Brennkammersegment ist in Umfangsrich-
tung in vier Quadranten unterteilt, wobei in jeden Quadrant Kiihlkanéle mit einem anderen
Aspektverhaltnis eingebracht worden sind.

Fir die Auswertung der experimentellen Daten wurde eine inverse Methode verwendet, die
es ermoglicht, anhand der gemessenen Strukturtemperaturen den lokalen Warmestrom und
Wiérmeiibergangskoeffizienten zu bestimmen.

Die thermische Schichtung aufgrund von mangelnder Durchmischung in Kiihlkandlen mit
hohem Aspektverhaltnis tritt sowohl bei Wasserstoff als auch bei Methan auf. Fiir Wasserstoff
ist die Auspridgung allerdings deutlich grofler. Der Einfluss auf die Heilgaswandtemperatur
ist allerdings fiir beide Kiithlmedien vergleichsweise gering.

Bei Methan kann es aufgrund der Néhe zum kritischen Punkt zur Trennung einer heiflen
gasartigen Schicht an der Wand und der kalten flissigartigen Kernstromung kommen. Dieser
heat transfer deterioration (HTD) genannte Effekt fithrt zu einem lokalen Abfall des Wir-
metibergangs und einem drastischen Anstieg der Heiflgaswandtemperatur. Die wesentlichen
Einflussfaktoren auf diesen Effekt sind der Druck bzw. die Nahe zum kritischen Punkt, das
Verhaltnis von Warmestromdichte und Massenstrom pro Flache ¢, /G sowie das Aspektver-
héaltnis.

Basierend auf den Experimenten wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, die die
Ergebnisse stiitzen und erweitern. Die Auswertung dieser Simulationen zeigt eine weitestge-
hend gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. In der Nihe des kritischen
Punktes und insbesondere wenn es zu HTD kommt, zeigen die Simulationen eine systemati-
sche Abweichung und ein deutliches Uberschiitzen der HeiBgaswandtemperatur.



Abstract

Due to the high temperature and heat flux in a rocket combustion chamber, an active
cooling is indispensable. The regenerative cooling is an efficient and widely-used method to
cool the combustion chamber structure. Cooling channels with a high aspect ratio (height-to-
width-ratio) in a wall material with high thermal conductivity are known to improve cooling
efficiency with only moderate increase in hydrodynamic losses. Thermal stratification that
can occur in these channels is the major drawback and limits the positive effect.

Methane is a promising candidate as fuel for a new generation of reusable rocket engines.
In this work experiments were performed at representative conditions with a cylindrical rese-
arch combustion chamber segment that is divided into four sectors around the circumference
each containing cooling channels with a different aspect ratio. Hydrogen and methane were
used as cooling fluids.

For the analysis of the experimental data, an inverse method was used that is able to locally
resolve heat flux and heat transfer coefficient based on measured structural temperatures.
Results show distinct thermal stratification for both coolants. The impact of this effect is
higher for hydrogen. However the influence on hot gas side wall temperature is comparatively
low for both coolants.

For methane as cooling fluid, due to the vicinity to the critical point, it may come to a
separation of a hot gas-like layer at the wall and the cold liquid-like bulk flow. This effect
is known as heat transfer deterioration (HTD) and leads to a locally disturbed heat transfer
and a rising hot gas side wall temperature. The main parameter for this effect are pressure
respectively vicinity to the critical point, the ratio of heat flux and mass flow to area ¢, /G
and the aspect ratio. A simple formula that respects all three factors predicts the occurrence
of HTD for >96 % of all test points.

Numerical simulations based on the experiments were performed that support the experi-
mental results. The comparison between simulated and measured values show satisfactory
small deviations. In the vicinity to the critical point, especially when it comes to HTD, the
simulations show a systematic deviation and over-predict the hot gas side wall temperature.
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1 Einleitung

Die Entwicklung moderner Hochleistungstriebwerke fiir Raumfahrtantriebe wird durch den
Druck privater Raumfahrtunternehmen, wie Space X gepragt. Sie fithren den Trend zu kos-
tenglinstigen, wiederverwendbaren Raketentriebwerken.

Die Auslegung einer geeigneten Brennkammerwandkiihlung ist hierbei ein elementarer Bau-
stein. Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen und damit einhergehenden Wandwar-
mestromdichten ist eine aktive Kiihlung unabdingbar, um das Brennkammermaterial vor
Schmelzen oder Versagen durch thermische Spannungen und Ermiidung zu schiitzen. Die
Kiithlung definiert damit mafigeblich die Lebensdauer und Zyklenanzahl des gesamten Trieb-
werks. Eine Verringerung der Heilgaswandtemperatur von 40 K fiihrt zu einer Verdoppelung
der Lebensdauer [25].

1.1 Brennkammerwandkiihlung

Die Kiihlung in Raketenbrennkammern lasst sich in passive und aktive Kiihlung untertei-
len. Kombinationen aus mehreren Kiithlmethoden innerhalb einer Brennkammer oder eines
Triebwerkes sind ebenfalls méglich. Abbildung 1.1 zeigt einen Uberblick iiber die gingigsten
Kiithlmethoden und die damit iibertraghbare Warmestromdichte.

Transpirationskiihlung - dl

Filmk{hlung - G -
Regenerativkiihlung - D .
Ablationskihlung4 CEEEEEEEEEED i

Strahlungskihlung D i

o4 1 10 100 1000
Warmestromdichte [MW/m?]

Abbildung 1.1: Einordnung verschiedener Kiithlmethoden [108].
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1 FEinleitung

1.1.1 Passive Kuhlmethoden

Kapazitive Kiihlung Die entstehende Wéarme wird durch die Brennkammerstruktur aufge-
nommen, die sich dadurch aufheizt. Diese Methode ist geeignet fiir sehr kurze Betriebszeiten
und geringe Warmestrome. Ein typischer Einsatzbereich sind Forschungsbrennkammern.

Strahlungskiihlung Die aufgenommene Wérme wird an der Auflenseite der heilen Struktur
an die Umgebung abgestrahlt. Diese Art der Kiithlung ist verlustbehaftet und eignet sich
ebenfalls nur fiir geringe Wirmestréme. Ublicherweise kommt die Strahlungskiihlung bei
Diisenerweiterungen aus keramischen Materialien, wie z.B. die Diisenerweiterung des VINCI
Triebwerks [3] zum Einsatz.

Ablationskiihlung Die oberste Schicht der Brennkammerstruktur wird durch die Hitzeein-
wirkung verdampft, wodurch eine Kiithlwirkung erzielt wird. Durch die Ablation &ndert sich
allerdings auch die Geometrie in der Brennkammer. Diese Kiihlmethode findet beispiels-
weise in Feststoffboostern Anwendung, bei denen keine fliisssige Komponente fiir eine aktive
Kiihlung zur Verfiigung steht.

1.1.2 Aktive Kiihimethoden

Regenerative Kiihlung Bei der regenerativen Kithlung wird der Brennstoff vor der Ein-
spritzung durch die Brennkammerstruktur geleitet und kiihlt diese ab. Dieses Verfahren
wurde bereits in den Anfingen der Raketentechnik in den 1930er Jahren erkannt und wird
bis heute weiterentwickelt [13, 108].

Das Ziel der Auslegung einer Regenerativkiihlung ist es, die Heiflgaswandtemperatur zu
reduzieren und dabei den Druckverlust innerhalb der Kiihlkandle so gering wie moglich zu
halten. Bei einer optimalen Kiihlung ist die Heilgaswandtemperatur iiber die gesamte Lénge
der Brennkammer unterhalb der zulassigen Strukturtemperatur bei gleichzeitig minimalem
Druckverlust. Die Kiihlmethode ist sehr effektiv und die einzige verlustfreie, da die vom
Kiithlmedium aufgenommene Energie wieder zurtick in die Brennkammer geleitet wird. Daher
wird sie in praktisch allen Fliissigkeitsraketen angewendet.

Beim Expanderzyklus, der beispielsweise im amerikanischen Triebwerk RL-10 [90], dem rus-
sischen RD0146 [92], dem européischen Vinci Triebwerk [3] und dem japanische LE-X [47]
verwendet wird, wird das aufgeheizte Fluid dazu genutzt, die Turbinen fiir die Turbopum-
pen anzutreiben. Dabei stellt sich eine zusétzliche Herausforderung bei der Auslegung der
regenerativen Kiithlung: die Struktur muss effektiv gekiihlt werden und gleichzeitig muss die
aufgenommene Wéarmemenge ausreichend grof§ bzw. genauso grof§ sein, dass die Turbopum-
pen in ihrem Betriebspunkt arbeiten konnen.

Filmkiihlung Durch Bohrungen oder Schlitze wird Treibstoff an der Heiflgasseite der Brenn-
kammer ausgeblasen und wirkt als Pufferzone zwischen der Heiflgasstromung und der Brenn-
kammerwand.

Transpirations- bzw. Effusionskiihlung Das Kihlfluid wird durch eine portse Oberflédche
in die Brennkammer geleitet. Durch das Verdampfen der Flissigkeit wird die Kiihlwirkung
erzielt (Schwitzkiithlung).
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1.1 Brennkammerwandkiihlung

H—A
b
(b) A-A Low Aspect Ratio Channels ) A-A High Aspect Ratio Channels
(h/b < 4) (h/b > 4)

Abbildung 1.2: Prinzip der HARCC-Technologie.

Die Regenerativkiihlung hat sich als Standardmethode weitestgehend etabliert und wird
oft in Kombination mit anderen Kithlmethoden (z.B. der Filmkiihlung) eingesetzt. Diese
Kombination wird etwa im Vulcain 2 Triebwerk oder dem Space Shuttle Haupttriebwerk
eingesetzt.

1.1.3 HARCC-Technologie

Die HARCC-Technologie (High Aspect Ratio Cooling Channels) ist eine Moglichkeit um
die Effizienz der regenerativen Kiithlung weiter zu verbessern. Durch ein hoheres Aspekt-
verhéaltnis, das heifit ein hoheres Verhéltnis von Hohe zu Breite des Kiihlkanals, kann die
innere Oberflache der Kanale deutlich vergroflert werden. Dies fiihrt in Kombination mit
einer hohen Warmeleitfahigkeit der Struktur zu einem grofleren Warmeiibergang an den Sei-
ten der Kanale und zu einer verbesserten Kiihlung. Durch Reduzierung der Breite kénnen
mehr Kandle in Umfangsrichtung in die Struktur eingebracht werden. Dadurch erhoht sich
die Flache, die fiir den Warmeaustausch zur Verfiigung steht, noch weiter.

Bei konstanter Querschnittsflache fiihrt eine Erhohung des Aspektverhéaltnisses zu einer Ver-
ringerung des hydraulischen Durchmessers dj:

A

Bei einem konstanten Massenstrom pro Flache fiihrt ein verringerter hydraulischer Durch-
messer zu einer Erhéhung des Warmetibergangskoeffizenten a.
Wird fiir die NuBleltkorrelation die Form Nu = C - Re*®Pr%* angenommen (siche auch
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1 FEinleitung

Abschnitt 5.2.1), gilt der Zusammenhang:

0.8 0.4 0.8
a=C- A <Gdh> (n)\cp) x 50.2 (1.2)
h

Der Druckverlust steigt mit sinkendem hydraulischen Durchmesser und mit dem Quadrat
der Stromungsgeschwindigkeit:

2
AP x ;pvgi x S;h (1.3)
Aufgrund der verbesserten Kiithlung kann der notwendige Kiihlmassenstrom reduziert wer-
den, was zu geringeren Stromungsgeschwindigkeiten fiihrt und damit wieder zu einem gerin-
geren Druckverlust. Kiithlkanéle mit hohem Aspektverhéltnis konnen damit zu einer besseren
Kihlung bei gleichzeitig geringerem Druckverlust fithren [116, 118].
Ab einem Aspektverhéltnis von AR > 4 spricht man von einem high aspect ratio cooling
channel [14]. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau dieser Art von Kiihlkanélen.
Allerdings hat bereits Kacynski Anfang der 1990er Jahre die thermische Schichtung in dieser
Art von Kanélen aufgezeigt. Das Fluid wird aufgrund der Hohe des Kanals nicht mehr
ausreichend durchmischt. Dadurch reichert sich warmes Fluid an der Unterseite des Kanals
an wahrend an der Oberseite das Fluid kalt bleibt [36].
Dieser Effekt wirkt dem positiven Effekt der HARCC-Technologie entgegen, sodass es ein
ideales Aspektverhéltnis geben muss, bei dem Kiihlleistung und Druckverlust in einem op-
timalen Verhaltnis zueinander stehen.

1.1.4 Treibstoffkombinationen

Da bei der Regenerativkiihlung der Brennstoff als Kithlmedium genutzt wird, kann die Kiih-
lung nicht losgelost von der Treibstoffkombination des Triebwerks betrachtet werden. Seit
den 1960er Jahren wird fliissiger Wasserstoff als Raketentreibstoff fiir Haupt- und Oberstu-
fen erforscht und eingesetzt. Vorteile sind der hohe spezifische Impuls bei der Verbrennung
mit Sauerstoff und die guten Eigenschaften als Kithlmedium in den Kiihlkanélen.

In der aktuellen Diskussion tiber zukiinftige wiederverwendbare Triebwerke wird Methan als
Treibstoff favorisiert. Es hat eine deutlich hohere Dichte als Wasserstoff und kann daher in
wesentlich kleineren, leichteren Tanks gelagert werden. Es hat eine hohere Siedetempera-
tur, was die Handhabung etwa beim Betanken deutlich vereinfacht, Tankisolierung einspart
und eine langere Lagerung im Weltraum ermoéglicht. Dariiber hinaus konnen, aufgrund der
ahnlichen Dichte, die Methan- und Sauerstoff-Turbopumpen auf einer Welle bei gleicher
Drehzahl betrieben werden. Vorteile im Vergleich zu Kerosin (bzw. RP-1) sind ein etwas
hoherer spezifischer Impuls sowie eine gleichbleibende Qualitat des Treibstoffs.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Wegen der enormen Bedeutung auf das gesamte Triebwerk, wird die Regenerativkiihlung
stindig weiterentwickelt und erforscht. Aktuell ist der Wéarmeiibergang in Kiihlkanalen auf-
grund der Diskussion um Methan als Treibstoff zukiinftiger Raketentriebwerke noch weiter
in den Fokus der Aufmerksamkeit geriickt.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Untersuchung der regenerativen Kiithlung mit Was-
serstoff und Methan bei fiir Raketenbrennkammern reprasentativen Bedingungen. Sie ist eine

20



1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Fortfiihrung der Arbeit von Alexander Woschnak [124], der im Rahmen seiner Arbeit das
HARCC-Segment entwickelt hat mit dem unterschiedliche Kanalgeometrien bei gleicher ther-
mischer Last untersucht und verglichen werden konnten. Das Ziel dieser Untersuchungen war
der Nachweis der thermischen Schichtung in Kiihlkanélen mit sehr hohem Aspektverhéltnis
bei der Kiithlung mit kryogenem Wasserstoff.

Dieses Brennkammersegment wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet, um den Warme-
iibergang bei der Kiihlung sowohl mit Wasserstoff als auch mit Methan zu untersuchen. Die
experimentellen Randbedingungen wurden dabei hinsichtlich eines gleichméfligen Warme-
stroms optimiert. Der Sauerstoffverteiler wurde auf eine gleichmaflige Verteilung hin kom-
plett neu ausgelegt und die Verteilung des Kiihlmassenstroms wurde gedndert, um den Mas-
senstrom fiir das HARCC-Segment unabhingig von der restlichen Brennkammer regeln zu
konnen.

Bei Experimenten mit Raketenbrennkammern unter realen Bedingungen sind die Moglichkei-
ten exakte Messungen zum Warmeiibergang durchzufithren limitiert. Meist beschranken sich
diese auf die Bestimmung des mittleren Warmestroms mit der kalorimetrischen Methode.
Die vorgestellte inverse Methode ist in der Lage den Warmeiibergang auch lokal aufzulosen
und so zu einem besseren Verstandnis der verantwortlichen Prozesse zu fithren.

Hauptteil der Arbeit ist die Auswertung der experimentellen Ergebnisse, bei denen ein direk-
ter Vergleich von Wasserstoff und Methan als Kithlmedien erfolgt. Die thermische Schichtung
in Kanélen mit hohem Aspektverhéltnis wird fiir beide Kithlmedien analysiert und direkt
verglichen. Dartiber hinaus wird insbesondere auf die Kithlung im transkritischen Bereich
eingegangen, die fiir Methan von besonderer Bedeutung ist.

Abschlieflend werden die experimentellen Daten genutzt, um numerische Simulationen durch-
zufiithren, die die experimentellen Ergebnisse stiitzen und einen detaillierteren Einblick in die
Stromungscharakteristiken geben sollen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Ergebnisse zum Warmeiibergang mit Was-
serstoff und Methan im trans- und tberkritischen Bereich unter anwendungsnahen Bedin-
gungen, d.h. hohen einseitigen Warmestromen, hohen Driicken und kryogenen Einlasstem-
peraturen verdffentlicht, die in diesem Ausmafl noch nicht zur Verfiigung standen.
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2 Stand der Forschung

Die Forschung zur regenerativen Kiihlung und insbesondere der HARCC-Technologie basiert
auf experimentellen Untersuchungen und numerischen Analysen. Insbesondere in den letzten
Jahren hat die numerische Simulation auch aufgrund von gestiegenen Rechnerressourcen
sowohl quantitativ als auch qualitativ gegeniiber den teuren experimentellen Untersuchungen
an Bedeutung gewonnen [85, 113].

Frithe Untersuchungen mit subscale Raketenbrennkammern in den 1960er Jahren hatten das
Ziel, geeignete Materialien fiir die Brennkammern zu finden und wurden zyklisch getestet
[17, 91]. Der Fokus dieser Untersuchungen lag bei der Schadensmodellierung und Erhéhung
der Lebensdauer und weniger auf dem Warmeiibergang an sich.

Die HARCC-Technologie wurde dabei als vorteilhaft erkannt, was sowohl die Kiihleffizienz als
auch den Druckverlust betrifft [14]. Eine obere Grenze fir das Aspektverhéltnis, aulerhalb
des fertigungstechnisch Machbaren, wurde erst durch Kacynski im Jahr 1992 aufgeworfen:
Die thermische Schichtung [36]. Aufgrund einer unzureichenden Durchmischung des Kiihl-
fluids bei sehr hohen Aspektverhéaltnissen und sich dadurch ansammelnden heiflen Fluids im
unteren Bereich der Kiihlkanéle, nimmt die Kiihleffizienz wieder ab.

Weitere detailliertere Analysen von Wadel und Meyer bestéitigten die Annahme einer ther-
mischen Schichtung. Sie stellten aber gleichzeitig auch die Vorteile der HARCC-Technologie
heraus, die bereits in Abschnitt 1.1.3 erklart sind [116, 118].

Mit der Verwendung von HARCC-Kiihlkanélen konnte eine Verringerung der Heiflgaswand-
temperatur um bis zu 22 % erreicht werden bzw. eine Verringerung des Druckverlustes um
bis zu 47 % durch eine Verringerung des Kiithlmassenstroms [117].

Meyer fiithrte eine Reihe von elektrisch beheizten Rohrstromungsexperimenten durch, um
den kombinierten Einfluss von hohen Aspektverhéaltnissen und Kriimmung zu untersuchen
(61, 62].

Ebenfalls den Einfluss von hohen Aspektverhaltnissen und Krimmung untersuchte Neuner
mit einem elektrisch beheizten grofiskaligen Rohrstromungsexperiment [69]. Als Kiihlfluid
kam hierbei Luft zum Einsatz.

Popp und Schmidt [87] sahen hingegen die Vorteile von Kiihlkanidlen mit hohem Aspekt-
verhéltnis in Bezug auf Lebensdauer im Vergleich zu anderen Mafinahmen als gering an.
Insbesondere die schwierige Fertigung erachteten sie als teuer und zu problematisch. Nichts-
destotrotz hat sich die Verwendung von Kiihlkanélen mit hohen Aspektverhéltnissen mitt-
lerweile weitestgehend durchgesetzt. So werden im Vulcain 2 Triebwerk Kanéle verwendet,
die ein Aspektverhéltnis von iiber 10 haben [39].

Der experimentelle Nachweis zur thermischen Schichtung bei représentativen Bedingungen
wurde erst von Woschnak 2003 erbracht [126]. Basierend auf der Theorie der thermischen
Schichtung von Kacynski [36] wurde ein ,quasi-2D-Modell“ entwickelt, das als Ergénzung
zu einer reinen 1D Betrachtung die thermische Schichtung mit beriicksichtigt [125].

Dieses Modell wurde von Pizzarelli weiterentwickelt und fur tiefergehende Analysen genutzt
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2 Stand der Forschung

mit dem Ziel ein optimales Aspektverhéltnis zu finden, bei dem die Vorteile der HARCC-
Technologie im Hinblick auf Heiflgaswandtemperatur und Druckverlust den nachteiligen Ef-
fekten der thermischen Schichtung iiberwiegen [77, 81]. Das Modell eignet sich als Verbesse-
rung einer reinen 1D Betrachtung fiir die Verwendung in analytischen Tools [50, 51, 56]. De-
tailliertere numerische Untersuchungen des Wéarmetibergangs finden praktisch ausschlieflich
mittels CFD Simulationen statt, auf denen mittlerweile ein grofler Teil der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen in diesem Bereich basieren. Insbesondere die La Sapienza Universitat in
Rom konzentriert sich mittlerweile vorrangig auf die CFD-basierten Untersuchungen des
Warmeitibergangs in Kiithlkanélen regenerativ gekiihlter Raketenbrennkammern. Dabei wird
ein breiter Bereich, von der Untersuchung des Aspektverhéltnisses [80, 83, 84] iiber Kriim-
mung [79] bis zu der Analyse von Methanstromungen und transkritischer Effekte abgedeckt
[78, 82, 85]. Die genaue Validierung dieser Modelle ist allerdings schwierig, da insbesondere
zur Kithlung mit transkritischem Methan keine oder nur sehr eingeschrankt Daten in der
Literatur verfiigbar sind.

Experimentelle Untersuchungen, die eine Analyse des Warmeiibergangs in Kiithlkanilen zum
Ziel haben, sind fast ausschliellich auf Rohrstromungsexperimente mit Stickstoff als Ersatz-
fluid beschrankt. In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Wennerberg und Anderson
[120, 121] und Schuff und Jung [97] zu erwahnen. Bei diesen Arbeiten wurde ein vergroerter
Kanal verwendet, dessen Hohe variabel war und somit die Untersuchung von verschiedenen
Aspektverhaltnissen bei gleicher Kanalbreite ermoglicht. Beheizt wurde der Kanal mithilfe
eines Heiflgasgenerators, der Wasserstoffperoxid verbrannte und iiber Diisen das Heilgas auf
die Stirnseite des Kanals aufbrachte. Damit wurde eine einseitige Wérmebelastung sicher-
gestellt, die ansonsten bei den meisten elektrisch beheizten Kanélen nicht gegeben ist. Eine
Ausnahme bei den elektrisch beheizten Rohrstromungsexperimenten bildet Torres, dessen
Kanal mit elektrischen Kartuschen iiber eine sogenannte thermische Diise einseitig beheizt
wurde [112]. Als Kiihlfluid wurden Wasserstoff und Methan verwendet. Das elektrisch be-
heizte Rohrstromungsexperiment von Votta et al. nimmt ebenfalls eine Sonderstellung ein
[115]. Zum ersten Mal wurde, in einem ebenfalls asymmetrisch beheizten Kanal, fliissiges
Methan zur Kiihlung verwendet. Das Ziel dieser Experimente war die Untersuchung des heat
transfer deterioration (HTD) Effekts bei dem sich die Kithlwirkung in der Néhe des kriti-
schen Punkts lokal drastisch verschlechtert. Dieser Effekt, der in Abschnitt 5.2.1.1 genauer
erlautert wird, fithrt zu einem starken Anstieg der Heifligaswandtemperatur und ist damit
ein potenzielles Risiko bei der Verwendung von Methan als Kithlmedium. Obwohl dieses
Ziel nicht erreicht werden konnte, ist eine breite Datenbasis mit Randbedingungen erstellt
worden, die am ehesten mit denen der vorliegenden Arbeit vergleichbar sind.

Der grofite Teil der wissenschaftlichen Veroffentlichungen basieren mittlerweile allerdings auf
numerischen Simulationen [11, 64, 83].

Die Forschung in Japan ist sehr stark von den industriellen Anforderungen getrieben. Aus-
gehend vom Triebwerk LE-5B werden umfangreiche numerische Studien betrieben, die sich
an dem realen Triebwerk orientieren [65-67]. Diese Arbeiten werden durch Experimente im
ModellmaBstab verifiziert und gestiitzt [38]. Dartiber hinaus gehen aber auch die experimen-
tellen Daten aus Verifizierungstests im Originalmaflstab wieder in die Forschung ein [67].

Bis heute gibt es allerdings keine systematische Analyse des Wéarmeiibergangs bei der rege-
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2 Stand der Forschung

nerativen Kithlung mit Methan unter reprasentativen Bedingungen, d.h. hohe Warmelasten
und kryogene Fluidtemperaturen.

Der Warmeiibergang bei der Kiithlung mit transkritischen Fluiden spielt vor allem in der
Reaktortechnik eine Rolle, bei der iiberkritisches Wasser in den Kiihlkreisldufen verwendet
wird [44-46, 55]. Daher ist ein grofler Teil der Forschung in diesem Gebiet angesiedelt. Kern
der Forschung ist es, die Effizienz der Kiihlung zu erhohen und die Gefahr einer heat transfer
deterioration gering zu halten [86, 101]. Als Fluide kommen im wesentlichen CO; und Was-
ser zum Einsatz. Untersuchungen mit transkritischem Methan kommen in diesem Bereich
naturgeméafl nicht vor.

Daher konzentriert sich die Forschung bei der expliziten Betrachtung von Methan fiir die
Anwendung in Raketentriebwerken vor allem auf numerische Untersuchungen. Experimente
mit Methan als transkritischem Kithlmedium sind selten [29, 115].
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3 Die physikalischen Eigenschaften der
Kiihimedien

Die physikalischen Eigenschaften der Kiihlfluide haben eine entscheidende Auswirkung auf
die Stromungscharakteristik und damit auf die Kiihlwirkung der regenerativen Kiihlung.
Die Spanne der Aggregatzustande von Fluiden, die als Kihlmedium in der regenerativen
Kihlung verwendet werden, reicht dabei von fliissig (Kerosin bzw. RP-1) tiber transkritisch
(Methan) bis zu tuberkritisch (Wasserstoff). Im folgenden Kapitel werden die beiden Medi-
en Wasserstoff und Methan im Hinblick auf ihre relevanten Eigenschaften als Kithlmedien
detailliert vorgestellt.

3.1 Thermodynamischer Bereich der Kiihimedien

Abbildung 3.1 zeigt das Phasendiagramm von Methan. Unterhalb des kritischen Punktes ist
ein Fluid entweder fliissig oder gasformig. Beim Uberschreiten der Koexistenzlinie kommt es
zum Phaseniibergang.
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm von Methan [100].

Oberhalb des kritischen Punktes gibt es keine Phasenédnderungen mehr und die Dichteén-
derungen sind kontinuierlich. Dies fiithrt zu der Bezeichnung flissigdhnlich fir Fluide hoher
Dichte und gasdhnlich fiir Fluide niedriger Dichte. Die Trennlinie dieser beiden Bereiche ist
die Widom-Linie, die definiert ist als Verbindung der Punkte mit maximaler spezifischer
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3 Die physikalischen FEigenschaften der Kiihlmedien

| Ter [K] | Per [bar]

Parawasserstoff | 32.94 12.84
Methan 190.56 | 45.99

Tabelle 3.1: Kritische Punkte von Wasserstoff und Methan [54].

Warmekapazitit ¢, [8]. In dem Bereich der Widom-Linie dndern sich die physikalischen Ei-
genschaften eines Fluids sehr stark mit kleinen Anderungen der Temperatur und des Drucks.
Diese Linie ist allerdings keine scharfe Trennlinie, wie die Koexistenzlinie.

Abbildung 3.2 zeigt den typischen Zustandsbereich in den Kiihlkanédlen von Raketenbrenn-
kammern von Wasserstoff und Methan im Verhaltnis zum jeweiligen kritischen Punkt. Eben-
falls dargestellt sind die Isolinien der spezifischen Warmekapazitéit, die mit dem Wert des
perfekten Gases dimensionslos gemacht wurden. Dargestellt sind nur die Werte fiir Methan,
fiir einen qualitativen Vergleich sind die Unterschiede aber gering. Es ist deutlich zu sehen,
dass der Betriebsbereich von Wasserstoff weit vom kritischen Punkt entfernt liegt und sich
dadurch nur eine vergleichsweise geringe Variation der physikalischen Eigenschaften ergibt.
Der Betriebsbereich von Methan ist dagegen nah am kritischen Punkt, wodurch eine starke
temperatur- und druckabhéngige Variation der physikalischen Eigenschaften entsteht.

12 rr+rrr1r rrrr*rrrrr1rrrrr1rrrrrr1r 1T
i " Wasserstoff
10r 7
- i
8t H ]
[ i~ Widom-Linie
66 7
& 3
o
4+ -
2+ 7% Methan -
0 raify PR 1 1 PR 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Abbildung 3.2: Zustandsbereich in den Kiihlkanélen von Wasserstoff und Methan im Ver-
haltnis zum jeweiligen kritischen Punkt. In rot ist die Koexistenzlinie
eingezeichnet.

28



3.2 Wasserstoff

100 , . , ' , . ,

%0 i Para-Wasserstoff Ortho-Wasserstoff |
g 80 : _
= i
S
n 70
(0]
2 i
@ 60} i
2
s i
© L -
& 50
= i
£ 40| 4
<

30 F i

20 i

1 | | 1 | | 1
0 100 200 300 400 500

Temperatur [K]

Abbildung 3.3: Verhéltnis von Ortho- und Parawasserstoff in Abhédngigkeit der Temperatur
9, 18].

3.2 Wasserstoff

Wasserstoff eignet sich aufgrund der geringen Molmasse M = 2.016 % und der hohen spe-
zifischen Warmekapazitat cp hervorragend als Treibstoff in Raketentriebwerken. Die geringe
Molmasse fiihrt bei einer Verbrennung mit fliissigem Sauerstoff zu einem hohen spezifischen
Impuls Isp und die hohe spezifische Warmekapazitat beglinstigt gleichzeitig die Kithlwirkung
im Kiihlkanal bei der regenerativen Kiihlung.

Der kritische Punkt von Wasserstoff liegt bei: T,., = 32.94 K und P.. = 12.84 bar. Typische
Eintrittsbedingungen im Kiihlkanal fiir ein 10kN Triebwerk sind: 7T;, = 35 K und P;,, =
135bar [75]. Aufgrund der Bedingungen im Kiihlkanal liegt Wasserstoff iiber die gesamte
Lauflinge des Kiihlkanals als iiberkritisches Fluid vor. Daher haben Siedeprozesse bei der
Kiithlung mit Wasserstoff keine praktische Relevanz. Abbildung 3.4 zeigt die physikalischen
Eigenschaften fiir Wasserstoff als Funktion der Temperatur fiir verschiedene Driicke.

3.2.1 Para- und Orthowasserstoff

Wasserstoff tritt in zwei Varianten auf, die sich im Kernspin unterscheiden. Bei Parawasser-
stoff ist der Spin gegensinnig (S = 0). Bei Orthowasserstoff ist er gleichsinnig (S = 1).
Abbildung 3.3 zeigt den Anteil von Parawasserstoff in Abhédngigkeit zu der Temperatur. Da
der Umwandlungsprozess von Para- zu Orthowasserstoff endotherm verlduft, stellt sich in
Abhéangigkeit der Temperatur ein festes Mischungsverhéltnis ein. Ab einer Temperatur von
T = 200 K besteht die Mischung aus etwa 75 % Orthowasserstoff. Reinen Orthowasserstoff
gibt es nicht [18]. Diese Mischung andert sich mit steigender Temperatur nicht mehr und
wird als Normalwasserstoff bezeichnet [18].

Aufgrund der geringen Temperatur in verfliissigtem Wasserstoff und der kurzen Verweilzeit
im Kiihlkanal, ist davon auszugehen, dass der Wasserstoff in der betrachteten Anwendung als
Kiihlfluid nahezu vollstandig (99.789 % [18]) aus Parawasserstoff besteht. Wenn im Folgenden
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von Wasserstoff die Rede ist, ist damit stets die Parawasserstoff Modifikation gemeint. Auch
beziehen sich alle Stoffeigenschaften auf Parawasserstoff.
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Abbildung 3.4: Phsikalische Eigenschaften von Wasserstoff in Abhéangigkeit der Temperatur
bei unterschiedlichen Driicken [48].

3.3 Methan

Methan ist in den letzten Jahren zu einem vielversprechenden Kandidat als Treibstoff fiir
eine neue Generation wiederverwendbarer Raketentriebwerke geworden [12, 37]. Aufgrund
der hoheren Dichte und Temperatur im fliissigen Zustand konnen sowohl Tankmasse als
auch Isolation im Vergleich zu Wasserstoff eingespart werden. Der etwas niedrigere Igp im
Vergleich zu Wasserstoff ist dabei der groite Nachteil.

Der kritische Punkt von Methan liegt bei 7., = 190.56 K und P.. = 45.99 bar. Typische Ein-
trittsbedingungen in den Kiihlkanal sind T}, = 135 K und P, = 140 bar [75]. Der Druck im
Kiihlkanal ist also oberhalb des kritischen Punktes, die Temperatur andert sich im Kiithlkanal
von unterkritisch beim Eintritt zu iiberkritisch beim Austritt.
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Abbildung 3.5: Phsikalische Eigenschaften von Methan in Abhéangigkeit der Temperatur bei
unterschiedlichen Driicken [100].

Unterkritisches Sieden ist bei Methan, aufgrund der Nahe zum kritischen Punkt nur beim
Drosseln des Triebwerks ein potenzielles Problem. Im stationdren Betrieb kann es beim
Ubertritt der Widom-Linie trotzdem zum sogenannten Pseudosieden kommen.

3.3.1 Pseudosieden

Beim Uberschreiten der Widom-Linie tritt ein Effekt auf, der Pseudosieden genannt wird
[8]. Bei Erwérmung nimmt die Dichte des Fluids rasant ab und ein Teil der eingesetzten
Enthalpie geht in die Uberwindung von molekularen Anziehungskriften. Anders als beim
unterkritischen Sieden ist der Ubergang iiber einen Bereich kontinuierlich und es steigt dabei
gleichzeitig auch die Temperatur. Banuti [8] hat gezeigt, dass bis zu einem reduzierten Druck
von PL:T < 1.5 die Enthalpie zur Uberwindung der molekularen Krifte grofier ist als die
Enthalpie der Temperaturerhhung und bis zu einem reduzierten Druck von PL:T < 3 dieses
Pseudosieden noch einen signifikanten Einfluss hat. Bei weiter steigendem Druck verhélt sich
das Fluid immer mehr wie ein ideales Gas, d.h. die gesamte Erwarmungsenergie geht in eine

Temperaturerhohung. In diesem Bereich kann Pseudosieden vernachlassigt werden.
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3 Die physikalischen FEigenschaften der Kiihlmedien

In Abbildung 3.5 sind die physikalischen Eigenschaften von Methan in Abhéangigkeit der
Temperatur fiir verschiedene Driicke dargestellt. Bei der pseudokritischen Temperatur, 7).,
der Temperatur an der die Widom-Linie geschnitten wird, hat die spezifische Warmekapazi-
tat definitionsgemafl ein Maximum. Dieses Maximum verschiebt sich bei steigenden Driicken
zu hoheren Temperaturen und nimmt vom Wert her ab. 7 M Pa entsprechen einem reduzier-
ten Druck von PL ~ 1.5. 14 M Pa entsprechen einem reduzierten Druck von 1% ~ 3. Bis zu
diesem Wert hat das Pseudosieden eine relevante Bedeutung [8]. ‘

Abbildung 3.4(b) zeigt das Diagramm der spezifischen Warmekapazitaten fiir Wasserstoft.
Im, fir die Anwendung als Raketentreibstoff relevanten Bereich, wird die Widom-Linie nicht
geschnitten. Daher gibt es kein so ausgepriagtes Maximum wie bei Methan. Die Differenz
zwischen den unterschiedlichen Driicken ist ebenfalls, im Vergleich zu Methan, deutlich klei-

ner.

Verkokung, RuB3bildung

Bei Kohlenwasserstoffen sind die Probleme des Ruflens (engl. sooting) und Verkokens (engl.
coking) bekannt. Ruf tritt nur bei der Verbrennung mit Sauerstoff auf und kann eine iso-
lierende Schicht auf der Heiflgasseite zur Folge haben. Dagegen kann Verkokung bei hohen
Temperaturen im reinen Stoff auftreten. Dabei zersetzt sich der Kohlenwasserstoff und bildet
eine Kohlenstoffschicht. Probleme kénnen durch eine isolierende Wirkung dieser Schicht bis
zum Verstopfen der Kiihlkanéle fithren [63]. Bei den in den Experimenten im Kiihlkanal ma-

ximal erreichten Temperaturen von Methan findet noch keine thermische Dissoziation statt
(24, 33, 53].

Liquefied Natural Gas

Am P8 Priifstand, auf den in Abschnitt 6.1 noch genauer eingegangen wird, steht fiir die
Experimente kein reines Methan zur Verfiigung. Stattdessen wird am Priifstand Liquefied
Natural Gas (LNG) verwendet. Die Zusammensetzung ist nicht fest definiert und kann je
nach Quelle teilweise erheblich schwanken. Das in den Versuchen verwendete LNG besteht
fast ausschlielich (>98.8 %) aus Methan. Die genaue Zusammensetzung ist in Tabelle 3.2
aufgefiihrt.

Einer besonderen Bedeutung kommt Verunreinigungen mit Schwefel zu. Experimente mit
elektrisch beheizten Kanélen, bei denen Methan geringe Mengen an Schwefel (wenige ppm)
zugefiigt wurden, zeigen massive Ablagerungen und Korrosion des Kupfermaterials [6, 94].
Betroffen ist dabei sowohl der Warmetibergang, durch Ablagerungen als auch vor allem die
Strémungscharakteristiken durch Korrosion. Der Anteil von Schwefel und Schwefelverbin-
dungen ist mit < 174 so gering, dass entsprechende Effekte ausgeschlossen werden konnen.
Die Unterschiede der physikalischen Eigenschaften der dargestellten Mischung und reinem
Methan sind vernachléssigbar. In der folgenden Arbeit ist, wenn von den Experimenten am
Prifstand die Rede ist, bei der Bezeichnung Methan stets LNG gemeint.
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Komponente Mol. — %
Kohlenstoffdioxid < 0.0100
Stickstoff 0.0836
Sauerstoff < 0.0100
Helium < 0.0020
Wasserstoff < 0.0016
Methan 98.8712
Ethan 0.8140
Propan 0.1995
n-Butan < 0.0001
i-Butan 0.0270
n-Pentan < 0.0001
i-Pentan 0.0042
neo-Pentan 0.0005

C6 und hohere KW < 0.0010

Tabelle 3.2: Stoffanteile des in den Versuchen verwendeten LNG (Laboruntersuchungen).
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4 Numerische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Gleichungen, die fiir die numerische Stromungssimulation rele-
vant sind vorgestellt und erldutert. Aufbauend auf den Erhaltungsgleichungen fiir kompres-
sible, turbulente Stromungen werden die Turbulenzmodelle erldutert. Anschliefend folgen

die Modelle fir Wandnidhe und Rauheit.

4.1 Erhaltungsgleichungen fiir kompressible, turbulente

Stromungen
Grundlagen in der numerischen Berechnung der Stromungsmechanik sind die Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Impuls und Energie, die Navier-Stokes-Gleichungen [73]. Im Folgenden
werden die Erhaltungsgleichungen in Divergenzform angegeben. Fiir tiefer gehende Betrach-
tungen wird an dieser Stelle auf die umfassende Literatur verwiesen [4, 49, 60, 73, 98].

Massenerhaltung
Die Massenerhaltung, oder Kontinuitatsgleichung wird durch Gleichung 4.1 beschrieben.

dp

— ) =0 4.1
2 (o) (41)
Impulserhaltung

Die Impulserhaltung ergibt sich nach Gleichung 4.2.

9 (p)
ot

Im vorliegenden Fall werden die aufleren Gravitationseinfliisse vernachléssigt, daher ist pg = 0.

+V(pixd)=-Vp+V1+4+p-g (4.2)

Der Schubspannungstensor 7 kann nach der Stokes’schen Beziehung mit Gleichung 4.3 be-
schrieben werden. Dabei ist § der Kronecker-Einheitstensor [49, 98].

2
=1 (vm (V)" - 26 w) (4.3)

Energieerhaltung
Die Energieerhaltung ohne Gravitationseinfluss wird durch Gleichung 4.4 beschrieben.
A(phyo 0 . .
(% ’ ) _ al; Y (pithi) = V(AVT) + V (@ - 7) (4.4)
Die totale Enthalpie h;, ist dabei gegeben als:

1
htot - h + 507)2 (45)
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4.2 Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen zeichnen sich durch chaotische, zeitlich und rdumlich instationére
Fluktuation aus, die als dreidimensionale Wirbel beschrieben werden koénnen. Die Wirbel
existieren auf unterschiedlichen Grofenskalen und stehen untereinander in Wechselwirkung.
Die grofiten Wirbel sind durch die Geometrie vorgegeben, die kleinsten sind durch die Za-
higkeit des Fluids bestimmt. Grole Wirbel zerfallen in kleinere Wirbel bis diese durch einen
dissipativen Vorgang in Warme umgewandelt werden. Der Grad der Auflosung dieser Wir-
belstrukturen gliedert die numerische Stromungssimulation in drei Bereiche, die sich im
Vereinfachungsgrad und im Rechenaufwand deutlich unterscheiden [98].

Direkte Numerische Simulation (DNS) Bei der DNS werden die Navier-Stokes-
Gleichungen vollstandig gelost. Es werden auch die kleinsten Wirbel aufgelost, was sehr
feine Gitter verlangt und einen enormen Rechenaufwand zur Folge hat. DNS hat keine in-
genieurtechnische Anwendung und wird vor allem zur Erforschung der Turbulenz eingesetzt

[93)].

Large Eddy Simulation (LES) Bei der LES werden die groen Wirbel, welche das Stro-
mungsfeld beeinflussen mit simuliert und die kleinen dissipativen Wirbel werden iiber ein
subgrid-scale (SGS) model modelliert [4]. Der Rechenaufwand ist allerdings im Vergleich zu
RANS Simulationen immer noch sehr hoch [98].

Reynolds-gemittelte Gleichungen (RANS) RANS Simulationen sind in der Praxis am
haufigsten vertreten. Dabei werden die Erhaltungsgleichungen zeitlich gemittelt und die
Turbulenz mit Modellen angenéhert. Dieses Verfahren fiihrt zu einem sehr viel geringeren
Rechenbedarf, allerdings sind die Losungen, teilweise sehr stark, vom gewéhlten Turbulenz-
modell abhangig.

4.2.1 Reynolds-gemittelte Erhaltungsgleichungen

Bei der Reynolds-Mittelung wird die lokale Stromungsgrofie ¢ in einen zeitlichen Mittelwert
¢ und einen Schwankungsanteil ¢’ zerlegt [73] (siehe auch Abb. 4.1).

¢(x,1) = o(x) + ¢/ (2,1) (4.6)
Die zeitliche Mittelung ergibt sich fiir eine stationére Stromung aus Gleichung 4.7 [73, 123].
_ 1 T
3x) = Jim 7 [ o0t (4.7)
Die zeitlich gemittelte Massenerhaltungsgleichung ergibt sich damit zu:
Jp =
a+v(p-u)=o (4.8)
Die Impulserhaltungsgleichung zu:
o (pu _
(at ) +V (pi x @) = ~Vp+ Vr (4.9)

mit
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Y

Y

t

Abbildung 4.1: Zeitliche Mittelung einer stationdren Strémungsgrofe (nach [42]).

_ \T 2 _

r—n(Vi+ (Vi) - 26 ViD) -7 (4.10)
Die turbulenten Schwankungen werden im Term 7;, Gleichung 4.11, zusammengefasst und
als Reynoldsspannungstensor bezeichnet. Es gilt: 7, ; = 7;;. Der Tensor ist also symme-
trisch und besitzt 6 unabhéngige Komponenten. Diese zusatzlichen Terme miissen iiber die
Turbulenzmodellierung bestimmt werden.

pu'v’  puv' puw’
w=—| p'u pv'v puw’ (4.11)
pw'y’ pw'v' pw'w’

Die Energieerhaltung wird zu:

a%htt“t - gf +V (Pl ) = V <WT - pW> +V (iir) (4.12)

Der zusatzliche Term ph/ ' steht fiir die turbulenten Warmestrome und muss ebenfalls iiber
ein Turbulenzmodell nachgebildet werden.

Abhéngig von der Anzahl der Gleichungen, die verwendet werden um die zuséatzlichen Ter-
me des Reynoldsspannungstenors und der turbulenten Warmestromdichte zu modellieren,
werden zwei Klassen der Turbulenzmodellierung unterschieden: Die Wirbelviskositdtsmodel-
le und die Reynolds-Spannungsmodelle.

4.2.2 Wirbelviskositatsmodelle

Der Impuls- und Wérmetransport infolge der molekularen Diffusionsvorgédnge werden durch
die molekulare Viskositdt und die Warmeleitfahigkeit représentiert. Analog dazu werden die
Austauschvorgénge infolge von Turbulenz iiber eine turbulente Viskositdt und eine turbulente
Warmeleitfihigkeit abgebildet [73].

Die Reynoldsspannungen kénnen dann mit dem Ansatz von Boussinesq modelliert werden:

T 2\ 2
= (vm (va) -4 va) + 2 pho (4.13)
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Darin ist 7, die Wirbelviskositat. Die Anzahl der Gleichungen, die zur Bestimmung der
Wirbelviskositit verwendet werden, unterteilt die Wirbelviskositatsmodelle in 0-Gleichungs,
1-Gleichungs und 2-Gleichungs Modelle. Die turbulente kinetische Energie k ist dabei nach
Gleichung 4.14 definiert.

1 -
kE=—(u

5 )2 (4.14)

Die turbulenten Wérmestromdichten konnen tiber die turbulente Prandtlzahl Pr; bestimmt
werden [73].

Pr, =12 (4.15)

Die turbulente Prandtlzahl wird in der Regel auf den konstanten Wert Pr, = 0.9 gesetzt
[4, 73].

Der Ansatz der Wirbelviskositéit setzt voraus, dass die Turbulenz isotrop ist. Die turbulenten
Fluktuationen sind also in allen Raumrichtungen gleich. Damit konnen etwa Sekundarstro-
mungen nicht modelliert werden [27, 73, 112]. In der Praxis hat sich dieser Ansatz aber fur
zahlreiche Stromungen mit Wérmetransport bewéhrt [26, 49, 73, 112].

Auf die weiteren numerischen Details der konkreten Turbulenzmodelle wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen. Es werden lediglich kurz die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Modelle erlautert.

1-Gleichungs Modelle

Spalart-Allmaras Modell Ein bekannter Vertreter der 1-Gleichungsmodelle ist das Spalart-
Allmaras Modell bei dem eine Transportgleichung fiir die Wirbelviskositiat verwendet wird.
Das Modell wurde fiir die Umstromung von Tragflichen entwickelt bei denen es zum Stro-
mungsabriss kommt. Grenzschichtstromungen, freie Scher- und Nachlaufstromungen kénnen
mit dem Modell simuliert werden. Fiir komplexere Stréomungen ist das Modell allerdings un-
geeignet [98]. Es wird teilweise auch fir die Simulation von Kiihlkanalstromungen eingesetzt
[84].

2-Gleichungs Modelle

k-e Modell Eines der bekanntesten und lange Zeit am héufigsten verwendete Modell ist
das k — e Modell. Es werden die zwei Transportgleichungen fiir die kinetische Energie k& und
fiir die Dissipationsrate € gelost. Dieses Modell liefert gute Ergebnisse in der Kernstromung,
hat aber Probleme bei Stromungen, die an der Wand ablésen [49, 98].

k-w Modell Analog zum k — ¢ Modell wird beim k£ — w Modell die kinetische Energie
k als Transportgleichung verwendet. Statt der Dissipationsrate € wird die turbulente Fre-
quenz w verwendet. Dieses Modell liefert in der Nahe der Wand gute Ergebnisse, ist in der
Kernstromung allerdings dem k — ¢ Modell unterlegen [49].
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Shear Stress Transport (SST) Als Kombination der beiden Modelle k — € und k£ — w hat
sich das SST Turbulenzmodell mittlerweile als Standardmodell etabliert [49]. Es vereinigt die
Vorteile der beiden Modelle, sodass die Genauigkeit sowohl in der freien Stromung als auch
im Randbereich verbessert wird. Ermoglicht wird dies dadurch, dass beim SST Modell die
Gleichungen des k — € Modells in der freien Stromung Anwendung finden und die des k —w
Modells im wandnahen Bereich. Es liefert auch beim Wéarmeiibergang gute Ergebnisse und ist
damit fir den vorliegenden Fall das vielversprechendste Turbulenzmodell [26, 27, 49, 98, 112].

4.2.3 Reynolds-Spannungsmodelle

Bei den Reynolds-Spannungsmodellen werden die einzelnen Anteile des Reynoldsspannungs-
tensors 7y getrennt modelliert. Damit ergeben sich statt einer Gleichung, wie beim Wirbel-
viskositdatsansatz 6 Reynolds-Spannung. Die Modellierung ist damit erheblich aufwéndiger
und rechenintensiver. Im Gegensatz zu den Wirbelviskositdtsmodellen sind die Reynolds-
Spannungsmodelle in der Lage die Anisotropie der Turbulenz in komplexen Stromungskon-
figurationen zu erfassen [27, 73, 98, 112].

4.3 Stromung und Turbulenz in Wandnahe

Aufgrund der betrachteten Wechselwirkung von Stromung und Wand, der beim Warmetiber-
gang eine grofle Rolle zuteil wird, spielt der Einfluss der festen Wand eine bedeutende Rolle.
An der Wand bildet sich eine Grenzschicht aus, innerhalb derer die Geschwindigkeit von null
(direkt an der Wand) bis zu einem endlichen Wert anwéchst. Die Dicke dieser Grenzschicht
ist tiblicherweise durch den Wert definiert an dem die Geschwindigkeit 99% der Geschwin-
digkeit der ungestérten Hauptstromung betragt [96, 119].

Im Folgenden werden die wesentlichen Gleichungen zur Beschreibung einer turbulenten
Grenzschicht mit Berticksichtigung der Rauheit vorgestellt. Fiir eine tiefergehende Behand-
lung dieses Themas wird an dieser Stelle auf die umfassende Literatur verwiesen [35, 96, 119,
122].

Die Grenzschicht wird mit den dimensionslosen Grofien fiir den Wandabstand und der Ge-
schwindigkeit 4™ und u* beschrieben.

+ - Py (4.16)

I

mit

p

p

ou
Tw = U—— 4.18
s (4.18)

u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und 7,, die Schubspannung an der Wand.
Die dimensionslose Geschwindigkeit ™ ergibt sich als Quotient der mittleren und der Schub-
spannungsgeschwindigkeit.

T=_ 4.19
wr= (4.19)

Durch die Reynoldsspannungen ergeben sich in der turbulenten Grenzschicht zusétzlich in-
duzierte turbulente Krafte. Abhdngig vom dimensionslosen Wandabstand y* lasst sich die
Grenzschicht in verschiedene Bereiche unterteilen (siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Universelles Geschwindigkeitsprofil in der turbulenten Grenzschicht [96, 122].

Die viskose Unterschicht 0 < y© < 5 in der viskosen Unterschicht wird die Stromung
durch Reibungseffekte bestimmt und der Einfluss der Turbulenz kann vernachléssigt werden.
Es besteht der lineare Zusammenhang

ut=y" (4.20)

Der Ubergangsbereich 5 < y* < 70 Zwischen der viskosen Unterschicht und der logarith-
mischen Uberlappungsschicht sind die Reibungs- und Turbulenzkréifte von gleicher GroBen-
ordnung. Fiir diesen Bereich existieren halbempirische Gleichungen (siehe Jischa [35] und
Walz [119]), die im wesentlichen einen glatten Ubergang zwischen den beiden angrenzenden
Schichten bilden. (Laut Jischa geht dieser Bereich bis zu einem y* Wert von 60 [35])

Die logarithmische Uberlappungsschicht 70 < y* In der Uberlappungsschicht dominie-
ren die turbulenten Kréfte gegeniiber den Reibungskraften. Zwischen u™ und y* gilt folgender
logarithmische Zusammenhang;:

1
ut = =In(y")+ B (4.21)
K

mit K = 0.41 und B = 5 [122]. (Jischa und Schlichting: x = 0.40, B = 5.5 [35, 96])
Die Uberlappungsschicht geht mit steigendem Wandabstand in die Hauptstrémung iiber.

4.3.1 Die Temperaturgrenzschicht

Analog zum Geschwindigkeitsprofil ldsst sich auch das Temperaturprofil im wandnahen Be-
reich angeben. Geschwindigkeits- und thermische Grenzschicht miissen dabei nicht unbedingt
gleich dick sein.

(4.22)
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4.3 Stromung und Turbulenz in Wandnéhe

mit _
7= (4.23)
PCpUr
und
oT
Guw = —A5— (4.24)
ay y=0
In der thermischen Unterschicht gilt der lineare Zusammenhang.
Tt = Pry* (4.25)
und in der logarithmischen Schicht
P
T+ = “n(y*™) + Cr (4.26)
K
mit Cp = 12.8Pr%%® — 7.3 und Pr, der turbulenten Prandtlzahl.
pr, = 1% (4.27)

A
Die turbulente Prandtlzahl kann als Funktion der Reynolds- und der Prandtlzahl mithilfe
von Gleichung 4.28 bestimmt werden [35].

1
PrRe™

mit K; = 0.9, Ky = 182.4 und m = 0.888. Mit steigender Prandtl- und Reynoldszahl geht
die turbulente Prandtlzahl gegen die Konstante K; = 0.9.

P?”t:Kl—'—KQ

(4.28)

4.3.2 Der Einfluss der Rauheit

Die Gleichungen fiir die Geschwindigkeitsgrenzschicht gelten nur fiir den hydraulisch glatten
Fall. Rauhe Wande storen insbesondere die viskose Unterschicht und fithren zu einem An-
stieg der Turbulenz. Dies wiederum fiihrt zu einem Anstieg der Scherspannungen und einem
Anstieg des Warmetibergangskoeffizienten.

Es werden abhéngig von der dimensionslosen Rauheit k% drei Bereiche unterschieden [35,
96, 122].

_ ku,
n

ke (4.29)

Hydraulisch glatt £ < 5 Die Rauheitsspitzen sind vollkommen in der viskosen Unter-
schicht eingebettet. Der Impuls wird nur durch Scherspannung auf die Wand iibertragen.

Ubergangsbereich 5 < k™ < 70 Die Rauheitsspitzen ragen teilweise aus der viskosen Un-
terschicht heraus. Der Impuls wird sowohl durch Scherspannungen als auch durch Druckréfte
auf die Wand iibertragen.
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Abbildung 4.3: Verschiebung der logarithmischen Uberlapungsschicht bei rauhen Winden
(96, 122].

Vollkommen rau k™ > 70 Die viskose Unterschicht verschwindet in den Rauheitsspitzen.
Der Impuls wird nur durch Druckkréifte auf die Wand iibertragen.

Im hydraulisch glatten Bereich kann auf eine Modellierung der Rauheit verzichtet werden,
da die viskose Unterschicht intakt bleibt. Erhoht sich die Rauheit, ragen die Rauheitsspitzen
aus der viskosen Unterschicht heraus, wodurch diese verschwindet.

Gleichung 4.21 andert sich damit zu:

wt = iln(gf) + B — AB(k*) (4.30)

Der Versatz AB ist eine Funktion der dimensionslosen Rauheit &% und fiihrt zu einer Par-
alleverschiebung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils nach unten (siehe Abb. 4.3).
Fir klassische Sandkornrauheit kann AB im vollkommen rauen Bereich mit folgender Glei-
chung beschrieben werden [4]:

1
AB = —In(1+0.3k") (4.31)

Nach White [122] gilt folgende Formel:

AB = Lin(kt) - 3.5 (4.32)

K

Modellierung der Rauheit Zuséatzlich zu der Verschiebung AB muss die Verdrangungs-
dicke durch die Rauheit modelliert werden. Die unregelméfige technische Rauheit (Abb.
4.4(a)) wird durch eine dichte Kugelpackung als Idealvorstellung der Rauheit (Abb. 4.4(b))
dargestellt [4]. Die Wand wird virtuell um die halbe Rauheitshohe kg/2 verschoben. Bei
den numerischen Simulationen werden die innerhalb der Rauheit gelegenen Gitterpunkte
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nicht berticksichtigt [4]. Die Umrechnung von technischer- in Sandkornrauheit erfolgt mit
Gleichung 4.33 [2].

k, = 5.86 - R, (4.33)

ngxxxxns

) Technische Rauheit ) Sandkornrauheit

>|
=

I‘

Abbildung 4.4: Technische- und Sandkornrauheit.
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5 Physikalische Modelle

In diesem Kapitel werden kurz die physikalischen Zusammenhénge vorgestellt, die grundle-
gend fiir den Warmeitibergang sind. Anschliefend werden empirische Modelle fiir den kon-
vektiven Warmeiibergang am Kiihlkanal und an der Heiflgasseite vorgestellt. Im Hinblick
auf die Kiithlung mit Methan werden der transkritische Bereich und die moglichen Arten des
Warmetibergangs in dem Bereich erlautert.

5.1 Physikalische Grundlagen des Warmeiibergangs

Beim Wérmeitibergang von der Heifigasseite zur Struktur und von der Struktur zum Kiihl-
kanal spielen folgende grundsatzlich verschiedene Mechanismen eine Rolle [60, 109]:

1. Wéarmeleitung
2. Konvektiver Warmetibergang

3. Warmestrahlung

Warmeleitung Wirmeleitung beschreibt den Energietransport infolge atomarer und mole-
kularer Wechselwirkungen. Warmetransport durch reine Warmeleitung tritt vorwiegend in
Festkorpern auf. Es gilt allgemein der Zusammenhang zwischen Warmestromdichte ¢ und
dem Temperaturfeld 7" [60]:

G=—AVT (5.1)

und insbesondere im eindimensionalen Fall:

. aT

A bezeichnet die Warmeleitfahigkeit und ist vom entsprechenden Material abhangig. Tabelle
5.1 gibt einen Uberblick iiber die Warmeleitfihigkeit verschiedener Metalle.

Material ‘ Warmeleitfahigkeit, A [W/(mK)]
Silber 429
Kupfer 401
Kupferlegierung (CuCrZr) 350
Aluminium 238
Nickel 85
Edelstahl (Inconel) 15

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Wirmeleitfihigkeit verschiedener Metalle [22, 74].
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Konvektiver Warmeiibergang Als konvektiver Warmeiibergang wird die Wérmeiibertra-
gung auf ein stromendes Fluid bezeichnet. Er ist stets von Wéarmeleitung begleitet. Fir den
Warmetibergang an der Wand ¢,, gilt allgemein der Zusammenhang:

G = (T, —Ty) (5.3)

Dabei ist a der Warmeiibergangskoeffizient, T,, die Temperatur an der Wand und 7, die
Temperatur des Fluids in hinreichend groflem Abstand zur Wand.

Unmittelbar an der Wand haften die Fluidteilchen an der Wand und die Warmeiibertragung
auf das Fluid erfolgt durch reine Warmeleitung. Setzt man Gleichung 5.2 und 5.3 gleich und
teilt durch eine charakteristische Lange L, ergibt sich:

al (3 (TwTTb))

U I W ) VA (5.4)
: 2(3) /,

Der linke Ausdruck wird zu Ehren von Wilhelm Nufelt als Nufeltzahl Nu bezeichnet. Mit der

dimensionslosen Temperatur © und der dimensionslosen Lange ¢ ergibt sich entsprechend:

T

&= (55)
=71 (5.6)

L 00
Nu:i:—<%> (5.7)

Damit ist die Nufleltzahl gleich dem negativen dimensionslosen Temperaturgradienten an
der Wand.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Bestimmung des konvektiven Warmetibergangs ist die
Ermittlung von entsprechenden Korrelationen fiir die Nufleltzahl.

Warmestrahlung Bei der Warmestrahlung handelt es sich um eine elektromagnetische
Strahlung, die jeder Korper abhéngig von seiner Temperatur emittiert. Neben der Tem-
peratur hangt der durch Warmestrahlung iibertragene Warmestrom von der Oberflichenbe-
schaffenheit bzw. vom Emissionskoeffizienten € ab. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz (Gleichung
5.8) gibt an, wie viel Leistung ein schwarzer Strahler der Temperatur 7" und der Flache A
abstrahlt.

P=cAT* (5.8)
o bezeichnet die Stefan-Boltzmann Konstante (o = 5.67 - 1078 [IW/(m?K*)] [54]).

In Kiihlkanalstromungen ist der Wéarmetiibergang durch Strahlung und Wérmeleitung ge-
geniiber dem konvektiven Wérmetibergang vernachlassigbar klein. Signifikanten Einfluss hat
die Wérmestrahlung bei der aktiven Strahlungskiihlung (Siehe auch Abbildung 1.1), insbe-
sondere in der Diise, wie sie beispielsweise im VINCI Triebwerk verwendet wird [3].

In der Heiflgasstromung kann, insbesondere bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen,
die Warmestrahlung einen signifikanten Einfluss auf den Wandwéarmestrom haben.

Im Folgenden wird ausschliefilich der Warmeiibergang aufgrund von Konvektion behandelt.
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5.2 Empirische Modelle fiir den konvektiven
Warmeiibergang

Bei erzwungener Konvektion wird die Nufleltzahl Nu als Funktion von Reynoldszahl Re und
Prandtlzahl Pr angegeben.

Nu = f(Re, Pr) (5.9)
wobei
Re = P0L (5.10)
Ui
und
Pr= Lip (5.11)

Die charakteristische Lange L ist bei ausgebildeten Rohrstromungen durch den Durchmesser
D gegeben. Bei nichtkreisformigen Kanéalen muss der Durchmesser durch den hydraulischen
Durchmesser d;, ersetzt werden:

A
dy = 47 (5.12)

Fiir die Berechnung des Warmeiibergangs von Wasserstoff in Kiihlkanalstromungen existie-
ren eine Vielzahl von empirischen Modellen. Die meisten dieser Modelle kénnen auch auf die
Kiihlung mit Methan angewandt werden, allerdings ist dabei der thermodynamische Bereich
innerhalb der Kiihlkanalstromung ein entscheidender Faktor.

5.2.1 Kiihlkanalseitiger Warmeiibergang

Typischerweise wird eine Nufleltkorrelation der folgenden Form verwendet, um die Ergebnisse
von experimentellen Rohrstromungsexperimenten nachzubilden:

Nu=C - Re*Pr? (5.13)

Fiir tiberkritischen Wasserstoff bei hohen Temperaturen ist die Gleichung von Dittus und
Boelter [21] ein weitverbreitetes Modell:

Nu = 0.023 - Re™® P4 (5.14)

Eine iiberarbeitete Version dieser Gleichung, die auch das Verhéltnis von Wandtemperatur
zu Fluidtemperatur in Betracht zieht wurde von McCarthy und Wolf aufgestellt [57]:

T\ 05

Nu = 0.025 - Re”®Pro*. <w> (5.15)
Ty

Nachdem er eine Reihe von Rohrstromungsexperimenten verglich, stellte Taylor eine modi-

fizierte Gleichung fiir Wasserstoff als Kiihlfluid auf, die fiir einen weiten Bereich Giltigkeit

hat [110]:

1.59

—0.57+——

T x/D

Nu = 0.023 - Re*®pPr04. () /
T

(5.16)
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Clafb| 0w

Dittus und Boelter, 1930 | 0.023 | 0.8 | 0.4 0

McCarthy und Wolf, 1960 | 0.025 | 0.8 | 0.4 -0.55
1.59
Taylor, 1968 0.023 1 0.8 |04 | —0.574+ —=
x/D

Tabelle 5.2: Ubersicht Korrelationsgleichungen der Form Nu = C' - Re®Pr? (%’)n

5.2.1.1 Der transkritische Bereich

Im iiberkritischen Bereich, nahe des kritischen Punktes, sind die Anderungen der physika-
lischen Eigenschaften der Fluide so grof, dass die klassischen Korrelationsgleichungen nicht
angewandt werden konnen [9].

Laut Kurganov [44] gibt es in diesem Bereich abhéngig von der Warmelast und dem thermo-
dynamischen Zustand drei Arten des Warmetibergangs: normal, deteriorated und improved.
Beim normalen und verbesserten (improved) Warmetibergang steigt die Heilgaswandtempe-
ratur mit der Lauflinge monoton an. Im Fall des verschlechterten (deteriorated) Warmeiiber-
gangs bildet sich ein Maximum der Heiflgaswandtemperatur aus. Aufgrund des sprunghaften
Anstiegs der Temperatur ist diese Art des Wérmeiibergangs der gefahrlichste Bereich beim
Waérmetibergang im transkritischen Bereich.

Tabelle 5.3 gibt die drei Arten des Wéarmeiibergangs im transkritischen Bereich mit deren
charakteristischen Auswirkungen auf die Heilgaswandtemperatur und den Warmeiibergangs-
koeffizienten an.

Warmetibergang ‘ Heiflgaswandtemperatur | Warmeiibergangskoeffizient
normal monoton steigend monoton steigend
verbessert (enhanced) monoton steigend lokales Maximum
verschlechtert (deteriorated) lokales Maximum lokales Minimum

Tabelle 5.3: Die drei méglichen Arten des Warmetibergangs im transkritischen Bereich [44].

Normaler Warmeiibergang Der normale Warmetibergang zeichnet sich durch eine mo-
noton steigende Wandtemperatur bei konstanter Warmestromdichte aus. Bei ausgebildeter
Stromung steigt die Wandtemperatur monoton mit der Fluidtemperatur.

Verbesserter Wirmeiibergang (enhanced) Beim Ubertreten der Widom-Linie hat die
spezifische Warmekapazitat eines Fluids definitionsgemaf ein Maximum. Dieses Maximum
wird mit zunehmender Néhe zum kritischen Punkt immer ausgepragter. Dadurch kann bei
gleicher Temperaturerh6hung mehr Warme vom Kiihlfluid aufgenommen werden. Im Bereich
des Maximums der spezifischen Wéarmekapazitat hat dann auch der Warmeiibergangskoeffi-
zient ein Maximum.

Verschlechterter Warmeiibergang (Heat Transfer Deterioration) In vielen experimen-
tellen Untersuchungen, insbesondere mit iiberkritischem Wasser und C'O,, wurden Tempe-
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raturspitzen beobachtet, die mit einer Verschlechterung des Warmeiibergangs einhergehen.
Neben Begriffen wie ,impairment of heat transfer” (,die Minderung, die Verschlechterung®)
oder ,degraded heat transfer® (,entarten, herabsetzen“) hat sich mittlerweile die Bezeich-
nung ,heat transfer deterioration (HTD)“ (,die Verschlechterung, der Riickgang“) einheit-
lich durchgesetzt [1, 58, 85, 86, 101, 113]. Viele der Arbeiten an diesem Thema stammen aus
dem Bereich der Kernreaktorforschung. Fiir diesen Anwendungsfall sind vertikal angeordne-
te kreisformige Rohre relevant, die gleichméaflig beheizt werden. Bei der Stromung handelt
es sich um eine Mischung aus erzwungener und natiirlicher Konvektion, da die Gravitation
nicht vernachléssigt werden kann [55]. Dadurch ergeben sich deutliche Unterschiede in der
Stromung als bei reiner erzwungener Konvektion, wie sie in den Kiihlkandlen von Raketen-
triebwerken vorkommt.

Die Auswirkungen des HTD, eine Temperaturspitze und ein Riickgang des Wéarmeiiber-
gangskoeffizienten, sind daher in beiden Anwendungsfillen dieselben, der dahinterliegende
Mechanismus ist allerdings ein anderer. Bei vertikalen Rohren im Gravitationsfeld ist ei-
ne Relaminisierung durch eine Beschleunigung der Stromung fiir den Effekt verantwortlich.
Durch die dadurch verminderte Turbulenz, reduziert sich der Warmeitibergangskoeffizient
und die Wandtemperatur steigt. Eine Beschleunigung kann sowohl thermisch durch Aufhei-
zen erfolgen oder aufgrund der Gravitationskréfte [44-46, 55, 113].

Im Gegensatz dazu sind bei einer reinen erzwungenen Konvektion, bei der Gravitation ver-
nachléssigt werden kann, die Stoffparameter des Fluids von entscheidender Bedeutung. Im
transkritischen Bereich, bzw. bei Uberschreiten der Widom-Linie, sind die physikalischen
Eigenschaften des Kiihlfluids sehr stark von Anderungen der Fluidtemperatur beeinflusst.
Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erlautert, ist dabei insbesondere der Verlauf der spezifischen
Wérmekapazitét, ¢, betroffen.

Aufgrund des sehr ausgepragten Maximums der spezifischen Wéarmekapazitiat in der Néhe
des kritischen Punktes kommt es in Verbindung mit einem hohen Warmestrom zu einer
Trennung der gasartigen und der flissigartigen Schicht. In Wandnahe heizt sich das Fluid
sehr schnell auf, die hohe spezifische Warmekapazitat bildet allerdings eine Barriere und
verhindert, dass sich die kalte Kernstromung ebenfalls erwarmt. Es kommt zu einer gasarti-
gen Pufferschicht und einer rapiden Abnahme des Warmeiibergangs. Aufgrund der geringen
Dichte in der gasartigen Schicht wird diese bei weiterer Erwérmung beschleunigt und es
bildet sich ein charakteristisches M-formiges Geschwindigkeitsprofil aus [85, 114]. Diese ho-
he Geschwindigkeit erhoht wiederum den Wéarmetibergang, wodurch es zu einem Absinken
der Heifligaswandtemperatur kommt. Durch die zuerst stark ansteigende und spater wieder
absinkende Heifligaswandtemperatur kommt es zu einem charakteristischen Maximum.
Sobald die mittlere Fluidtemperatur oberhalb der Widomlinie liegt, ist der Effekt abgeschlos-
sen und es liegt wieder ein normaler Wérmeiibergang vor.

Das charakteristische Maximum der Heiflgaswandtemperatur wird als experimenteller Nach-
weis fiir das Auftreten von HTD gesehen [113]. Dariiber hinaus ist der damit verbundene
starke Anstieg der Heiflgaswandtemperatur der bedeutendste Nachteil und die groite Gefahr
wenn es zu HTD kommt.

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse einer Simulation fiir die Kithlung mit Methan bei unter-
schiedlichen Driicken im Kiihlkanal. Dargestellt ist die Heiligaswandtemperatur in Abhéan-
gigkeit der Kanalldnge. Simuliert wurde ein gerader Kanal mit einer Breite von b = 0.5 mm,
einer Hohe von h = 4.6 mm und einer Lénge von [ = 0.3 m. Die ersten 0.1 m sind unbeheizt,

49



5 Physikalische Modelle

1200 y
1100 —— 200 bar ,
i —0— 100 b. ]
1000 D T4 gobar
i / /W\‘\ —w— 70 bar i
900 ——60bar
800 1 / / /_\ —<4— 50 bar
— 700 ] / / / /
X

= 6001 A
— )} _—
%

500-
sol—"
300
200
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

x [m]

Abbildung 5.1: Simulierte Heiflgaswandtemperatur bei der Kithlung mit Methan bei unter-
schiedlichen Driicken.

danach wird eine konstante Wéarmestromdichte auf die Heilgaswand aufgepragt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass die Heilgaswandtemperatur mit sinkendem Druck deutlich ansteigt und
ein Maximum ausbildet, das mit weiter sinkendem Druck starker ausgepragt ist und frither
einsetzt. Dieser Verlauf ergibt sich aus dem Verlauf der spezifischen Warmekapazitat (Ab-
bildung 3.5(b)). Das Maximum der spezifischen Warmekapazitiat wird mit abnehmendem
Druck grofler und verschiebt sich zu niedrigeren Temperaturen. Analog dazu ist das Maxi-
mum der Heilgaswandtemperatur ausgepréagter und verschiebt sich nach vorne. Je scharfer
sich das Maximum der spezifischen Warmekapazitat ausbildet desto scharfer ist auch die
Trennung von gasartiger Pufferschicht und fliissigartiger Kernstromung. Unterhalb des kri-
tischen Punktes gibt es dann eine ganz scharfe Trennung in gasférmig und fliissig und es
kommt zum Sieden.

In Abbildung 5.1 ist auch zu erkennen, dass es im weiteren Verlauf wieder zu einem normalen
Wairmetibergang kommt. Die Kurven wachsen wieder zusammen und nach einer Lauflinge
von etwa 0.3 m ist der Einfluss des Drucks wieder vernachléssigbar.

Abbildung 5.2 zeigt das Geschwindigkeitsprofil an der Symmetrieebene der Strémung an
Positsion z = 0.186 m fiir den 60 bar-Fall und die spezifische Warmekapazitat an derselben
Position. Die typische M-Form der Stromung ist sehr deutlich zu erkennen. Es wird aufler-
dem ersichtlich, dass die spezifische Wéarmekapazitat fiir die Trennung von schneller, heifler
gasartiger und langsamer, kalter flissigartiger Stromung verantwortlich ist.

Neben dem Druck im Kiihlkanal sind die entscheidenden Faktoren dafiir, ob es zum Auftreten
von HTD kommt, der Warmestrom ¢,,, der Massenstrom m, das Aspektverhéltnis und die
Rauheit im Kiihlkanal. Die ersten vier Faktoren konnten experimentell untersucht werden
und werden in Abschnitt 8.6 genauer analysiert.
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Abbildung 5.2: Spezifische Warmekapazitiat und Geschwindigkeitsprofil beim Auftreten von
HTD (Position x=0.186m fiir einen Druck von 60bar).

Korrelationen im transkritischen Bereich Aufgrund der thermischen Randbedingungen
spielt der nahekritische Bereich bei der Kiithlung mit Wasserstoff nur eine untergeordnete
Rolle. Basierend auf experimentellen Rohrstromungsexperimenten hat Hendricks folgende
Korrelation aufgestellt [32]:

Ntiegy
= 0.12 5.17
Nu; 081+ 252y, (5.17)
mit
Nuj = 0.021Re?® Pro4 (5.18)

dabei ist x4 der Martinelli-Parameter.

i\ [ oo\ [\
Xt = <l> <g> <l> (5.19)
Mg Pi Hg

Speziell fir den transkritischen Bereich von Methanstromungen gibt es eine anhand von
numerischen Simulationen hergeleitete Gleichung von Pizzarelli [85].

Nu = 0.026 - Re"® Pr-10A0 (5.20)
wobei
_ 2
A= pﬁﬁ”&’ &E (5.21)
Po Ab Cpp \ Hw Tow '

die sich verandernden Stoffgroflen beriicksichtigt. Diese Gleichung gibt den Temperaturpeak
im Fall von HTD wieder, die angegebenen Abweichungen der Heiflgaswandtemperatur sind
mit +£250 K jedoch sehr grof} [85].
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5.2.1.2 Einfluss der Rauheit

Der Druckverlust in turbulenten Rohrstromungen kann tiber die Rohrreibungszahl A ange-
geben werden [72].
dpP \ 1 u? (5.22)
dr ~ 2D '
Hydraulisch glattes Rohr Im hydraulisch glatten Bereich ist die Reibung unabhéngig von
der Rauheit. Damit ist A = f(Re). Es gilt die empirische Gleichung 5.23.

1
—— = 2log(Rev')\) — 0.8 5.23
5 = 2log(Rev) (5.23)
Ubergangsbereich Zwischen den Bereichen hydraulisch glatt und vollkommen rau, die mit
empirischen Modellen recht gut beschrieben werden konnen, existiert ein Ubergangsbereich,

in dem die empirischen Formeln beider Bereiche interpoliert werden konnen. Eine solche
Herangehensweise ist Gleichung 5.24 [122].

2.51 kS/D> (5.24)

1
— = —2lo +
V5N g (Reﬁ 3.71

Gleichung 5.24 zeigt, dass mit steigender Reynoldszahl Re der relativen Rauheit (ks/D) eine
immer groflere Bedeutung zukommt.

Vollkommen rau Im vollkommen rauen Bereich ist die Reibung nur noch von der rela-
tiven Rauheit und nicht mehr von der Reynoldszahl abhingig (A = f(ks/D)). Es gilt die
Korrelation von Nikuradse [71]:

= =2 log (%é?) (5.25)

Die Rauigkeit in Rohren und Kiihlkanélen hat einen groflien Einfluss auf den Warmeiibergang
und auf den Druckverlust. Aufbauend auf der Arbeit von Nikuradse [71], haben Dipprey und
Sabersky [20] Stromungsexperimente mit destilliertem Wasser durchgefithrt und folgende
Korrelation fiir die Berticksichtigung von Rauigkeit aufgestellt:

Nu = RePré&/8 (5.26)
1+4/6,/8 {5.19 (Reka/DyJ&,/8) " Prods — 8.48}

@’) = (3.0 — 2.5In <%>>_1 (5.27)

5.2.1.3 Weitere Korrekturfaktoren

Korrelationsgleichungen, die aus Rohrstromungsexperimenten gewonnen werden, bei denen

mit

ein zylindrisches Rohr symmetrisch beheizt wird, kénnen nicht ohne weiteres in die Praxis
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5.2 Empirische Modelle fiir den konvektiven Warmeiibergang

eines rechteckigen asymmetrisch beheizten Kiihlkanal fiir die Anwendung in einem Raketen-
triebwerk iibernommen werden. Folgende Abweichungen bzw. Einfliilsse miissen berticksich-
tigt werden.

Einfluss asymmetrischer Warmelast Barrow und Morris stellten eine Reduzierung des
Warmeiibergangskoeffizienten um etwa 20 % fest, wenn der Wéarmeeintrag nur noch von
einer Seite statt symmetrisch aufgebracht wurde [9]. Fiir diesen Fall fanden sie folgende
Korrelation:

Nu = 0.0244 - Re®™ (5.28)

Einlaufeffekte Taylor schlagt vor, im Bereich des Einlaufs die Gleichung 5.16 um einen
Faktor zu erweitern, der die Stromungsumlenkung in diesem Bereich beriicksichtigt [110].
Fiir eine Umlenkung von 90° ergibt sich damit:

1.59

—0.57+=25
T, =/D D
Nu = 0.023 - Re"®*Pr+. () : (1 +5- ) (5.29)
Tf T

Kriimmung Fiir den Einfluss von Kriitmmung schlagt Taylor ebenfalls eine Erweiterung der
Gleichung 5.16 vor [111].

1.59

Tw 70.57+I/D P2 a
Nu = 0.023 - RS Pro4. <T> . <Re <R> ) (5.30)
!

r ist dabei der halbe hydraulische Durchmesser r = dj, /2 und R der Kriimmungsradius. Fir
eine konkave Kriimmung, wie sie im Diisenhals vorkommt, ist der Parameter a = 0.05. Bei

einer konvexen Kriimmung ist a = —0.05.

5.2.2 HeiBBgasseitiger Warmeiibergang

Eine weitverbreitete Moglichkeit bei der Bestimmung des heifigasseitigen Warmeiibergangs
besteht in der Anwendung empirischer Korrelationsgleichungen. Eine einfache und viel ge-
nutzte Form ist die Korrelationsgleichung nach Bartz [10]:

0.026

Do-2 102\ (pe 0.8. D, 0.1 A, 0.9.J
* Pr0-5 c* Te A

(5.31)

aHG:|:

wobei

1
o= 013 (5.32)

a7 (14 52) 3] 1 5]

Eine andere empirische Gleichung speziell fiir die Anwendung fiir fliissige Raketentriebwerke,

die mit Sauerstoff und Wasserstoff betrieben werden, wurde von Frohlich et al. formuliert
[25]:

Ta 0.35
Nu = 0.0205 R P02 (Td> Fg(z) - Fr (ROF) (5.33)

w
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5 Physikalische Modelle

Die adiabate Wandtemperatur 7;,, ist die Temperatur, die bei adiabaten Bedingungen an
der Wand erreicht werden wiirde. Sie ist definiert als:

k—1

Tad = THG <1 +r Ma2) (534)

mit
r=prt/? (5.35)

Mit den Parametern Fg(z) und Fr(ROF) werden Einflisse des Injektors bzw. des Mi-
schungsverhaltnisses berticksichtigt. In fritheren Arbeiten konnten gute Ergebnisse mit Wer-
ten von Fg(z) = 0.9 und Fr(ROF) =1 erzielt werden [52, 124].

54



6 Experimenteller Aufbau

Obwohl numerische Methoden immer weiter verbessert werden und die damit erzielten Er-
gebnisse immer genauer werden, ist eine experimentelle Untersuchung immer noch die Basis
auf die sich alle weiteren Methoden stiitzen und priifen lassen miissen.

Aufgrund des enormen Aufwandes und der hohen finanziellen Aufwendung bei der Unter-
suchung von Raketenbrennkammern unter realistischen Bedingungen ist die experimentelle
Datenbasis nicht mit der von unter Labormaflstiben entstandenen Experimenten vergleich-
bar. So ist es in der Regel nicht moglich, Tests beliebig oft zu wiederholen, um valide Ergeb-
nisse zu erhalten. Daher ist eine sorgfiltige Vorbereitung der Versuche und eine durchdachte
Datenreduktion und Auswertung essenziell fiir das Gelingen dieser Art von Experimenten.
Das folgende Kapitel gibt einen detaillierten Einblick in das Brennkammerexperiment. Es
wird die Forschungsbrennkammer mit allen wichtigen Komponenten vorgestellt und alle im
Vorhinein der eigentlichen Versuchskampagne durchgefiihrten Vorqualifizierungen erlautert.
Eingangs wird der europaische Forschungs- und Entwicklungspriifstandes P8 vorgestellt, mit
dem die Experimente durchgefiithrt wurden und der den Rahmen der Versuche bildet.

6.1 Der Forschungs- und Entwicklungspriifstand P8

Der européische Forschungs- und Entwicklungspriifstand ,, P8¢ wurde 1992 von den Orga-
nisationen SEP (heute ArianeGroup SAS), Dasa (heute ArianeGroup GmbH), CNES und
DLR geplant und gebaut. Betrieben wird der Priifstand vom DLR. Die mehr als 100 Testtage
pro Jahr verteilen sich auf die Partner.

\Was'selrstofifitalnlks
LNG=Tamnlk

S@&ﬂ@ﬁ'@ﬁ@ﬁnk

Abbildung 6.1: Der Priifstand P8.
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6 Experimenteller Aufbau

Abbildung 6.1 zeigt den Priifstandes P8 wihrend eines Heifllaufs. Auf der linken Seite sind
Tanks fiir fliisssigen Sauerstoff und Stickstoff zu sehen. Auf der rechten Seite befinden sich
die Tanks fiir den fliissigen Wasserstoff und das flissige Methan (bzw. LNG).

Vom zentralen Innenteil des Gebédudes verlaufen die Leitungen seitlich zu den beiden Test-
zellen. Aus Sicherheitsgriinden ist der gesamte Priifstand strikt in eine Sauerstoffseite und
eine Brennstoffseite getrennt. Erst in der Testzelle laufen die Leitungen fiir Brennstoff und
Oxidator zusammen.

Fir die experimentellen Untersuchungen sind die Betriebsparameter des Prifstandes die
begrenzenden Faktoren. Vor allem die zur Verfiigung stehenden Massen und Massenstrome
sind die limitierenden Faktoren fiir die Testzeit der einzelnen Versuche. Insbesondere wenn,
wie in diesem Fall, der fliissige Wasserstoff bzw. LNG sowohl zur Kiihlung als auch als
Treibstoff genutzt wird.

6.2 Die Brennkammer ,,D*

Die Brennkammer ,D“ (BKD) ist eine Forschungsbrennkammer, die fiir den Betrieb mit
kryogenen Kiithlmedien ausgelegt wurde. Sie hat einen Durchmesser von 80 mm. Die Brenn-
kammer ist modular aufgebaut, sodass unterschiedliche Brennkammersegmente und Konfi-
gurationen getestet werden konnen. Daher wird die Brennkammer ,,D* fiir die Untersuchung
einer Vielzahl von Themen verwendet, beispielsweise fiir die Untersuchung neuer Einspritz-
technologien [19] oder selbstangeregter Verbrennungsinstabilitaten [28]. Hauptaufgabe der
Brennkammer ist jedoch die Untersuchung des Warmeiibergangs unter reprasentativen Be-
dingungen [99]. Abbildung 6.2 zeigt eine Konfiguration aus Einspritzkopf, Standard-Segment,
HARCC-Segment und Diise. Auf diese Konfiguration wird in Abschnitt 6.3 detaillierter ein-
gegangen.

Analog zum Vulcain Triebwerk wurde das Galvanikverfahren genutzt, um die Kiihlkanéle
im Liner zu verschlieBen. Dadurch ist die BKD besonders geeignet fiir Versuche unter realen
Bedingungen.

Die Brennkammer besteht aus den Hauptkomponenten Einspritzkopf, Messring, Standard-
Segment, HARCC-Segment und Diise.

6.2.1 Der Einspritzkopf

Der Einspritzkopf hat die Aufgabe, den Treibstoff und den Oxidator aufzubereiten und fiir
eine homogene Mischung in der Brennkammer zu sorgen, damit eine gleichméflige Verbren-
nung stattfinden kann. Der Einspritzkopf besteht aus Sauerstoff-Sammler und Brennstoff-
Sammler, die beide die Aufgabe haben eine gleichméflige Verteilung des Brennstoffs und
des Oxidators auf die Injektoren zu gewéhrleisten. Die Injektoren bestehen wiederum aus
einem zentralen Rohrchen, durch das der Sauerstoff flieit und einem umgebenen Ringspalt
durch den der Brennstoff geleitet wird. Abbildung 6.3 zeigt das Prinzip eines solchen Ko-
axialinjektors. Es ist sowohl eine Version mit, als auch eine Version ohne Recess vorhanden
und verwendet worden. Der Einspritzkopf der Brennkammer ,D* besitzt 42 Injektoren, die
sich auf drei konzentrische Kreise verteilen. Durch diese hohe Anzahl von Injektoren und
der hohen Dichte von Injektoren an der Brennkammerwand soll es zu einem gleichméfigen
Waérmeeintrag in die Brennkammerwand kommen.
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6.2 Die Brennkammer ,D*

Standard-
Segment

HARCC-

. Segment
Diise

Messring

Abbildung 6.2: Brennkammer ,D“ mit Einspritzkopf, Messring, Standardsegment, HARCC-
Segment und Diise.

NN
NN

da, LOX
di, LOX
da, LOX
dH2

d, Lox
dw

(a) koaxial Injektor ohne Recess (b) koaxial Injektor mit Recess

Abbildung 6.3: Prinzip eines koaxial Injektors.
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6 Experimenteller Aufbau

Abbildung 6.4: Schnittdarstellung durch die drei Stufen des Sauerstoff Verteilers. Zentral in
der Mitte verlauft das Ziinderrohr.

Neugestaltung des Sauerstoff Verteilers Besonderes Augenmerk wurde auf die Gestal-
tung des Sauerstoff-Verteilers gelegt, der den fliissigen Sauerstoff gleichméflig auf die einzel-
nen Injektoren verteilen soll. Eine gleichmafige Verteilung soll vor allem fiir eine homogene
Warmestromdichte an der Heifigasseite sorgen. Eine ungleichméaflige Verteilung kann aber
auch zu unerwiinschten hochfrequenten Verbrennungsinstabilitaten fithren [15].

Der Sauerstoff-Verteiler des Einspritzkopfes wurde im Rahmen dieser Arbeit neu ausgelegt.
Die gleichmafBige Verteilung des fliissigen Sauerstoffes wurde mit CFD simuliert und mit
Wasser als Ersatzfluid experimentell bestétigt.

Der neu ausgelegte Dom verteilt den fliissigen Sauerstoff iiber drei Stufen auf die Injek-
torrohre. Abbildung 6.4 zeigt eine Schnittdarstellung des Konzepts, in der die drei Stufen
erkennbar werden.

Die erste Stufe Die erste Stufe ist exzentrisch gestaltet und dient dazu das an der linken
Seite einstromende Fluid iiber den Umfang zu verteilen. In gleichméaffigen Absténden sind
10 Schlitze (grin) vorgesehen, durch die das Fluid in die zweite Stufe gelangen kann.
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6.2 Die Brennkammer ,D*
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Abbildung 6.5: Abweichung des mittleren Massenstroms der einzelnen Injektoren (rm = 8 %

Sauerstoff Simulation).

Die zweite Stufe In der zweiten Stufe wird der Sauerstoff radial verteilt. Das Fluid stromt
von auflen nach innen durch diese Stufe und gelangt durch Bohrungen in der Verteilerplatte
(rot) in die ndchste Stufe. Um den Massenstrom auszugleichen, der durch die Bohrungen
der Stufe verloren geht, verjiingt sich das Volumen der Stufe nach innen hin zunehmend.
Dadurch soll eine gleichméfige radiale Geschwindigkeit und damit auch ein gleichméfiger
Druck gewéahrleistet werden.

Die dritte Stufe Die Offnungen der Verteilerplatte sind so angeordnet, dass sie genau
zwischen die Locher der Drosselplatte (pink) zeigen. Der Sauerstoff wird also noch einmal
abgebremst und verteilt sich in einem kleineren Zwischenraum. Durch kleine Locher in der
Drosselplatte, die fiir einen groflen Druckverlust und damit zu einer moglichst homogenen
Verteilung sorgen sollen, gelangt das Fluid in die Injektoren.

6.2.1.1 Nachweis der GleichmaBigkeit

CFD Simulationen, die mit inkompressiblem Sauerstoff durchgefiihrt worden sind und die
den Designprozess mafigeblich beeinflusst haben, zeigen eine Abweichung von maximal £2 %
des mittleren Massenstroms der einzelnen Injektoren. Abbildung 6.5 zeigt beispielhaft die
Abweichungen bei einer Simulation mit einem Massenstrom von 71 = 8 % Sauerstoff.

99



6 Experimenteller Aufbau

Druckverlauf
. 1.200e+006

1.150e+006
1.100e+006
1.050e+006
1.000e+006
|| 9.500e+005
9.000e+005
8.500e+005
8.000e+005
I 7.500e+005
7.000e+005
[Pa]

Abbildung 6.6: Druckverteilung im LOX Einspritzkopf. (i = 6 %" Wasser).

‘ Dichte [%}

Sauerstoff (120 K, 60 bar) | 998.47
Wasser (293 K, 1 bar) 998.24

Tabelle 6.1: Vergleich der Dichte von Wasser und Sauerstoff [54].

Abbildung 6.6 zeigt die Druckverteilung im neugestalteten Dom. Simuliert wurde in diesem
Fall Wasser mit einem Massenstrom von m = 6 %g. Es ist deutlich die homogene Druck-
verteilung zu erkennen. Insbesondere auf der Verteiler- und der Drosselplatte ist der Druck
annahernd gleichférmig.

Um die numerischen Simulationen zu verifizieren und um den Einfluss eventueller Ungenau-
igkeiten, die bei der Fertigung entstanden sein konnen, auszuschlieBen, wurde die Verteilung
des Massenstroms auch experimentell bestimmt.

Fir die dafir nétigen Abspritzversuche wird Wasser als Ersatzfluid verwendet. Tabelle 6.1
zeigt die Dichte der beiden Medien bei den jeweiligen Einsatzbedingungen. Aufgrund der
nahezu identischen Dichte kann davon ausgegangen werden, dass die Versuche mit Wasser
den realen Verhéaltnissen entsprechen. Das Verfahren den fliissigen Sauerstoff durch Wasser
zu ersetzen und die Qualitat von LOX Einspritzkopfen auf diese Weise zu testen, entspricht
géngiger Praxis und wurde u.a. bei der Entwicklung des japanischen LE-X Triebwerks an-
gewandt [41].

Der Massenstrom jedes einzelnen Injektors wird iiber Schlduche in Kanister geleitet. Abbil-
dung 6.7 zeigt ein Bild des verwendeten Priifstandes. Die Kanister haben jeweils ein Volu-
men von 101. Durch Wiegen kann nun auf einfache Weise der Massenstrom jedes einzelnen
Injektors bestimmt werden und damit auch die jeweilige Abweichung vom Mittelwert. Ein
vorgeschaltetes Manometer zeigt den Druckverlust des Sauerstoff-Verteilers an und iiber eine
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6.2 Die Brennkammer ,D*

Manometer Messturbine i DLR

Einspritzkopf

Abbildung 6.7: Aufbau des Wasserpriifstandes zur Bestimmung der Verteilung des Sauer-
stoffs auf die einzelnen Injektoren.

Messturbine kann die Einstrombedingung iiberpriift werden.

Die verwendete Waage hat eine Genauigkeit von £10 g, das Manometer eine Genauigkeit
von 0.04 % vom Messbereich und die Messturbine von +0.15 %.

Abbildung 6.8 zeigt ein Foto des aus den Injektorrohrchen austretenden Wassers. Es sind
keine fertigungsbedingten Abweichungen zu erkennen. Die Strahlen werden nicht zur Seite
gedrangt und gehen gerade nach unten.

Der Einfluss der Schlduche und Kanister auf die Stromung ist vernachlassigbar. Die Schlauche
haben einen deutlich groferen Durchmesser als die Injektorrohrchen und sind ohne Knicke
oder enge Kurven verlegt. Den Nachweis erbringt der gemessene Druckverlust mit und ohne
Schlauche bzw. Kanister.

Die Abweichung dabei betragt |d Ponneschizuche — dPmitsehizuche] < 0.02 bar. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass der Aufbau mit Schlduchen und Kanistern keinen signifikanten
Einfluss auf die Stromung hat und die Messergebnisse dadurch nicht verfdlscht werden.

Es wurden Tests mit Volumenstréomen von V = lé bis V = 6é in Schritten von ().5%
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6 Experimenteller Aufbau

Abbildung 6.8: Spray des aus den Injektorrohrchen austretenden Wassers (V =5 é,
dP = 15bar).

durchgefiihrt. Die Tests decken damit den gesamten Einsatzbereich des LOX Domes ab.
Jeder Test wurde mindestens einmal wiederholt. Die Reproduzierbarkeit lag dabei bei allen
Volumenstromen im Rahmen der Messungenauigkeit von £0.1 %.

Die gemessene Verteilung des Massenstroms ist unabhangig vom Volumenstrom sehr gleich-
mafBig und tibersteigt eine Abweichung von +2% nicht.

6.2.2 Die Zylindersegmente

Die zylindrischen Segmente der BKD sind etwa 200 mm lang und haben einen Durchmesser
von 80mm. Der Kern der Segmente besteht aus der Kupferlegierung Elbrodur (CuCrZr).
In diesen Liner sind in Léngsrichtung Kiihlkanéle eingebracht, die mittels Kupfergalvanik
wieder verschlossen wurden. Eine darauf aufbauende Schicht aus galvanischem Nickel soll
die mechanischen Lasten tragen, die bei den Versuchen auftreten. Die Kiihlkandle dieser
Standardsegmente haben einen Abstand zur Heilgaswand von 1.1 mm, eine Hohe von 2.8 mm
und eine Breite von 1.2 mm.

6.2.3 Die Diise

Die Diise schliefit die Brennkammer zum Ende hin ab. Die Diise ist genau wie die Brenn-
kammersegmente aus CuCrZr mit eingefrasten Kiihlkanalen gefertigt. Der Halsdurchmesser
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6.3 Das HARCC-Segment

Abbildung 6.9: Foto des Messrings mit Thermoelementen und Aussparungen fiir die dyna-
mischen Drucksensoren.

betragt 50 mm und das Kontraktionsverhéltnis e, = 2.56.

6.2.4 Der Messring

Im injektornahen Bereich ist die Warmebelastung auf die Brennkammerstruktur so gering,
dass ein schmales ungekiihltes bzw. ein durch die angrenzenden Bauteile passiv gekiihltes
Brennkammersegment eingesetzt werden kann.

In diesem Messring sind die dynamischen Drucksensoren verbaut, die mogliche Brennkam-
merinstabilitdten detektieren konnen. Die ungekiihlten Drucksensoren vom Typ Kistler 601A
sind nicht wandbiindig verbaut sondern mit einem Versatz von 15 mm eingesetzt.

Dartiiber hinaus sind 20 Thermoelemente in den Messring integriert, die in vier Paketen zu
je b Thermoelementen in einem Winkel von 90° zueinander stehen. Abbildung 6.9 zeigt die
Verteilung der Messinstrumente innerhalb des Messringes. Diese Thermoelemente reichen bis
in die Heiflgasstromung hinein und sollen die gleichméfiige Heiflgasrandbedingung fiir alle
vier Quadranten des HARCC-Segments verifizieren.

6.3 Das HARCC-Segment

Um die Effekte der thermischen Schichtung genau untersuchen zu kénnen, wurde das HARCC-
Experiment entwickelt [124].
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6 Experimenteller Aufbau

[Q1]Q2 [Q3 |Q4
Héhe [mm] 20128 |90 |46
Breite [mm] 12108 |03 |05
AR [-] 17135 |30 |92
Anzahl Kanale pro 90° 25 29 38 34
hydraulischer Durchmesser [mm] | 1.5 | 1.24 | 0.58 | 0.9

Tabelle 6.2: Geometrieparameter der Kiithlkandle im HARCC-Segment [124].

Abbildung 6.10: Foto eines Schnitts durch das HARCC-Segment.

Dabei handelt es sich um ein Segment der Forschungsbrennkammer ,D“, in das rechteckige
Kiihlkanéle mit unterschiedlichen Aspektverhéltnissen, von 1.7 bis 30 eingebracht wurden.
Dadurch kann der Einfluss des Aspektverhéaltnisses wahrend eines Versuchs und damit iden-
tischen Brennkammerbedingungen untersucht werden. Die Kanéle wurden mittels Drahte-
rodierverfahren in den Liner eingebracht und anschlieSend poliert. Verschlossen wurden die
Kanale entsprechend zu den weiteren Brennkammersegmenten mit galvanischem Kupfer und
Nickel. Tabelle 6.2 zeigt die genauen Mafie der Kanile und Abbildung 6.10 gibt einen Uber-
blick iber die Lage der Kanéle im Brennkammersegment. Die Abmessungen der Kiihlkanéle
wurden so ausgelegt, dass die hydrodynamischen Verluste bei allen Kanéalen &hnlich sind
[99]. Mit dem Segment ist es moglich, unter den gleichen heifigasseitigen Bedingungen, un-
terschiedliche Kiihlkanalgeometrien direkt miteinander zu vergleichen.

Die Massenstrome fiir die Sektoren werden tiber Blenden so eingestellt, dass die Massenstro-
me fiir jeden Quadrant gleich sind.

Auf diese Weise konnen realistische Bedingungen erzielt werden, die im Labormafistab so
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6.3 Das HARCC-Segment

Q1 Q2 Q4 Q3

Abbildung 6.11: Detailaufnahme der vier Quadranten unter dem Mikroskop bei 200-facher
Vergroflerung.

nicht zu erreichen sind. Dazu gehdren insbesondere hohe einseitige Warmestromdichten,
Massenstrome, kryogene Kiihlfluide und hohe Driicke.

Optische Untersuchung der realen Geometrie

Das Brennkammersegment wurde nach erfolgreichem Abschluss der Experimente aufge-
schnitten und unter dem Mikroskop untersucht.

Aufgrund von fertigungstechnischen Abweichungen, gibt es Unterschiede zwischen der realen
Geometrie der Kiithlkanéle und der ideal angenommenen. In Abbildung 6.10 ist ein Foto eines
Schnitts durch das Brennkammersegment zu sehen. An der Auflenseite sind die Bohrungen
zu sehen, die von den vier Sammlern zu den Kiihlkanélen fithren. Abbildung 6.11 zeigt die
einzelnen Kiihlkanéle im Detail bei 200-facher Vergroferung. Aufgrund des Durchmessers des
beim Drahterodieren verwendeten Drahtes, sind die Ecken der Kanéle nicht scharf sondern
weisen einen Radius von r = 0.15mm auf. Besonders betroffen sind dabei die Kanéle in
Quadrant Q3, die eine Breite von b = 0.3 mm haben und daher an der Unterseite keinerlei
Rechteckform mehr aufweisen. An der Oberseite der Kanale ist offenbar galvanisches Kupfer
in die Kanale hineingewachsen.

Oberflachengiite der Kiihlkanale
Die Kiihlkanéle wurden vor dem Aufbringen der Galvanikschicht poliert [124].
Das gleiche Verfahren wurde auch auf die Schnitte angewandt, die nach Abschluss der Expe-

rimente genommen wurden. Die Rauheit dieser drahterodierten und polierten Scheibe wurde
nach DIN EN ISO 4288 [34] zu einer Mittenrauheit von R, = 0.196 gm bestimmt.
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6 Experimenteller Aufbau

Bei der Umrechnung von technischer Rauheit in Sandkornrauheit wird Gleichung 6.1 ver-
wendet [2].

k, = 5.86 - R, (6.1)

Daraus ergibt sich eine dquivalente Sandkornrauheit von ks = 1.1 um.

6.3.1 Brennkammerkonfigurationen

Bei der Untersuchung des Warmeiibergangs, ist ein gleichméfliger Wérmeeintrag in die
Brennkammerwand ein wichtiges Kriterium. Insbesondere, da die vier Quadranten des
HARCC-Segments symmetrisch angeordnet sind und dieselbe Wérmelast erfahren sollen.
Aus diesem Grund ist das HARCC-Segment in einem Abstand von 2.5- D hinter dem Stan-
dardsegment angeordnet wodurch injektornahe Ungleichméfigkeiten etwa durch Verbren-
nungsvorgange und Anlaufvorginge vermieden werden und von einer homogenen Heiflgass-
tromung ausgegangen werden kann. Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass
ein Grof3teil der Verbrennung auf den ersten 150 mm stromab der Einspritzebene stattfindet
[19, 102, 107]. Daher kann fiir Berechnungen, die das HARCC-Segment betreffen, von einer
homogenen Heiflgasstromung ausgegangen werden.

Je nach Kihlfluid wurden unterschiedliche Brennkammerkonfigurationen verwendet.

Wasserstoff Die Versorgung mit fliissigem Wasserstoff erfolgt vom Priifstand aus und wird
auf sechs Leitungen aufgeteilt (eine fiir das Standardsegment, eine fiir die Diise und vier
fir die Quadranten des HARCC-Segments). Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung bei die-
ser Konfiguration. In die Brennkammer wird lediglich der aufgeheizte Wasserstoff aus dem
Standardsegment gespritzt. Die restlichen Kiihlmassenstrome werden abgefiithrt und mit der
Umgebungsluft verbrannt. Mit dieser Konfiguration ist es moglich, den Kiihlmassenstrom
vom HARCC-Segment unabhéngig von den Brennkammerbedingungen zu regeln. Die dem
HARCC-Segment angrenzenden Standard- und Diisensegmente werden ebenfalls mit Was-
serstoff gekiihlt. Dadurch wird verhindert, dass es zu einem axialen Warmestrom in das
HARCC-Segment kommt, der die Messung des integralen Warmestroms verfélschen konnte.
Zwischen den Segmenten kann von einem adiabaten Warmetibergang ausgegangen werden.

Methan Beim Betrieb der Brennkammer mit LNG ist die Verteilung angepasst und stellt
sich etwas anders dar. Abbildung 6.13 zeigt die Konfiguration fiir diesen Fall. Da LNG bei
einer deutlich hoheren Temperatur vorliegt als Wasserstoft (T.;, rne =~ 135 K gegeniiber
Tein 2 = 50 K), kann die Diise in diesem Fall mit Wasser gekiihlt werden. An der Schnitt-
stelle zwischen HARCC-Segment und Diise kommen aufgeheiztes Methan bei einer mittleren
Temperatur von Ty arcc,eur = 240 K und Wasser bei Umgebungstemperatur zusammen. Bei
der Schnittstelle zwischen Standardsegment und HARCC-Segment wird an beiden Seiten
kaltes LNG zugefiihrt. Auf diese Weise werden Auswirkungen durch mogliche axiale War-
mestrome minimiert. Ein weiterer Unterschied in dieser Konfiguration liegt in der Verteilung
des Treibstoffs aus dem Standardsegment in den Einspritzkopf. Fiir die sichere Kiihlung des
Standardsegments ist mehr Massenstrom notwendig als fiir den Betrieb der Brennkammer,
daher muss ein Teil des Kiihlmassenstroms in die Umgebung abgefiihrt werden.
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Abbildung 6.12: Brennkammer ,D“ mit HARCC-Segment. Konfiguration fiir Wasserstoff.
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Abbildung 6.13: Brennkammer ,,D“ mit HARCC-Segment. Konfiguration fiir Methan.
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Abbildung 6.14: Verlauf von Brennkammerdruck, Mischungsverhéltnis und Kiihlmassen-
strom im HARCC-Segment wéhrend eines typischen Testlaufs.

6.3.2 Testlogik

Das folgende Vorgehen wird bei den einzelnen Versuchen jedes mal wiederholt. Nachdem
die Brennkammer nach der Ziindung stabilisiert wurde, werden der Brennkammerdruck und
das Mischungsverhaltnis konstant gehalten. Der Kiihlmassenstrom, der durch das HARCC-
Segment geleitet wird, wird anschlieend schrittweise reduziert ohne die Heilgasbedingungen
(Brennkammerdruck und Mischungsverhéltnis) zu dndern. Jeder Lastpunkt wird 10 Sekun-
den gehalten um stationdre thermische Bedingungen sicherzustellen. Abbildung 6.14 zeigt
den Verlauf des Brennkammerdrucks, des Mischungsverhéltnisses und des Kithlmassenstroms
im HARCC-Segment wahrend eines typischen Heifllaufs. Die Schwankungen zwischen etwa
40s und 70 s Testzeit sind auf Regelungsprobleme des Priifstandes zuriickzufiihren. In diesem
Bereich werden keine Daten ausgewertet.
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7 Messverfahren

Nachdem im letzten Kapitel der experimentelle Aufbau erldutert wurde, befasst sich das
folgende Kapitel mit der im Versuch verwendeten Messtechnik. Die daraus abgeleiteten
Messmethoden werden erklart und genauer analysiert. Auf die Fehlerquellen und die Mess-
genauigkeiten wird gesondert eingegangen und die Vor- und Nachteile der Methoden sowie
ihre Grenzen genau beleuchtet. Eine genaue Analyse der Messfehler der einzelnen Methoden
bildet den Abschluss des Kapitels.

7.1 Messtechnik

Um die Auswirkungen der thermischen Schichtung genau erfassen zu konnen, ist das HARCC-
Segment umfassend mit Messtechnik bestiickt. Den Kern der Messung bilden 80 Thermoele-
mente, die gleichméafig auf die 4 Quadranten verteilt sind. Mit ihnen wird das Temperaturfeld
in der Brennkammerwandstruktur erfasst. An 4 Stellen in axialer Richtung befinden sich pro
Quadrant jeweils 5 Thermoelemente in verschiedenen Hohen im Mantel des Segments. Die
genauen Positionen sind in Abbildung 7.1 und 7.2 relativ zu den Kiihlkanélen skizziert und in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Der Abstand zur Stirnseite bezieht sich dabei auf das mittlere Ther-
moelement. Die Thermoelemente werden mit einer Feder in die entsprechenden Bohrungen
gedriickt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Spitze des Thermoelements sténdigen Kontakt
mit der definierten Messposition hat, wiahrend der Rest des Thermoelements thermisch gegen
die Umgebung isoliert ist. Diese Herangehensweise hat sich bewéhrt und fithrt zu stabilen
Messergebnissen an genau bekannten Punkten [105]. Diese Temperaturmessungen werden

fiir die inverse Methode, wie sie in Kapitel 7.3 beschrieben wird, verwendet.

Abbildung 7.1: Positionen der Thermoelemente zur Messung der Strukturtemperaturen. Die
Detailansicht zeigt die tatséachliche Reihenfolge der Thermoelemente.

69



7 Messverfahren

axiale Position P1 | P2 | P3 | P4
Abstand zur Stirnseite des Segments [mm| 52 | 85 | 119 | 152
radiale Position T | Ty |15 | Ty | T3
Abstand zur Heigaswand [mm] 0.7 1.1 15|19 |75
axiale Position T | Ty |15 | Ty | T3
Abstand zum mittleren Thermoelement mm] | 4 [0 |-4 |-2 |2

Tabelle 7.1: Positionen der Thermoelemente zur Messungen der Strukturtemperaturen.

Abbildung 7.2: Lage der Thermoelemente und der Kiihlkanéle in proportionalem Abstand.
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7.1 Messtechnik

Position Typ ‘ Anzahl
Einlasssammler Temperatur 4 (1 pro Quadrant)
Einlasssammler Druck 4 (1 pro Quadrant)
Auslasssammler Temperatur 4 (1 pro Quadrant)
Auslasssammler Druck 4 (1 pro Quadrant)
Brennkammerstruktur Temperatur 80 (20 pro Quadrant)
Kiihlkanal Druck 4 (1 pro Quadrant)
Kiihlkanal Differenzdruck 4 (1 pro Quadrant)
Leitungen Volumenstrom 4 (1 pro Quadrant)
Leitungen Druck 4 (1 pro Quadrant)
Leitungen Temperatur 4 (1 pro Quadrant)
Brennkammer Druck 4

Brennkammer dynamischer Druck 4

Brennkammer Temperatur 20

Tabelle 7.2: Messsensoren und Position fiir das HARCC-Segment.

Zuséatzlich befinden sich Thermoelemente in den Ein- und Auslasssammlern der Quadranten,
um die Fluidtemperatur zu bestimmen. Aus diesen Werten wird zusammen mit dem gemes-
senen Massenstrom, der Warmestrom mittels kalorimetrischer Methode (siehe Abschnitt 7.2)
ermittelt. In den Sammlern befinden sich Drucksensoren fiir den Absolutdruck. Der Druck-
verlust in den Kanélen wird direkt mit Differenzdrucksensoren tiber eine Lange von 100mm
bestimmt. In den Zuleitungsrohren fiir das Segment befinden sich Messturbinen, die den
Volumenstrom messen. Aus diesem Wert und den zugehorigen Temperatur- und Druckmes-
sungen unmittelbar hinter den Turbinen kann der jeweilige Massenstrom bestimmt werden.

Alle fiir das HARCC-Segment relevanten Sensoren und deren Positionierung sind in Tabelle
7.2 zusammengefasst.

Zusétzlich zu den beiden wesentlichen Messsegmenten (HARCC und Messring, ist auch der
Rest der Brennkammer umfangreich mit Messtechnik bestiickt. Diese dient im Wesentlichen
der Steuerung und Kontrolle des Brennkammerexperiments. Die Bestimmung des Brennstoftf-
und Oxidatormassenstroms erfolgt mittels Messturbinen sowie Druck und Temperaturmes-
sungen unmittelbar vor und hinter der Turbine. Dartiiber hinaus werden Druck und Tem-
peratur unmittelbar vor der Einspritzung im Dom gemessen. Zur Bestimmung des integra-
len Wérmestroms fiir Standardsegment und Diise mittels kalorimetrischer Methode, werden
Druck und Temperatur in den jeweiligen Einlass- und Auslasssammlern gemessen. Die er-
folgreiche Ziindung wird ebenfalls mit Druck und Temperaturmessungen direkt im Ziinder
iiberprift. Dynamische Drucksensoren befinden sich im Messring, im LOX Dom sowie im
Hy bzw. LNG Sammler.

Fiir die im Weiteren vorgestellte Auswertung und Analyse spielen diese Daten allerdings nur
noch eine untergeordnete Rolle und werden daher nicht im Detail analysiert.

Fir die Messung der Strukturtemperaturen werden Thermoelemente vom Typ K und der
Klasse 3 verwendet. Diese Thermoelemente haben einen Einsatzbereich von —200°C' —
+40°C [DIN EN 60 584] und sind daher besonders zur Messung von Temperaturen im kryo-
genen Bereich geeignet. Fiir die Aufzeichnung der Thermospannungen der Thermoelemente
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7 Messverfahren

ist ein System aus 5 Messkarten vorhanden. Diese Karten haben eine Abtastrate von 100.000
Scans/Sekunde. Es sind 64 analoge Kanéle vorhanden mit denen differentiell erfasst wird,
sodass effektiv 32 Kanéle pro Messkarte zur Verfiigung stehen. Die verwendete Abtastrate
liegt bei f = 100 Hz.

Die fiir die Messung der Strukturtemperatur verwendeten Thermoelemente stammen alle
aus einer Charge eines Herstellers. Aufgrund der Massenproduktion kann davon ausgegangen
werden, dass die Abweichungen der Thermoelemente untereinander sehr viel kleiner sind als
der absolute Fehler eines einzelnen Thermoelementes.

Dariiber hinaus werden die 20 Thermoelemente jedes Quadranten jeweils mit derselben Mess-
karte erfasst. Dadurch ist die Abweichung der Temperaturdaten unter den Thermoelementen
eines Quadranten noch weiter verringert.

Kaltstellenkompensation Thermoelemente generieren eine Spannung, die von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Messstelle und Vergleichsstelle abhidngt. Um eine Aussage tiber die
absolute Temperatur an der Messstelle zu erhalten, muss die Temperatur der Vergleichs-
stelle bekannt sein. Zu diesem Zweck befindet sich an den Vergleichsstellen der einzelnen
Messkarten ein Pt100 Widerstandsthermometer, das die entsprechende Temperatur erfasst.
Die Temperatur wird unmittelbar vor der Messung gemessen und in eine Spannung umge-
wandelt, die zu der Messspannung der Thermoelemente addiert wird. Damit handelt es sich
bei den erfassten Temperaturen stets um absolute Temperaturen. Der Fehler, der durch eine
Aufheizung bzw. Anderung der Temperatur an der Vergleichsstelle entsteht, wird dadurch
minimiert, dass die Vergleichsstelle thermisch sehr gut isoliert ist.

Ein Vergleich der Temperaturen an den Vergleichsstellen vor und nach den Versuchen, erge-
ben eine Differenz von |1, — Thaen| < 0.1 K.

7.1.1 Kalibration von Thermoelementen

Aufgrund der sehr viel geringeren Thermospannung bei niedrigen Temperaturen, steigt die
Abweichung der Thermoelemente in diesem Bereich stark an. Fiir eine genaue Kalibration
in diesem Bereich, der insbesondere fiir Versuche mit fliissigem Wasserstoff relevant ist, sind
genau bekannte Temperaturpunkte im tiefkalten Bereich notwendig.

Eine weit verbreitete Methode ist die Kalibration anhand der Siedetemperatur verschiede-
ner Fliissigkeiten, z.B. Stickstoff und Wasser, die als definierte Referenztemperaturen dienen
konnen. Diese Methode ist, unter anderem aufgrund der Druckabhéngigkeit der Siedetempe-
raturen, ungenau und vor allem bei sehr tiefen Temperaturen (7" < 80K) nicht praktikabel.
Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung eines hochgenauen Kryostaten. Bei einer kon-
stanten Kiithlung, z.B. mit flissigem Helium (7 = 4.23 K [54]) wird eine elektrische Hei-
zung so geregelt, dass feste Temperaturpunkte im Isothermal-Raum des Kryostaten ange-
fahren werden konnen. Spezielle, fiir diesen Temperaturbereich ausgelegte Temperatursen-
soren dienen als Referenz. Auf diese Weise konnen Temperaturpunkte im Bereich zwischen
T, =423 K <T < 120 K mit einer Genauigkeit von d7T" < 0.01 K erreicht werden.

Die eigentliche Kalibration erfolgt nach dem von Suslov et al. [103] vorgeschlagenen Verfah-
ren. Dabei wird die, mit dem Standardpolynom fiir Thermoelemente vom Typ K bestimm-
te Temperatur anhand von zwei Referenzwerten verbessert. Durch diese Kombination aus
Standardfunktion und Referenzmessungen wird eine hohe Genauigkeit erreicht, ohne eine
komplette Kennlinie bestimmen zu miissen.
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Abbildung 7.3: Differenz zwischen gemessener und Referenztemperatur fiir die Thermoele-

mente, die den maximalen und minimalen Wert angezeigt haben. Vor und
nach der Kalibrierung [103].

Die Ergebnistemperatur ergibt sich aus Gleichung 7.1

(7.1)

1/m
mess mess * mess

T:(ko+k1-Tmess+k2-T2 ke T3 k4 Kk, T"

mit 7},.ss die iiber das Standardpolynom ermittelten Temperaturen. Mit n = 2, m = 2 und
k1 = 0 ergibt sich Gleichung 7.2.

T = ko + ks - T2, (7.2)

mit den Parametern ky und ky geméfl Gleichungen 7.3 und 7.4

2 2
1, ef,l Tref,2

ko = —~ (7.3)
T'r?@ess,l - ngessﬂ
mit T}..; als bekannte Referenztemperatur.
ko = TT'Qef,l — ko - Tr?less,l (74)

Abbildung 7.3 zeigt die Differenz zwischen gemessener und Referenztemperatur fiir die beiden
Thermoelemente, die den maximalen und den minimalen Wert angezeigt haben vor und nach
der Kalibration. Der Temperaturverlauf ist typisch fiir Temperaturmessungen im kryogenen
Bereich. Insbesondere die groflen Abweichungen im sehr niedrigen Bereich von T" < 50 K.
Nach der Kalibration mit den beiden Fixpunkten T,.¢; = 70 K und T2 = 290 K ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung von £0.6 K fiir den gesamten Bereich 7' > 60 K.
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Abbildung 7.4: Differenz zwischen maximalem und minimalem gemessenem Temperaturwert
in Abhéngigkeit der Mittelungszeit.

7.1.2 Statistische Bearbeitung der gemessenen Temperaturdaten

Die gemessenen Temperaturdaten unterliegen naturgeméfi Schwankungen. Insbesondere im
kryogenen Tieftemperaturbereich, in dem die Thermospannung der Thermoelemente sehr
klein wird, sind die Ausschlage bei den gemessenen Temperaturen vergleichsweise grof3. Die-
se Schwankungen sind von rein stochastischem Charakter, daher wird ein Mittelungsver-
fahren angewendet. Abbildung 7.4 zeigt die Differenz zwischen maximalem und minimalem
Wert einer Messung unmittelbar vor einem Testlauf, bei dem fiir 30 Sekunden Umgebung-
stemperatur (T =~ 295 K) gemessen wurde, in Abhédngigkeit der Mittelungszeit. Bei einer
Mittelungszeit von dt = 0.1s ist diese Differenz bereits kleiner als 0.4 K. Bei den Heif3-
gasversuchen werden die thermischen Randbedingungen fiir mindestens 1 Sekunde konstant
gehalten und die Temperaturwerte tiber diese Zeit gemittelt. Dieses Vorgehen hat sich be-
reits bei fritheren Untersuchungen bewéhrt und wurde beispielsweise von Suslov et al. [106]
angewendet.

7.2 Die kalorimetrische Methode

Die kalorimetrische Methode nutzt die Enthalpieerhohung des Kiihlfluids im Kiihlkanal um
den integralen Warmestrom zu bestimmen. Ausgehend von den Messungen des Massen-
stroms sowie Temperatur und Druck in den Ein- und Auslasssammlern kann der globale
Wiérmestrom mit Gleichungen 7.5 und 7.6 bestimmt werden.

Q =m- (haus (Tausy Paus) — hein (Teim Pein)) (75)
. m
q= T ) (haus (Taus7 Paus) - hein (Teina Pein)) (76)
BK
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Dieses Verfahren kann als Standardverfahren bei experimentellen Untersuchungen von Ra-
ketenbrennkammern angesehen werden [5, 19, 124].

Insbesondere bei wassergekiihlten Forschungsbrennkammern, bei denen sich die Enthalpieer-
héhung ausschliefSlich in einer Temperaturerh6hung niederschlégt, ist der Warmestrom sehr
gut experimentell zu ermitteln. Im vorliegenden Fall wird mit den realen, tiberkritischen,
Treibstoffen gekiihlt, wodurch es zu einer signifikanten Druck- und Temperaturdnderung
kommt.

Die Vorteile der Methode liegen vor allem in dem geringen Messfehler (siehe auch Abschnitt
7.4.1) und dem vergleichsweise unkomplizierten experimentellen Aufbau. Nachteil der Me-
thode ist allerdings, dass nur der mittlere Warmestrom bestimmt und keine Aussage tiber
den axialen Verlauf gegeben werden kann. Die einzige Moglichkeit mit der kalorimetrischen
Methode den axialen Warmestromverlauf zu bestimmen liegt darin, mehrere Brennkammer-
segmente hintereinander zu setzen bzw. mehrere Kiihlkreislaufe und Messungen in einem

Segment unterzubringen. Ein solcher Aufbau ist dann allerdings wiederum sehr komplex
(88, 89].

7.3 Die inverse Methode

Als Mittel der Datenreduzierung bietet die inverse Methode vielfdltige Moglichkeiten auf
indirektem Weg physikalische Groflen zu bestimmen, die anderweitig nicht, oder nur unter
sehr groffem Aufwand, gemessen werden koénnen.

Die inverse Methode wurde bereits sowohl in gekiihlten Brennkammern und damit statio-
naren Temperaturdaten angewandt als auch in kapazitiv gekiihlten Brennkammern. Im letz-
teren Fall wird die zeitlich abhéngige Temperaturantwort der einzelnen Messstellen genutzt,
um auf die Warmestromdichte zuriick zu rechnen [43, 76, 104].

Die Methode wird als inverse bezeichnet, da aus der Wirkung (Temperaturdaten) auf die
Ursachen (Wéarmestromdichte, Wéarmeiibergangskoeffizienten) geschlossen wird.

In der vorliegenden Variante wird die inverse Methode verwendet, um mithilfe der statio-
naren Temperaturverteilung an diskreten Punkten innerhalb der Struktur auf die Warme-
stromdichte an der Heif}gasseite, die Warmeiibergangskoeffizienten an der Kiihlkanalseite
und Heiflgaswandtemperatur zu schlieen. Werte, die nicht ohne Weiteres direkt experimen-
tell gemessen werden konnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze der inversen Methode vom
einfachen 1D-Ansatz, der ohne weiteres FEM-Modell auskommt bis zum 3D-Ansatz, bei dem
der gesamte Kiihlkanal betrachtet wird, gegeben. Fir die Auswertung der experimentellen
Daten wird der 3D-Ansatz verwendet, weil er trotz seiner Komplexitdt sehr robust ist und
als einziger Ansatz auch die axialen Warmestrome in der Struktur beriicksichtigen kann.

7.3.1 Die Vorgehensweise

Die inverse Methode rechnet aus einer bekannten Temperaturverteilung (dargestellt durch
eine endliche Anzahl diskreter Temperaturmessstellen) auf die entsprechenden thermischen
Randbedingungen (Wéarmestromdichte, Wéarmeiibergangskoeffizient) zurtick. Das Vorgehen
richtet sich nach der in Abbildung 7.5 dargestellten Logik. Grundlage der inversen Me-
thode sind die gemessenen Strukturtemperaturen bei stationaren Bedingungen T/, wobei
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Abbildung 7.5: Logik fiir die inverse Methode (2D).

¢t = 1...N die Position in der Struktur definiert. Im néchsten Schritt wird das Tempera-
turfeld mithilfe der stationdren Wérmeleitungsgleichung 7.7 unter der Annahme spezifischer
thermischer Randbedingungen berechnet und die Temperaturdaten T¢%¢ bestimmt.

V(AVT) =0 (7.7)

Mit einer Optimierungsrechnung kénnen nun die Randbedingungen entsprechend angepasst
werden, um die Zielfunktion J in Gleichung 7.8 zu minimieren und so die berechneten und
die gemessenen Werte anzugleichen:

1N (cate exp) 2

> (Tt — T57) (7.8)
Die Giite der inversen Methode hingt vor allem von der sorgfaltigen Modellierung des Re-
chengebiets und der entsprechenden thermischen Randbedingungen ab. Entscheidend dabei
ist auch die Anzahl an Messstellen, die die Anzahl an freien Parametern limitiert.
Die Methode funktioniert sowohl in 2D als auch in 3D. Datengrundlage sind in allen Fallen
die Temperaturdaten der Thermoelemente, auf die in Abschnitt 7.1 genauer eingegangen
wurde.
Als Optimierungsmethode wird in beiden Fallen der MOGA (Multi-Objective Genetic Algo-
rithm) verwendet [23]. Dabei handelt es sich um einen Gradienten-freien Optimierungsalgo-
rithmus. Es wird nicht von einem Ausgangspunkt zum néchsten lokalen Minimum gerechnet,
sondern der Algorithmus sucht das globale Minimum in einem vorgegebenen Bereich. Dafiir
bildet der Algorithmus Ausgangspunkte tiber den gesamten moglichen Bereich innerhalb der
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Abbildung 7.6: Gemessene  Temperaturdaten = mit  Ausgleichsgeraden  fir 1D
Gradientenmethode.

Parametergrenzen. Ausgehend von diesen Punkten werden weitere Verfeinerungspunkte ge-
neriert, die in Bereichen mit hohen Gradienten liegen. Auf diese Weise wird schrittweise der
gesamte Bereich innerhalb der Grenzen der Variablen abgebildet und das globale Minimum
gefunden.

Linearer 1D-Ansatz

Bei der eindimensionalen inversen Methode, oder Gradientenmethode, wird nahe der Heif3-
gaswand von einer linearen Temperaturverteilung im Material ausgegangen. Die gemessenen
Temperaturen werden mit einer linearen Ausgleichsgeraden angenéhert. Abbildung 7.6 zeigt
beispielhaft experimentell ermittelte Daten mit der entsprechenden Ausgleichsgeraden. Das
wandfernste Thermoelement Tj liegt aulerhalb des Giiltigkeitsbereiches der Annahme ei-
ner linearen Temperaturverteilung und wird daher bei der 1D-Methode nicht berticksichtigt.
Die Heifligaswandtemperatur kann durch Extrapolation ermittelt werden. Die Warmestrom-
dichte wird anhand der Steigung und der bekannten Warmeleitfihigkeit des Materials mit
Gleichung 7.9 bestimmt.

q= _)‘? |x=0 (79)

Bei dieser Methode ist kein weiteres Modell notwendig, was die Berechnung vereinfacht und
entsprechend schnell macht. Nachteile der 1D-Methode sind die hohe Sensitivitit gegen-
iiber Messfehlern und ausgefallenen Thermoelementen, die groflen Abweichungen bei der
Bestimmung der Warmestromdichte und dass keine Warmeitibergangskoeffizienten bestimmt
werden.
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Abbildung 7.7: Skizze der linearen Verteilung von Wérmeiibergangskoeffizienten fiir die
Kiihlkanile mit hohem Aspektverhéltnis (nicht mafistabsgerecht).

Logarithmischer 1D-Ansatz
Eine Modifikation der Gradientenmethode geht nicht mehr von einem linearen Verlauf der
Temperatur aus, sondern von einem logarithmischen. Dieser Ansatz entspricht der statio-
néren eindimensionalen Wérmeleitung durch eine Rohrwand (Gleichung 7.10).

r

JWQ:A-m<m)+B (7.10)

Die Parameter A und B werden anhand der gemessenen Temperaturen bestimmt. Die Heif3-
gaswandtemperatur ergibt sich als T'(r = ry) und die Warmestromdichte analog zu Gleichung
7.9 als ¢ = _)‘% r=rg-

Die Unterschiede gegeniiber einem linearen Ansatz sind jedoch marginal. Zum einen ist
der Radius der Brennkammer mit r = 40mm sehr viel grofler als der Wandabstand der
Thermoelemente h = 0.7...1.9mm. Zum anderen berticksichtigt auch dieses Modell nicht

die Warmeleitung in die Kiihlkanale.

2D-Ansatz

Im zweidimensionalen Fall besteht die inverse Methode aus einem FEM-Modell und dem
eingangs beschriebenen Optimierungsalgorithmus.

Pro Messstelle sind fiinf Temperaturpunkte 7;*” mit ¢ = 1...5, an denen Thermoelemente
angebracht wurden, bekannt. Als Parameter werden die Randbedingungen Warmestrom-
dichte an der Heiflgasseite und Warmetibergangskoeffizient an der Kiihlkanalseite definiert.
Fiir Kithlkanéle mit kleinem Aspektverhéaltnis (Q1 und Q2) wird ein konstanter Wéarmetiber-
gangskoeffizient tiber den gesamten Umfang angenommen. Fiir Kanéle mit hohem Aspekt-
verhaltnis (Q3 und Q4) wird eine lineare Verteilung, wie sie in Abbildung 7.7 skizziert ist,
verwendet.

Da bei diesem Ansatz die Temperatur des Fluids im Kanal unbekannt ist, wird die gemessene
Einlasstemperatur T;, ~ 50 K fiir Wasserstoff bzw. T}, ~ 130 K fiir Methan verwendet.
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7.3 Die inverse Methode
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Abbildung 7.8: Skizzierte Geometrie und verwendete Randbedingungen fir die inverse Me-
thode im 3D Fall (nicht mafistabsgetreu).

Mit diesem Ansatz ergeben sich 2 unbekannte Parameter fiir Kanéle mit kleinem Aspekt-
verhéltnis und 3 unbekannte Parameter fiir Kanéle mit hohem Aspektverhéltnis. Bei 5 ge-
messenen Temperaturdaten ist das Problem also iiberbestimmt.

Mit dem 2D-Modell wird der gesamte Kanalquerschnitt betrachtet und auch das wandfernste
Thermoelement 75 berticksichtigt. Die Berechnung ist deutlich komplexer als im 1D-Fall.
Dafiir wird als zuséatzliches Ergebnis der Warmeiiberganskoeffizient im Kanal bestimmt. Bei
diesem Modell werden die axiale Wéarmeleitung und der Einfluss steigender Fluidtemperatur
mit der Lauflinge des Kanals vernachléssigt.

3D-Ansatz

Im dreidimensionalen Fall wird der gesamte Kiihlkanal, inklusive Einlass- und Auslasssamm-
ler modelliert.

Abbildung 7.8 zeigt eine Skizze der Geometrie und der verwendeten Randbedingungen. An
den axialen Positionen, an denen die Temperaturen gemessen werden (Pos. 1-4), werden War-
metibergangskoeffizienten (c;_4) berechnet, die zwischen den Messstellen linear interpoliert
werden. Die Rénder werden ausgespart, sodass an den Stellen der Warmetibergangskoeffi-
zient als konstant angenommen wird. Die Verteilung der Warmeiibergangskoeffizienten in
radialer Richtung ist analog zum 2D Fall, konstant fir kleine Aspektverhéltnisse und linear
fiir hohe Aspektverhéaltnisse.

Die Warmestromdichte wird in axialer Richtung linear iiber den gesamten Kanal angenom-
men.

Die angenommene Fluidtemperatur 17, ist nicht, wie im 2D-Fall konstant, sondern die
Temperatur wird anhand der Warmestromdichte bestimmt. Da die gesamte thermische Ener-
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7 Messverfahren

gie des HeiBgases von dem Fluid im Kiihlkanal aufgenommen wird, kann der Temperatur-
anstieg aus dem Verlauf der Warmestromdichte anhand von Gleichung 7.11 abgeschétzt
werden.

[q4(x)dx - Lyg

Trpia(x) = P
P

+ T (7.11)

g ist die berechnete Warmestromdichte, Lpyg ist die Breite der Heiflgassseite fiir einen
Kanal und ergibt sich aus dem Brennkammerdurchmesser und der Anzahl der Kanéle:
Lyc = mDpk /n, ¢, ist die spezifische Warmekapazitiat des Fluids, 1 ist der Massenstrom des
Kiithlmediums und 7j, ist die Eintrittstemperatur des Kiithlmediums in den Kanal. Es wird
hierbei eine konstante Warmekapazitiat angenommen und die Beschleunigung des Fluids und
Kompressibilitdtseffekte vernachlassigt. Trotz dieser Vereinfachungen, wird die Fluidtempe-
ratur ausreichend genau bestimmt, dass sich damit eine deutliche Verbesserung der inversen
Methode ergibt.

Die Temperatur, die sich mit dieser Berechnung am Auslass ergibt, wird als weiterer Zielwert
in die Berechnung iibernommen. Aufgrund der thermischen Schichtung und unzureichender
Durchmischung des Kiihlfluids wird bei Kiihlkanélen mit hohem Aspektverhéltnis die Fluid-
temperatur linear approximiert. An der Oberseite des Kanals wird dabei iiber die gesamte
Lange des Kanals die Eintrittstemperatur 7}, angenommen. Die Temperatur an der Untersei-
te ergibt sich so, dass die gemittelte Temperatur Gleichung 7.11 entspricht. Diese Annahme
wird durch CFD Simulationen gestiitzt [84].

Die Warmetibergangskoeffizienten der Ein- und Auslasssammler werden als Konstanten vor-
gegeben und nicht iber die inverse Methode optimiert.

Mit diesem Ansatz ergeben sich:

e Bis zu 10 Unbekannte (2 x Warmestromdichte, 8 x Warmetibergangskoeffizienten )

e 21 Zielwerte (4 x 5 Temperaturen, 1 x Fluidtemperatur am Auslass)

Das Problem ist damit stark tiberbestimmt. Dies ist wichtig fiir die Berechnung, aber auch,
um valide Ergebnisse mit der Methode zu erhalten. Theoretisch sind bei 21 Zielwerten auch
21 Parameter fiir eine Optimierung verwendbar. Dieses Vorgehen wiére allerdings wenig ziel-
fithrend, da abgesehen von Konvergenzproblemen, die eine Berechnung ohnehin schwierig bis
unmoglich machen, bei gleicher Anzahl von Zielwerten und Parametern die Zielwerte genau
getroffen werden konnen, die Parameter allerdings groflen Schwankungen unterliegen.

Bei einem stark iiberbestimmten Problem ist das nicht der Fall, sodass kleine Schwankungen
in der Messgenauigkeit ausgeglichen werden und auch der Verlust von einem oder mehreren
Thermoelementen toleriert werden konnen und keinen Einfluss auf eine erfolgreiche Berech-
nung haben.

Direkter Vergleich der Temperaturen

Abbildung 7.9 zeigt beispielhaft den direkten Vergleich von experimentell gemessenen Tem-
peraturen 77" und von der inversen Methode (3D-Ansatz) angendherten Temperaturen
Tf. Die experimentellen Daten sind vom Testfall 03run4, bei dem Wasserstoff als Kiihl-
medium verwendet wurde. Bei Quadrant 2 fehlen alle Thermoelemente an Messposition 4,
daher sind nur die Werte fiir die ersten drei Messpositionen zu sehen. Es zeigen sich sehr
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Abbildung 7.9: Vergleich der gemessenen Temperaturen und den Temperaturen, die mit den
Ergebnissen der inversen Methode generiert werden fiir den Quadranten Q2.

.. T?EP_T_calc
gute Ubereinstimmungen mit einem Fehler von Teigc;’ < 5%. Die inverse Methode fiihrt

zu einer Glattung des Temperaturverlaufs, sodass kleinere Messunsicherheiten ausgeglichen
werden konnen. So ist beispielsweise an Position 3 die gemessene Temperatur T,"" grofier als

die wandniher gemessene Temperatur T5"". Die berechneten Temperaturen 75%¢ und T5*¢
zeigen dieses Verhalten nicht und geben damit ein realistischeres Temperaturfeld an.

Diese genaue Ubereinstimmung mit den Messwerten qualifiziert sowohl das verwendete Mo-
dell als Abbild des Experiments als auch den Optimierungsalgorithmus, der in der Lage ist
mit den vorgegebenen Parametern die minimale Abweichung zu den experimentell ermittel-
ten Daten zu finden.

Fir die anderen Quadranten und bei Methan als Kiithlmedium zeigen sich &hnlich gute
Ubereinstimmungen zu den experimentellen Daten.

7.4 Fehleranalyse

Messgroflen unterliegen naturgemafl Schwankungen. Diese unterteilen sich in systematische
Fehler und zufdllige Fehler.

Der Einfluss dieser Ungenauigkeiten auf die nachfolgende Auswertemethode und eine mogli-
che Verstiarkung oder Abschwachung des Fehlers soll in diesem Abschnitt diskutiert werden.
Die Messgenauigkeiten der einzelnen Sensoren sind in Tabelle 7.3 aufgelistet.

7.4.1 Fehleranalyse der kalorimetrischen Methode

In die Berechnung der kalorimetrischen Methode gehen 7 Messgrofien ein: Druck und Tem-
peratur am Ein- und Auslasssammler zur Enthalpieberechnung, Druck und Temperatur in
den Leitungen zur Bestimmung der Dichte und der Volumenstrom.
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7 Messverfahren

Typ Messwert ‘ Messfehler

Drucksensoren Druck 4+0.25 % vom Messwert
Differenzdrucksensoren | Druck +5 % vom Messwert
Thermoelemente Temperatur +2.5 K oder £1.5% vom Messwert
Messturbinen Volumenstrom | 1 % vom Messwert

Tabelle 7.3: Messgenauigkeit der Sensoren.

Die Abweichungen aufgrund von Messunsicherheiten der einzelnen Grofien sind in Tabelle 7.3
aufgelistet. Die Verteilung von Messungenauigkeiten, die zu dem maximalen bzw. minimalen
Wert fiir die Wéarmestromdichte fiihren, ist in den Gleichungen 7.12 und 7.13 dargestellt.

1 .
Qmax - 7Vmaz : p(Tmnu szn) (haus (Tmaxa Pmax) - hein<Tmina szn)) (712)
ABK
1 .
q'm'in = 7me : p(Tma:m Pmam) (haus (Tmm> Pmm) - hein(Tmax7 Pmax)) (713)
ABK

Die Indizes max und min geben den obere bzw. unteren Wert des Unsicherheitsintervalls
basierend auf Tabelle 7.3 an.

Aus dieser Verteilung ergibt sich eine Unsicherheit des Warmestroms, der mit der kalorime-
trischen Methode ermittelt wird, von: d¢ < 5% vom Messwert.

7.4.2 Fehleranalyse der inversen Methode

Der Einfluss von Messungenauigkeiten der Thermoelemente auf die Ergebnisse der inversen
Methode wird im Folgenden analysiert. Die Abweichungen der gemessenen Temperaturda-
ten ergibt sich aus den Unsicherheiten der Messwerte der Thermoelemente und der Positio-
niergenauigkeit der Thermoelemente innerhalb der Thermoelementbohrungen. Aufgrund der
hohen Warmestrome kénnen sich bereits bei einer geringen Abweichung der Position sehr
grofle Temperaturabweichungen ergeben.

Aus der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung (Gleichung 7.14)

dr
A

“A (7.14)

Qw:

kann der Einfluss der Positionsgenauigkeit auf die Temperatur direkt abgeschétzt werden:

dT = —qudx (7.15)

Die Tiefe der Bohrungen und die Lage der Thermoelemente wurde sehr genau bestimmt.

Daher ist die Positionsungenauigkeit mit dz < 0.03 mm sehr gering. Bei einem Warmestrom
ny
sich ein Fehler aufgrund von Positionsungenauigkeit von d7" < 1.3 K.

von ¢, = 15 und einer Warmeleitfahigkeit der Kupferlegierung von A = 350 % ergibt
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7.4 Fehleranalyse

Abweichung Position [mm)] ‘ Abweichung Temperatur [K]

Ty +0.03 +2.5
T, +0.03 +2.5
T3 -0.03 -2.5
Ty -0.03 -2.5

Tabelle 7.4: Abweichungen der Position und Temperatur aufgrund von Messunsicherheiten,
die zum maximalen Wert beim 1D-Ansatz fithren.

360 "\i'w‘ o c;riginal 7]
N, —=-=- max
340 P N~ - - -min
320 BENNAY
\\‘\. T
= 300. S
= 280 \\
260 2 15 N
240 N \“ ~
0.0 0.5 1.0 15 2.0

y [mm]

Abbildung 7.10: Maximale Abweichungen durch Messunsicherheiten bei der Gradientenme-
thode durch kippen der Ausgleichsgerade.

Fehleranalyse 1D

Dadurch, dass die Heilgaswandtemperatur extrapoliert wird und die Warmestromdichte
direkt von der Steigung abhéngt, ergibt sich eine maximale Abweichung durch ein Kippen
der Ausgleichsgeraden. Dies wird erreicht wenn die beiden wandnachsten Temperaturpunkte
maximale und die wandfernsten Temperaturpunkte minimale Werte annehmen. Tabelle 7.5
und Abbildung 7.10 verdeutlichen dieses Vorgehen, um den Maximalwert zu erreichen. Fiir
den Minimalwert ist das Vorgehen analog mit umgekehrten Vorzeichen.

Tabelle 7.5 zeigt die mit dieser Methode ermittelten Abweichungen der Heiligaswandtempe-
ratur T, g und der Warmestromdichte ¢, fiir die Kiihlkanéle mit kleinem Aspektverhéltnis
(Q1 & Q2) und die Kanéle mit hohem Aspektverhaltnis (Q3 & Q4). Der Kiihlkanal Q4 stellt
dabei eine Besonderheit dar, da der wandnéichste Messpunkt 77 an allen Positionen nicht
vorhanden ist. Dadurch wird die Ausgleichsgerade nur mit 3 Stiitzpunkten gebildet und ist
deutlich sensibler gegentiiber den Messunsicherheiten.
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7 Messverfahren

Q1 &Q2|Q3 | Q4

Tue (%) +1.7 +1.8 | £2.5
Gu [%] +12.5 | £13 | £22.5

Tabelle 7.5: Abweichungen der Gradientenmethode aufgrund von Messunsicherheiten [%)].

Messgrofie ‘ einflieBende Messungen ‘ Messfehler

Dichte Druck, Temperatur +1.8% vom Messwert

Massenstrom Volumenstrom, Dichte +2.8% vom Messwert

Wiarmestrom (kalorimetrisch) | Massenstrom, Temperatur, | £5% vom Messwert
Druck

Wirmestrom (invers 3D) Massenstrom, Temperatur +11 % vom Messwert

Wiérmeiibergangskoeffizienten | Massenstrom, Temperatur +19 % vom Messwert

(invers 3D)

Heifigaswandtemperatur ~ (in- | Massenstrom, Temperatur +1.5% vom Messwert

vers 3D)

Tabelle 7.6: Messgenauigkeit der abgeleiteten Messgrofien.

Fehleranalyse 3D

In die Berechnung der inversen Methode mit dem 3D-Ansatz gehen die Werte an 20 Tem-
peraturmesspunkten ein. Die Verteilung von maximalen und minimalen Werten im Rahmen
der Messunsicherheiten, die die maximale Abweichung der Ergebnisse der inversen Methode
ergeben, sind nicht bekannt. Daher wird ein Datensatz mit zufilligen Abweichungen im Rah-
men der Messunsicherheit generiert, mit dem die inverse Methode erneut ausgefiihrt wird.
Dieses Vorgehen wird fiinf Mal wiederholt. Zusétzlich werden zwei Datensétze erstellt bei
denen fiir alle 20 Punkte jeweils die maximalen und minimalen Werte der Temperaturdaten
angenommen werden. Die maximalen und minimalen Ergebniswerte aus diesen 7 Rechnungen
werden als Abweichungen der inversen Methode angenommen. Der Vorteil dieses Vorgehens
ist, dass alle Messpunkte gleichzeitig mit einer Abweichung beaufschlagt werden und damit
auch eine positive oder negative Verstarkung berticksichtigt werden kann. Der Nachteil ist,
dass kein absolutes worst case Szenario betrachtet wird.

Die Messungenauigkeiten der abgeleiteten Messgroflen sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst.
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8 Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Daten der experimentellen Untersuchung detailliert aus-
gewertet. Dabei bilden die Ergebnisse der inversen Methode (3D) die Basis. Nach einer
kritischen Betrachtung der Vorgénge innerhalb der Brennkammer und einer Bewertung der
durchgefithrten Vorqualifizierungen, wird die regenerative Kiihlung mit den beiden unter-
suchten Kithlmedien Wasserstoff und Methan eingehend analysiert. Schwerpunktmafig wird
auf die Besonderheiten des transkritischen Verhaltens bei der Kiihlung mit Methan ein-
gegangen und der Einfluss der Geometrie, insbesondere des Aspektverhéltnisses, auf den

Warmetibergang herausgearbeitet.

8.1 Einordnen der Versuche in den thermodynamischen

Kontext
Ein wichtiges Kriterium der Versuche war es, moglichst realistische Bedingungen zu errei-
chen. Abbildung 8.1 zeigt das Phasendiagramm fiir Wasserstoff und Methan als Funktion der
reduzierten Temperatur und des reduzierten Drucks. Eingetragen sind die Ein- und Austritts-
bedingungen der Kiihlfluide in den Kiihlkanélen fiir Triebwerke mit einem Schubbereich von

12 o
Eintritt
1 1
104 — — Austritt
] 1 ustri
8 1 1
] |
3] 1
6 O.
J ] J
43 Eintritt ] —H—10kN—O—6kN ]
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] \*I. Austritt —l— Wasserstoff i
2 - Sox HARCCLNG
Q —@—HARCC H2
0 ) ) ) L} l L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} l L} L} L} L} l L} L} L} L}
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Abbildung 8.1: Thermodynamischer Bereich in den Kiihlkanédlen der HARCC-Experimente
mit dem entsprechenden Bereich von 6 kN und 10 kN Triebwerken [75].
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6 kN und 10kN. Die Daten sind repréasentativ fiir tatséchlich ausgefithrte Raketentriebwerke
[75].

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erldutert, sind die Werte fiir Wasserstoff weit vom kritischen
Punkt entfernt, fiir Methan dagegen im transkritischen Bereich nahe des kritischen Punktes.
Im selben Diagramm sind die Daten fiir die Versuche mit dem HARCC-Segment dargestellt.
Fir Methan sind die obere und die untere Grenze des untersuchten Bereiches eingetragen.
Dieser bildet den gesamten Bereich eines 6 kN Triebwerkes ab. Dartiber hinaus wurden Ver-
suche bei noch kleineren Driicken durchgefiihrt, was zu noch grofleren Einfliissen von Druck
und Temperatur auf die physikalischen Eigenschaften des Fluids fiihrt.

Fiir Wasserstoff konnte nur ein relevanter Versuch durchgefithrt werden. Dieser liegt im Ver-
gleich bei etwas zu hohen Driicken und Temperaturen. Da sich in diesem Bereich die physi-
kalischen Eigenschaften nicht mehr so stark andern, sind die Versuche fiir beide Kiithlmedien
reprasentativ.

8.2 Verhalten der Brennkammer wahrend der Versuche

Der Fokus der experimentellen Untersuchung liegt bei dem kiihlkanalseitigen Warmeitiber-
gang. Die gewonnenen Daten der Heilgasstromung dienen dazu, die getroffene Annahme
einer gleichméfigen Warmelast auf das HARCC-Segment zu unterstiitzen.

8.2.1 Brennkammerinstabilitaten

Brennkammerinstabilitdten konnen einen groflen Einfluss auf den Wérmeiibergang zu haben
und zur Zerstorung des Triebwerks fithren [28, 95, 109]. Eine stabile Verbrennung nach Sutton
[109] liegt vor, wenn die periodischen Schwankungen weniger als 5 % des Brennkammerdrucks
betragen. Die Ergebnisse der dynamischen Drucksensoren zeigen, dass die Bedingung einer
stabilen Verbrennung als erfiillt angesehen werden kann.

8.2.2 Verbrennungseffizienz

Die Verbrennungseffizienz ist ein Maf fiir die Treibstoffaufbereitung in der Brennkammer.

*

ce;rp

Nex = —
Ctheor

Eine Verbrennungseffizienz von 7., = 100 % bedeutet, dass am Ende der Brennkammer ein
Heiflgasgemisch vorliegt, das sich im chemischen Gleichgewicht befindet [19]. Eine wesentli-
che Annahme bei der Betrachtung der Ergebnisse des HARCC-Segments ist die der homo-
genen Heiflgasstromung. Chemische Reaktionen im Bereich des HARCC-Segments konnten
zu Wérmestromspitzen fithren, die nicht entdeckt werden kénnen. Aufgrund des Abstandes
zur Einspritzebene, die durch das Standardsegment realisiert ist, ist diese Annahme gerecht-
fertigt. Eine hohe Verbrennungseffizienz untermauert dies noch zusétzlich.

Die Verbrennungseffizienz der Versuche mit Methan lag unabhéngig von Brennkammerdruck
und Mischungsverhéltnis zwischen 96 % und 108 %. Aufgrund der vielen Messgrofen mit ent-
sprechenden Unsicherheiten, die in der Berechnung verwendet werden, ist ein experimentell
bestimmter Wert fiir 1.~ von > 100 % moglich und im Rahmen der Messgenauigkeiten [19].
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8.2 Verhalten der Brennkammer wahrend der Versuche

‘ mit Recess | ohne Recess

Pgr [bar] 50.2 49.4
ROF [-] 2.03 2.08
Gusrs [AF] ] 13.22 13.29
Gw,HARCC [ po } 13.63 13.92
Guw, Diise 10.46 10.71
e [%0] 97.66 96.97

Tabelle 8.1: Vergleich zweier Testfdlle mit und ohne Recess.

8.2.3 Einfluss der Injektorgeometrie

Bei den Versuchen mit Methan wurden zwei Einspritzplatten verwendet, sodass Versuche
mit und ohne Recess durchgefithrt wurden (siche Kapitel 6.2.1). Der Vergleich von zwei
Testfallen zeigt, dass es keinerlei Unterschiede zwischen der Verbrennungseffizienz gibt und
auch die kalorimetrischen Warmestréme in allen drei Segmenten (Standard, HARCC und
Dise) gleich sind. Die genauen Werte sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Es wird daher
nicht weiter zwischen Testfillen mit und ohne Recess unterschieden.

8.2.4 Bewertung der Voruntersuchungen

Zur Bewertung der Untersuchungen des LOX Domes stehen die Druckmessungen im Ein-
spritzkopf und im Brennraum zur Verfiigung. Abbildung 8.2 zeigt die mit Wasser gemessenen
Druckverluste im Vergleich zu den bei den Heifllauf Versuchen gemessenen Druckverlusten.
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Abbildung 8.2: Gemessene und simulierte Druckverluste im LOX Dome in Abhéangigkeit des
Volumenstroms.
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Abbildung 8.3: Gemessene Heiflgastemperaturen im wandnahen Bereich unmittelbar hinter
der Einspritzebene.

Es ist deutlich eine Abweichung bei hoheren Volumenstromen zu erkennen, die auf Kavitati-
onseffekte bei den Durchflusstests mit Wasser zurtickzufiihren sind. Ab einem Volumenstrom
von V ~ 2§ wird das Wasser in der Drosselplatte so stark beschleunigt, dass der Druck un-
ter den Dampfdruck sinkt und sich kleine Gasblasen in der Stromung bilden. Dadurch steigt
der Druckverlust starker an als bei den Versuchen mit fliilssigem Sauerstoff, bei denen dieser
Effekt nicht auftritt.

Fir Sauerstoff stimmt der gemessene Druckverlust sehr gut mit den Ergebnissen der Si-
mulation tiberein. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Verteilung des fliissigen
Sauerstoffs wihrend der Heiflliufe genauso gleichméfliig waren wie in Abschnitt 6.2.1.1 be-
schrieben (42 % vom mittleren Injektormassenstrom).

Als weiterer Indikator einer iber den Umfang der Brennkammer gleichméfiigen Warmebe-
lastung stehen die gemessenen Temperaturdaten im Messring im injektornahen Bereich zur
Verfiigung. Abbildung 8.3 zeigt die Temperaturen der Heilgasstromung im wandnahen Be-
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8.3 Die regenerative Kiihlung mit Wasserstoff

reich in einem Abstand von 7.5mm hinter der Einspritzebene. Zusétzlich ist die Lage der
vier Quadranten des HARCC-Segments gekennzeichnet. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Temperatur in Umfangsrichtung sehr gleichméfig ist. Die maximalen Abweichungen vom
Mittelwert betragen +7.6 %. Dies unterstiitzt die Ergebnisse der Wassertests und zeigt, dass
in Umfangsrichtung eine gleichformige Heiflgasstromung vorliegt.

8.3 Die regenerative Kiihlung mit Wasserstoff

Aufgrund von technischen Problemen und Regelungsschwierigkeiten konnte bei den Experi-
menten nur ein stationdrer Lastfall mit Wasserstoff als Kithlmedium erreicht werden. Dieser
Testfall wird mit einem Testfall verglichen, der bereits 2003 im Rahmen der Doktorarbeit
von Alexander Woschnak [124] mit dem HARCC-Segment entstanden ist. Die weitere Aus-
wertung dieses Testfalles erfolgt in Abschnitt 8.5 beim direkten Vergleich mit Methan.

8.3.1 Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse

Bei den fritheren Experimenten war das HARCC-Segment regenerativ gekiihlt, sodass der
Kiihlmassenstrom genau dem Injektormassenstrom entsprach. Da sich die Konfiguration bei
den aktuellen Versuchen gedndert hat (sieche Abschnitt 6.3.1), stimmt der Kithlmassenstrom
der beiden Lastpunkte nicht genau tiberein.

In Tabelle 8.2 sind die genauen Randbedingungen fiir beide Testfélle aufgelistet. Der grofite
Unterschied ist, abgesehen von dem unterschiedlichen Verlauf des Kiihlmassenstroms, dass
die fritheren Versuche bei einem geringeren Druck und deutlich geringerer Wasserstofftem-
peratur stattgefunden haben.

In Abbildung 8.4 ist die Heilgaswandtemperatur iiber die Lauflinge des Segments fir die
vier Quadranten Q1 - Q4 aufgetragen. Die Werte stammen aus der inversen Methode (3D).
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sind allerdings nur die Werte an den vier Messpositionen
dargestellt.

Die Abweichungen liegen fiir die Quadranten Q2 - Q4 innerhalb der Messgenauigkeit. Fiir
Quadrant Q1 sind die Abweichungen insgesamt etwas grofier.

Die entsprechenden Warmestromdichten der inversen und der kalorimetrischen Methode
sind in Abbildung 8.5 iiber die Lauflinge aufgetragen. Die schraffierten Flachen bilden die
jeweiligen Unsicherheiten beider Methoden ab. Die kalorimetrische Methode berechnet nur
den mittleren Warmestrom, daher ist dieser Wert konstant tiber die Kanallange. Dagegen
berechnet die inverse Methode zwei Werte und ist daher linear.

Fir die Quadranten Q2 - Q4 ergibt sich ein abnehmender Verlauf der Warmestromdichte.
Dieser Trend lasst sich durch eine anwachsende Grenzschicht auf der Heiflgasseite erkléren
und entspricht dem erwarteten Verlauf [10, 25].

Die Mittelwerte beider Methoden stimmen fiir alle Quadranten, im Rahmen der Fehlerto-
leranzen, tiiberein. Dieses Ergebnis bestdarkt noch einmal die Vorhersagekraft der inversen
Methode.

Im Vergleich der Testfalle fallt auf, dass die mittlere Warmestromdichte im aktuellen Fall
etwas kleiner ist, mit Ausnahme von Q1, bei dem die kalorimetrische Methode hohere Werte
aufweist.
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Abbildung 8.4: Heifligaswandtemperaturen bei der Kiithlung mit Wasserstoff im Vergleich zu
fritheren Ergebnissen.

8.4 Die regenerative Kiihlung mit Methan

Die Versuche mit Methan haben alle in der Néahe des kritischen Punktes stattgefunden,
das heifit bei PL; < 3 (siche Auch Abb. 8.1). Bei der Kithlung in diesem transkritischen
Bereich gibt es, wie bereits in Abschnitt 5.2.1.1 vorgestellt wurde, drei mogliche Arten des
Warmetibergangs: normal, verbessert und verschlechtert.

8.4.1 Normale Kiihlung

Die normale Kiithlung zeichnet sich, entsprechend zur Kithlung mit Wasserstoff, durch einen
monotonen Anstieg sowohl der Wandtemperatur als auch des Warmetibergangskoeffizienten
aus. Dieser Bereich wird im direkten Vergleich mit Wasserstoff in Abschnitt 8.5 behandelt.

8.4.2 Verbesserte Kiihlung

Bei der verbesserten Kiithlung gibt es, aufgrund des grofien c,-Wertes in der Nahe der Widom-
Linie, ein lokales Maximum des Warmetibergangskoeffizienten. In diesem Bereich kann die
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8 Experimentelle Ergebnisse

| HARCC 2017 | HARCC 2003

Pgrc [bar] 49.2 48.5
ROF [-] 3.89 3.97
muarce %] | 0.65 0.78
Ny [’“9}[ 0.79 0.78
Tein [K] 65.0 44.3
Pein, [bar] 164.9 151.2
quw,HARCC [z\fnzv] 22.0 23.0

Tabelle 8.2: Randbedingungen des aktuellen Lastpunktes und des vorangegangenen
Experiments.

Kiihlung im transkritischen Bereich verbessert werden. Die Unterschiede zwischen dem nor-
malen und dem wverbesserten Bereich sind dabei flieend. Wahrend der Kampagne konnten
keine Testfille identifiziert werden, bei denen der Wérmeiibergang aufgrund des hoéheren
cp-Wertes deutlich verbessert worden ist.

8.4.3 Verschlechterte Kiihlung

Beim wverschlechterten Warmetiibergang kommt es zu einer Trennung von kalter flissigdahnli-
cher Kernstromung und einer heiflen gasdhnlichen Pufferschicht. Dies fithrt zu einem drasti-
schen lokalen Riickgang der Kiithlwirkung und einem Maximum der Heilgaswandtemperatur.
Aufgrund der enormen Bedeutung dieses Effekts auf die Kithlung mit Methan konzentriert
sich ein grofler Teil der Auswertung auf diesen Effekt, der in Abschnitt 8.6 behandelt wird.

8.5 Direkter Vergleich von Wasserstoff und Methan

In diesem Abschnitt werden zwei Testfélle, einer fiir Wasserstoff und einer fir Methan, direkt
miteinander verglichen. Beim direkten Vergleich ist zu beachten, dass die Brennkammer
und die Kiihlkanale fiir den Betrieb mit Wasserstoff konstruiert und optimiert wurden. Das
betrifft sowohl die Injektorgeometrie als auch insbesondere die Abmessungen der Kiihlkanéle.
Die Testfalle wurden aufgrund des dhnlichen Brennkammerdrucks Pgx =~ 50 bar und gleichen
Schubs ausgewahlt, auch wenn der Massenstrom, Warmestrom und die Heiflgaswandtempe-
raturen unterschiedlich sind. Da bei den Experimenten nur ein Betriebspunkt mit Wasserstoff
bei stationdren Bedingungen erreicht werden konnte, dient dieser Testfall als Referenz.

Fiir einen realitdtsnahen Vergleich der beiden Fluide ist dieses Vorgehen am besten geeignet,
da das gesamte regenerative Kiihlsystem verglichen wird.

Der Schub hangt vom Massenstrom und dem spezifischen Impuls Ig5p ab:

F=1n-g-Isp (8.1)
Bei gleichem Schub ergibt das:

My ges * Lspa, = McH, ges * LspcH, (8.2)

Der Gesamtmassenstrom ist dabei die Summe von Brennstoffmassenstrom gy, bzw. mep,
und Oxidatormassenstrom 1o, .

92



8.5 Direkter Vergleich von Wasserstoff und Methan

Wasserstoff Methan
Pgr [bar] 49.1 50.2
ROF [-] 3.9 2.0
F [kN] 17.0 17.8
g %] 0.79 1.85
muance || 0.65 1.74
tuarce || 0.82 0.94
Re(Kiihlkanal) [] | 160.000 - 870.000 | 46.000 - 470.000
Gwaarce [ | 22,0 13.6
Tein [K] 62.6 138.6

Tabelle 8.3: Testfalle fiir Wasserstoff und Methan zum direkten Vergleich.

Es gilt der Zusammenhang:

mo,

ROF = ———— (8.3)
MHy/CH,y
Damit ergibt sich fiir den Methanmassenstrom:
I 1+ ROF
tow, = —SPH L¥ ROTE, L (8.4)

Ispcon, 1+ ROFcp,

Da der Kiithlmassenstrom nicht gleich dem Massenstrom in der Brennkammer ist, ist als
zweite Variable das Verhaltnis von Kiihlmassenstrom und Injektormassenstrom %}’550 zu
betrachten. Bei dem ausgewéhlten Testfall fiir Methan stimmt der Schub gut mit dem Test-
fall fiir Wasserstoff tiberein. Das Verhaltnis von %]f\ffc ist allerdings mit 0.94 etwas grofer
als beim Wasserstoff-Testfall. Das heifit, die Brennkammer ist im Methan-Testfall verhalt-
nisméfig starker gekiihlt als im Wasserstoff-Testfall.

Tabelle 8.5 listet die genauen Randbedingungen der beiden Testfalle auf.

8.5.1 Warmestrom

Abbildungen 8.6 und 8.7 zeigen die Wéarmestromdichten, die mit der kalorimetrischen Me-
thode ermittelt wurden im Vergleich zu den entsprechenden Warmestromdichten, die mit
der inversen Methode bestimmt wurden. Die Warmestromdichten sind in Abhéngigkeit der
Kiihlkanallange fiir alle Aspektverhaltnisse und beide Kiihlmedien aufgetragen. Die schraf-
fierten Flachen bilden die jeweiligen Unsicherheiten beider Methoden ab. Wie bereits fiir
den Wasserstoft Testfall dargelegt, stimmen die Mittelwerte beider Methoden, im Rahmen
der Messgenauigkeit, auch fiir Methan als Kithlmedium tberein. Dies bestarkt die inverse
Methode auch fir Methan.

Die Wérmestromdichte ist fiir Methan fiir alle Quadranten deutlich geringer als fiir Wasser-
stoff. Der Mittelwert aller Quadranten ergibt fiir Methan eine Warmestromdichte, die nur
etwa 60 % der Warmestromdichte fiir Wasserstoff betragt.
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Abbildung 8.6: Warmestromdichten, die mit der inversen Methode ermittelt wurden mit
kalorimetrischer Methode als Referenz. Die schraffierten Flachen geben die
Unsicherheiten beider Methoden an (Wasserstoff).

8.5.2 HeiBBgaswandtemperatur

Eine der wichtigsten Randbedingung bei der Auslegung einer regenerativen Kiihlung ist die
Heiflgaswandtemperatur. Insbesondere fiir die Lebensdauer, spielt die Heiflgaswandtempera-
tur eine entscheidende Rolle [25]. Abbildung 8.8 zeigt den Vergleich der Heilgaswandtempe-
ratur fir Wasserstoff und Methan fir alle Aspektverhéltnisse als Funktion der Kiihlkanal-
lange.

Fiir Wasserstoff liegen die Temperaturen der verschiedenen Aspektverhéltnisse in einem Be-
reich von etwa dT' ~ 50 K und steigen kontinuierlich mit der Kiihlkanallinge. Die grofiten
Steigungen in axialer Richtung haben dabei die Quadranten mit dem hochsten und dem
niedrigsten Aspektverhaltnis Q1 und Q3. Damit ist der Einfluss der thermischen Schichtung
in Kanéalen mit hohen Aspektverhéaltnissen auf die Heilgaswandtemperatur, die zu einer Ab-
nahme der Kiithlwirkung mit der Kanallange fithrt und damit zu einer grofleren Steigung in
axialer Richtung, nur sehr schwach ausgepragt.

Fiir Methan ist die Heigaswandtemperatur, trotz geringerer Warmestromdichte und relativ
gesehen starkerer Kiithlung, fiir alle Quadranten grofler als fiir Wasserstoff. Die Steigung in
axialer Richtung ist grofer und steigt mit sinkendem Aspektverhéltnis noch an. Der Effekt
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Abbildung 8.7: Warmestromdichten, die mit der inversen Methode ermittelt wurden mit
kalorimetrischer Methode als Referenz. Die schraffierten Flachen geben die
Unsicherheiten beider Methoden an (Methan).

der thermischen Schichtung wird auch fiir diesen Testfall von anderen Faktoren dominiert
und ist anhand des Verlaufs der Heilgaswandtemperatur nicht nachzuweisen.

Nicht nur die Heifligaswandtemperatur ist fiir Methan deutlich hoher, sondern auch die Struk-
turtemperatur. Um den Abfall der Temperatur iiber den Kiihlkanalumfang, s, vergleichen
zu konnen, wird die Anderung der Kiihlkanalwandtemperatur dT” relativ zur Temperatur am
Kiihlkanalboden bei s = 0 dargestellt:

dI'=T(s) —T(s=0) (8.5)

Abbildung 8.9 zeigt den Temperaturunterschied fiir alle Kiihlkanéle iiber den Umfang fiir
r = 119mm (Messposition 3). Zusétzlich sind die Werte fir die Einlasstemperatur von
Quadrant 3 auf gleiche Weise dargestellt, d.h.: dT" = T.;, 03 — T'(s = 0)gs. Fiir den direk-
ten Vergleich der unterschiedlichen Umfange der einzelnen Kanéle wird auf Abbildung 7.2
verwiesen.

Auf den ersten zwei Millimetern nimmt die Temperatur fiir alle Quadranten gleich stark
ab. Mit zunehmender Lauflinge, s, also zunehmendem Abstand zur Heilgaswand, sinken
die Temperaturen. Der Effekt ist um so stiarker ausgepragt, je hoher das Aspektverhaltnis
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Abbildung 8.8: Vergleich der Heiflgaswandtemperaturen von Wasserstoff und Methan.
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Abbildung 8.9: Abfall der Temperatur iiber den Kiihlkanalumfang fiir die verschiedenen
Aspektverhéaltnisse an Messposition 3. dT'=T'(s) — T'(s = 0).
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ist. Fir Quadrant 3 (AR: 30) nahert sich die niedrigste Temperatur der Einlasstemperatur
des Kiihlfluids an. Dieses Verhalten zeigt sich bei beiden Kiihlmedien und ist eine Folge der
thermischen Schichtung, die auch in Abschnitt 8.5.3 nachgewiesen wird. Dieser Trend ist fiir
Wasserstoff deutlich starker ausgepragt und zeigt damit eine starkere thermische Schichtung
als bei Methan.

Der direkte Vergleich von Wasserstoff und Methan zeigt, das der Temperaturabfall iber
den Kiihlkanalumfang bei Wasserstoff fiir alle Quadranten steiler ist. Damit ist auch der
Temperaturunterschied innerhalb der Struktur deutlich gréfer. Die damit einhergehende
thermisch induzierte Spannung ist damit, zumindest bei den vorliegenden Testfallen und
Kiihlkanalgeometrien, fiir Methan geringer.

Um diesen Trend zu quantifizieren, wurde der Rippenwirkungsgrad ng fir alle Quadranten
bestimmt. Betrachtet man den Querschnitt aus Kiihlkanal und Struktur, kann der Steg
zwischen zwei Kiihlkanélen als Kiihlrippe angenommen werden.

Der Wirkungsgrad einer Kiihlrippe ist definiert als das Verhaltnis von tibertragenem War-
mestrom zu maximal iibertragbarem Warmestrom [40]:

_ e
Qmaw

MR (8.6)

Der maximal iibertraghare Warmestrom Qg ist der Wéarmestrom, der sich ergibt wenn
die gesamte Oberflache der Rippe gleich der Temperatur am Rippenfuf ist (in unserem Fall
fithrt das zu: T(s) = T(s = 0)) [40]. Die Warmestrome @ und Qpmq, kénnen nun mit den
Wiarmetibergangskoeffizienten aus der inversen Methode bestimmt werden. Der Rippenwir-
kungsgrad ist damit nicht gleichzusetzen mit der Effizienz der Kiihlkanéle, sondern ist ein
Mass dafiir wie stark die Abweichungen von der idealen homogenen Temperaturverteilung
sind. Abbildung 8.10 zeigt die berechneten Werte fiir alle Quadranten und beide Kiihlfluide.
Der Wirkungsgrad nimmt mit dem Aspektverhéltnis ab, was auf die niedrigeren Temperatu-
ren am Rippenkopf zuriickzufiihren ist. Beim Vergleich von Wasserstoff und Methan fallt auf,
dass die Werte fiir die Kanéle mit niedrigem Aspektverhéltnis (Q1 & Q2) sehr dhnlich sind
und bei den Kanélen mit hohem Aspektverhéltnis (Q3 & Q4) die Werte fiir Methan deutlich
iiber denen von Wasserstoff liegen. Das verdeutlicht noch einmal, dass die Schichtung mit
Wasserstoff starker ausgepragt ist.

8.5.3 Thermische Schichtung bei hohen Aspektverhaltnissen

Neben der Auswertung iiber den Temperaturabfall, kann die thermische Schichtung auch
direkt nachgewiesen werden.

Abbildung 7.2 zeigt die Lage der Thermoelemente im Querschnitt in einem realistischen
Verhéltnis zur Kanalgeometrie. Das wandnachste Thermoelement 77 befindet sich noch un-
terhalb des Kanalbodens wihrend das wandfernste Thermoelement 75 bei drei der vier Geo-
metrien oberhalb der Kanaldecke liegt. Nur Quadrant 3 mit einem Aspektverhéltnis von 30
geht noch weiter nach auflen.

In Abbildung 8.11 ist der Temperaturverlauf von 75 fiir alle Quadranten dargestellt. Zusétz-
lich ist die gemessene Fluidtemperatur am Eintritts- und Austrittssammler dargestellt und
durch eine Gerade verbunden. Damit stellt diese Linie anndhernd die mittlere Fluidtempera-
tur dar. Es ist deutlich zu sehen, dass fiir den Quadranten 3 (AR:30) die Strukturtemperatur
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Abbildung 8.10: Vergleich der Rippeneffizienz fiir alle Quadranten.

‘ Wasserstoff ‘ Methan

dP(Q1 (AR:1.7)) [bar/100 mm] | 2.67 1.37
dP(Q2 (AR:3.5)) [bar/100 mm] | 2.91 2.12
dP(Q4 (AR:9.2)) [bar/100 mm] | 2.83 1.97
dP(Q3 (AR:30)) [bar/100mm] | 2.27 1.49

Tabelle 8.4: Druckverluste bei den Testfallen mit Wasserstoff und Methan.

unterhalb der mittleren Fluidtemperatur liegt und fiir Quadrant 4 (AR:9.2) die beiden Tem-
peraturen, insbesondere im letzten Messpunkt, sehr nah beieinander liegen. Dieser Verlauf
ist im stationdren Zustand nur moglich, wenn die Fluidtemperatur im Kanal geschichtet ist
und sich im oberen Bereich des Kanals kaltes Fluid sammelt. Ansonsten wére ein solcher
Verlauf gleichbedeutend mit einer Erwarmung der Struktur durch das Kiihlfluid, was ein
unphysikalisches Verhalten wére.

Damit ist ein direkter Nachweis erbracht, dass sich in Kiithlkandlen mit sehr hohem Aspekt-
verhaltnis eine thermische Schichtung ausbildet. Dies gilt sowohl fiir Wasserstoft als auch fiir
Methan.

Der direkte Vergleich zeigt, dass die Differenz von Strukturtemperatur und mittlerer Fluid-
temperatur fiilr Wasserstoff groler ist und damit die thermische Schichtung bei der Kiithlung
mit Wasserstoff ausgepragter ist als bei Methan. Dies spiegelt die Ergebnisse aus Abschnitt
8.5.2 wieder und wird durch numerische Simulationen in Abschnitt 9.4 bestatigt.

8.5.4 Druckverluste

Tabelle 8.4 listet die gemessenen Druckverluste fiir beide Testfille und alle vier Quadran-
ten auf. Der Druckverlust wurde mittels Differenzdrucksensor direkt iiber eine Lénge von
L = 100 mm bestimmt. Obwohl bei der Kithlung mit Wasserstoff nur etwa 1/3 des Massen-
stroms wie bei der Kiithlung mit Methan verwendet wurde, ist der Druckverlust, aufgrund der
geringeren Dichte und damit hoheren Stromungsgeschwindigkeit, deutlich grofler. Zwischen
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Abbildung 8.12: Testmatrix fiir die Analyse von HTD.

den einzelnen Aspektverhéltnissen gibt es keinen eindeutigen Trend, was daran liegt, dass der
Druckverlustbeiwert eines Kanals mit hohem Aspektverhéltnis zwar grofler ist als der eines
Kanals mit niedrigem Aspektverhéltnis, aber der Massenstrom durch einen einzelnen Kanal
kleiner ist, da mehr Kanéle in die Struktur eingebracht wurden. Diese beiden Effekte spielen
gegeneinander und so kommt es, dass Quadrant Q1, mit einem Aspektverhéltnis von 1.7,
und Q3, mit einem Aspektverhaltnis von 30, beide die geringsten Druckverluste aufweisen.

8.6 Heat Transfer Deterioration

Der Effekt des heat transfer deterioration, bei dem der Wérmeiibergang lokal gestort ist,
wird im folgenden Abschnitt experimentell untersucht. Die wesentlichen Parameter, die zum
Auftreten von HTD fithren sind: Druck, Massenstrom und Wéarmestromdichte. Diese Pa-
rameter konnten in der Testkampagne detailliert untersucht werden. Zusatzlich konnte das
Aspektverhaltnis als weiterer entscheidender Parameter identifiziert und ebenfalls ausgewer-
tet werden. Wesentliche Teile dieses Abschnittes wurden bereits im Journal of Propulsion
and Power [31] veroffentlicht.

Der HTD-Effekt wird mit dem Verhéltnis von Warmestromdichte und Massenstrom pro
Querschnittsflache %“, G = % untersucht. Dabei wurde die mittels der kalorimetrischen
Methode bestimmte Warmestromdichte verwendet. Dieses Verhéltnis ist proportional zur
Enthalpieerhohung des Fluids und gibt an, wieviel Energie vom Fluid aufgenommen wird.
Auf diese Weise wird die Kiihlkanalstromung von den Bedingungen auf der Heiflgasseite ent-
koppelt und kann getrennt analysiert werden. Damit ist es moglich Punkte mit verschiedenen
Brennkammerdriicken direkt miteinander zu vergleichen. Abbildung 8.12 zeigt die entspre-
chende Testmatrix fiir Quadrant 1 (AR:1.7). In den folgenden beiden Abschnitten werden
ausschlieBlich Werte fiir diesen Quadranten betrachtet.
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Testfall b1 b2 B3 |bd |yl |y2  |y3 |y4 el
Pgx [bar] 30.66 | 38.88 |51.49 [51.00 |52.72 |50.15 |49.79 |50.42 |39.78
mgapce %] 1080 | 101 | 101 | 131 |216 | 156 |088 |0.79 |0.83
Gu [ ] 922 | 11.30 |12.15 |13.77 | 1446 |15.11 | 11.92 |12.47 |11.09
G/G(Q1) [K] | 244|246 |248 |242 | 156 | 196 |269 |37 | 285
Peiy, [bar] 60.52 | 69.20 | 102.64 | 120.84 | 92.61 | 90.50 | 85.99 |88.23 | 71.71
Pyus [bar] 57.74 | 64.59 | 99.61 | 117.15 | 83.92 | 83.67 | 83.54 |84.41 | 68.49
Toin [K] 143.79 | 141.73 | 139.44 | 135.22 | 136.34 | 140.14 | 140.41 | 139.24 | 138.95

Tabelle 8.5: Randbedingungen fiir die ausgewerteten Testfille.

In Abschnitt 8.6.1 werden die blauen Punkte, bl bis b4, untersucht. Diese Punkte stellen
Bedingungen mit gleichem Verhéltnis %‘” bei verschiedenen Driicken im Kiihlkanal dar. Der
Einfluss des Verhéltnisses % wird in Abschnitt 8.6.2 anhand der gelben Punkte in Abbildung
8.12, y1 bis y4, untersucht. Diese Punkte stellen Betriebsbedingungen gleichen Drucks bei
variierendem %w dar. In Abschnitt 8.6.3 wird schliellich ein Punkt, ¢l (griner Punkt in
Abbildung 8.12) fiir alle Aspektverhéltnisse ausgewertet und in Abschnitt 8.6.4 wird eine
Gleichung hergeleitet, die das Auftreten von HTD fiir alle Testfille beschreibt.

Die genauen Randbedingungen fiir alle untersuchten Punkte sind in Tabelle 8.5 zusammenge-
fasst. Das Auftreten des HTD-Effekts wird durch ein Maximum der Heilgaswandtemperatur
an der gleichen Stelle, an der der Warmeitibergangskoeffizient ein Minimum aufweist, nachge-
wiesen. Die Daten stammen aus der inversen Methode (3D). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit
sind in den Diagrammen nur die Temperaturen an den vier Messstellen eingezeichnet.

8.6.1 Einfluss des Drucks

Abbildung 8.13 zeigt die Heilgaswandtemperatur fiir Q1 bei einem konstanten Verhéltnis
%“ ~ 2.45 % und verschiedenen Driicken als Funktion der Kanalldnge.

Es ist deutlich das Maximum der Temperatur und damit das Auftreten von HTD fiir Driicke
unterhalb von P < 70bar zu erkennen. Mit weiter sinkendem Druck verschiebt sich das
Maximum zur linken Seite, was ein fritheres Auftreten der Verschlechterung darstellt. Bei
60 bar (Testfall bl) tritt das Maximum bei x = 0.1 m im Kiihlkanal auf. Dagegen liegt das
Maximum im 70bar Fall bei x = 0.125m. Das bedeutet, dass obwohl die Heilgaswandtem-
peratur im 70 bar Fall hoher ist, die Verschlechterung im 60 bar Fall starker ausgepragt ist.
Bei noch hoheren Driicken P > 100 bar ist kein Maximum mehr vorhanden, es liegt also
normaler Warmeiibergang vor. Fiir diese Falle ist die Heilgaswandtemperatur sehr d&hnlich
und die Kiithlung unabhéngig vom Druck.

Druck und damit die Nahe zum kritischen Punkt ist einer der wichtigsten Einflussfakto-
ren von HTD. Je geringer der Druck, desto schérfer ist die Trennung von gasdhnlich und
fliissigdhnlich im Kiithlkanal.

8.6.2 Einfluss des Verhaltnisses %“’

Neben dem Druck ist das Verhaltnis % der zweite wesentliche Parameter um das Auftre-
ten von HTD zu beschreiben. Abbildung 8.14 zeigt wieder die Heiflgaswandtemperatur fiir
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Abbildung 8.13: Heilgaswandtemperaturen bei konstantem Verhéltnis %” und variierendem
Druck.

Quadrant 1 in Abhéngigkeit der Kanallinge. Der Druck im Kiihlkanal bleibt bei einem

konstanten Wert P ~ 85 bar und das Verhéltnis %” varilert zwischen %” =1.5 ’;—g — 3.2 ’;—‘g].

Fiir die Testfalle, in denen %“ <20 % ist, zeigt Abbildung 8.14 das Verhalten eines normalen
Waérmetibergangs. Das heifit eine monoton steigende Wandtemperatur mit der Kanallange
und steigende Temperatur mit steigendem Wérmestrom pro Massenstrom. Wenn es zu HTD
kommt, fiir die Testfille in denen 4 > 2.6 IZ—;, ist ein Maximum der Wandtemperatur zu

a
erkennen, das mit steigendem Verhaltnis %” nach vorne wandert (z = 0.125m fiir %” =26 %
verglichen mit x = 0.095m fir %“ =3.2 %) Je grofler also das Verhaltnis %” wird, je mehr

Wiérme also vom Kiihlfluid aufgenommen wird, desto grofler ist der HTD-Effekt.

8.6.3 Einfluss des Aspektverhiltnsses

Neben dem Druck und Verhaltnis %“, welches beides externe Parameter sind auf die bei der
Gestaltung einer Regenerativkiihlung nur bedingt Einfluss genommen werden kann, wurde
auch das Aspektverhéltnis als ein wesentlicher Parameter fiir das Auftreten von HTD iden-
tifiziert. In diesem Abschnitt wird ein einzelner Testfall ausgewertet, um den Einfluss des
Aspektverhaltnisses zu bestimmen.

Abbildung 8.15 zeigt die Heiligaswandtemperatur tiber die Kiihlkanalldnge fir alle vier Qua-
dranten. Man kann leicht sehen, dass fir die Kanile mit kleinem Aspektverhaltnis (Q1
(AR:1.7) & Q2 (AR:3.5)) die Temperatur ein deutliches Maximum aufweist. Fiir den Qua-
drant Q4 (AR:9.2) ist das Maximum weniger ausgepragt und fiir den Kanal mit dem hochs-
ten Aspektverhéltnis, Q3 (AR:30), zeigt die Wandtemperatur einen monotonen Anstieg und
damit normalen Wéarmeiibergang. Ebenfalls zu erkennen ist ein Trend zu einem fritheren
Auftreten des Maximums mit sinkendem Aspektverhéaltnis.

Damit ist der HTD-Effekt umso groler je kleiner das Aspektverhéltnis ist. Dieses Verhalten
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Abbildung 8.14: Heilgaswandtemperaturen bei konstantem Druck und variierendem Ver-

haltnis %".
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Abbildung 8.15: Heigaswandtemperaturen bei konstantem Druck und %” fir die verschie-
denen Quadranten.
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Abbildung 8.16: Strukturtemperatur 75 bei konstantem Druck und %’” fiir die verschiedenen
Quadranten.

ist bemerkenswert, da mit steigendem Aspektverhéltnis mehr Kiithlkanéle in die Brennkam-
merwand eingebracht sind und damit, bei gleichem Massenstrom pro Quadrant, weniger
Massenstrom durch den einzelnen Kanal fliefit und damit das Verhéltnis % steigt.

Das beschriebene Verhalten kann auch in Abbildung 8.16 gesehen werden. Diese Abbildung
zeigt die gemessenen Temperaturen an Messposition 75, die etwa 7.5mm von der Hei3gas-
wand entfernt ist. Es ist immer noch ein deutliches Maximum fiir die Kanale mit kleinem
Aspektverhaltnis (Q1 & Q2) zu sehen und ein verschwindendes Maximum fiir Q4. Messpo-
sition 7% ist die von der Heilgaswand am weitesten entfernte Messposition und daher die
kalteste Messstelle. Sie reprasentiert einen Punkt auf der anderen Seite der Kiihlkandle im
Vergleich zur Heiflgaswandtemperatur. Dieses Ergebnis zeigt, dass bei den Kanélen mit klei-
nem Aspektverhaltnis die Verschlechterung an der Unter- und an der Oberseite des Kanals
vorliegt und damit entsprechend auch an der Seite.

Der Wérmeeintrag erfolgt bei kleinen Aspektverhaltnissen iiber den gesamten Umfang des
Kanals. Die Uberschreitung der Widom-Linie findet damit ebenfalls iiber den gesamten Ka-
nalumfang statt. Im Gegensatz dazu fithrt die ausgeprégte thermische Schichtung bei hohen
Aspektverhaltnissen, die bereits in Abschnitt 8.5.3 behandelt wurde, dazu, dass die Widom-
Linie im unteren Teil iiber die Breite des Kanals iiberschritten wird. Die Trennung von ga-
sdhnlich und flissigihnlich findet nicht iiber den gesamten Umfang statt, sondern zwischen
unterem und oberem Bereich des Kanals. Im oberen Teil des Kanals ist dann weiterhin
normaler Warmeiibergang vorhanden.

Mit CFD-Simulationen, wie sie in Kapitel 9 beschrieben werden, kann dieser Verlauf qualita-
tiv dargestellt werden. Abbildung 8.17 zeigt den direkten Vergleich von Quadrant 1 (AR:1.7)
und Quadrant 3 (AR: 30) wenn es zu HTD kommt. Auf der linken Seite ist die Fluidtempe-
ratur fiir beide Quadranten dargestellt, auf der rechten Seite die spezifische Warmekapazitét
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Abbildung 8.17: Thermische Schichtung und Einfluss auf HTD.
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Abbildung 8.18: Verlauf des Warmestroms tiber den Umfang bei Q4 (AR: 9.2) fir alle 4
Messpositionen.

¢p. Aufgrund der thermischen Schichtung wird die Widom-Linie bei Quadrant 3 nicht wie bei
Quadrant 1 in Umfangsrichtung tiberschritten sondern in radialer Richtung. Fiir Quadrant 1
teilt das Maximum der spezifischen Warmekapazitat den Kanal in einen duferen und einen
inneren Teil. Flir Quadrant 3 wird der Kanal dagegen in einen oberen und einen unteren
Bereich getrennt.

Diese Trennung in oberen und unteren Kanalbereich fithrt dazu, dass sich der Verlauf des
iibertragenen Warmestroms umkehrt. Abildung 8.18 zeigt den Verlauf des Warmestroms
entlang des Umfangs des Kanals fiir Quadrant Q4 (AR:9.2) fiir alle 4 Messpositionen. Solange
kein HTD auftritt, zeigt sich der erwartete Verlauf eines abnehmenden Wérmestroms in
Umfangsrichtung (Pos. 1). Wenn es zu HTD kommt, kehrt sich der Verlauf um (Pos. 2 - 4).
Die Warmemenge, die in den Kanal tibertragen wird, steigt in radialer Richtung. Es wird
kaum noch Warme tiber den unteren Bereich des Kanals iibertragen, dafiir nimmt der obere
Teil des Kanals, der nicht von HTD betroffen ist, mehr Wérme auf.

Dieses Verhalten zeigt, dass in Kiihlkandlen mit hohem Aspektverhdltnis, HTD nur den
Warmeiibergang im unteren Teil des Kanals stort und der obere Teil nicht beeintrichtigt
wird.

8.6.4 Bedingungen fiir das Auftreten von HTD

Das Verhéltnis von Wéarmestromdichte und Massenstrom pro Flache %” wird in der Literatur
als Indikator gesehen wann HTD auftritt [44, 113, 114]. Wenn das Verhéltnis grofer als ein

Grenzwert (%") > (%”)W ist, .wird angenommen, dass HTD auftritt.

Bei Urbano et al. [113] wird % als lineare Funktion des Einlassdrucks angenommen:

<qw) =43.2-107%. P, +31.4 (8.7)
G tr

mit (%”)tr in J/kg und P.;, in Pa.
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Abbildung 8.19: Testfalle fiir alle Quadranten, die zeigen ob HTD aufgetreten ist oder nicht.

Gleichung 8.7 wurde fiir einen glatten kreisférmigen Kanal hergeleitet, der in Umfangsrich-
tung elektrisch beheizt wurde. Im vorliegendem Fall handelt es sich um rechteckige Kanale,
die nur von einer Seite beheizt werden. Daher wird Gleichung 8.7 um das Verhéltnis der
kiihlkanalseitigen Oberflache zur heifigasseitigen Oberflache, den Faktor ﬁ, erweitert. Der
Umfang der Kanéle ergibt sich aus Breite und Hohe zu: U = 2 - (h 4 b). Die entsprechende
Lange auf der Heiflgasseite ist abhéngig vom Brennkammerdurchmesser und der Anzahl der
Kanéle: Lyg = 7 - D /n. Bei einem gleichférmig beheizten Kanal kommt der Wérmeein-
trag iiber den Kanalumfang in das Fluid. Daher ist die beheizte Fléche gleich der gekiihlten
Flache und das Verhéltnis 1. Basierend auf den experimentellen Daten konnte eine noch
weiter vereinfachte Gleichung gefunden werden, die eine gute Ubereinstimmung mit den

experimentellen Daten ergibt:

qw kJ Pez’n U
qw — 0.47 L 8.8
(G)tr [kg‘| Pcr LHG ( )

Abbildung 8.19 zeigt fir alle Testfélle fiir alle Quadranten als Verhéltnis von q—w iiber —C
ob HTD aufgetreten ist oder nicht. Gleichung 8.8 ist als gestrichelte Linie ebenfalls einge-
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zeichnet. Mit Gleichung 8.8 kénnen > 96 % aller Testdaten korrekt dargestellt werden. Die
Falle in denen HTD auftritt liegen oberhalb, die Félle in denen HTD nicht auftritt liegen
unterhalb dieser Grenzfunktion.

8.7 Auswertung mittels NuBeltkorrelation

Fiir eine Auswertung aller Testdaten mit einer entsprechenden Korrelation werden die expe-
rimentell gewonnen Daten in eine dimensionslose Nufleltzahl umgewandelt. Fiir die Auswer-
tung mit Wasserstoff werden zusétzlich die Daten der HARCC-Kampagne von 2003 hinzu-
gezogen.

(8.9)

mit dy als hydraulischem Durchmesser.
Der Warmeiibergangskoeffizient o wird aus dem kalorimetrisch ermittelten Warmestrom und
der Heilgaswandtemperatur bestimmt:

Guw Lnug
Twne—T, U

(8.10)

o =

Dabei ist T}, die mittlere Temperatur, die linear zwischen den gemessenen Ein- und Ausgang-
stemperaturen approximiert wird. Der Faktor L% gibt das Verhéltnis von Heissgasflache zu
Kiihlkanalflache an. Damit wird ein tiber die gesamte Kiihlkanalquerschnittsflache gemittel-
ter Warmestrom angenommen.

8.7.1 Ansatz von Dittus und Boelter

Wie in Abschnitt 5.2 bereits erwahnt, ist die NuBeltkorrelation mit der Dittus Boelter Kor-
relation eine der am weitesten verbreiteten Ansatze [21]:

NuDittusBoelte’r = 0.023 - R€0.8 : PTOA (811)

Die Reynoldszahl ergibt sich mit dem hydraulischen Durchmesser dy und dem spezifischen

Massenstrom G = %:

Re = 8.12
; (8.12)

Die Prandtlzahl kann tber die Formel 8.13 bestimmt werden.
Pr= CPA'” (8.13)

Druck und Temperatur, bei der die Fluideigenschaften bestimmt werden, ergeben sich als
lineare Approximation aus den Werten, die im Ein- und Auslasssammler gemessen wurden.
Um den Einfluss der unterschiedlichen Aspektverhéltnisse zu berticksichtigen, wurde die
Korrelation von Dittus und Boelter um den Faktor a erweitert:

Nty = a - Re®® . Pro-4 (8.14)
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Der Faktor a wird fiir jedes Aspektverhéltnis und fiir beide Kiihlfluide, Wasserstoff und Me-
than, optimiert. Anschliefend wird eine Gleichung in Abhéngigkeit des Aspektverhéltnisses
bestimmt:

a= (b-ec'AR—i-d) : (T“JTIZG> (8.15)

Tabelle 8.6 listet die Parameter b, ¢, d und e fiir Wasserstoff und Methan auf.

b | e | d e
Wasserstoff | 0.0055 | -0.2015 | 0.0052 | 0
Methan 0.0286 | -0.0238 | -0.0046 | -1
Tabelle 8.6: Parameter fur den Faktor ¢ = (b AR 4 d) . (Tlﬁfi’zc)e flir Wasserstoff und

Methan.

Anders als bei der Kiithlung mit Wasserstoff, bei der e = 0 ist, ist bei der Betrachtung von
Methan als Kiithlmedium das Verhéaltnis von Heiflgaswandtemperatur T, g und mittlerer
Fluidtemperatur 7, von gesteigerter Bedeutung. Um eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten zu erhalten ist eine Erweiterung um den Faktor (T"’T%)e unerlass-
lich.

+259
600 % o .
nnﬂ
500 -
o /oo 8§ e
oo f
c 400 o nﬂs -25%,
8 o
= 300} -
200 -
v o Q1 (AR:1.7)
100 t 0 Q2 (AR:3.5)|-
¢ Q4 (AR:9.2)
% Q3 (AR:30)
O 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Nuexp

Abbildung 8.20: Vergleich der gefundenen Korrelation zu den experimentell ermittelten Wer-
ten (Wasserstoff).

110



8.7 Auswertung mittels NufBeltkorrelation

S00r o +25% [
=]
400 | oo o 5 -
2o e o,
oo _OEO
_ 300} o® a8 0 o 2%
§ Oy oL %
= 0 a
200t % & ]
o
100 F o Q1 (AR:1.7)|.
0 Q2 (AR:3.5)
¢ Q4 (AR:9.2)
# Q3 (AR:30)
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Nuexp

Abbildung 8.21: Vergleich der gefundenen Korrelation zu den experimentell ermittelten Wer-
ten (Methan).

Abbildungen 8.20 und 8.21 zeigen den Vergleich der ermittelten Korrelation mit den expe-
rimentellen Daten. Zum besseren Vergleich sind die Linie perfekter Ubereinstimmung sowie
Linien mit £25 % Abweichungen ebenfalls eingezeichnet. Fiir Wasserstoff (Abb. 8.20) ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle 4 Quadranten. Insgesamt liegen mehr als 97 %
der Testpunkte innerhalb von +25 % Abweichung. Fiir Methan (Abb. 8.21) ist die Uberein-
stimmung immer noch sehr gut, es liegen mehr als 85 % innerhalb der +25 % Abweichung.
Allerdings ist die Ubereinstimmung noch erkennbar schlechter als fiir Wasserstoff.

Die Abweichung der gefundenen Nufleltkorrelation zu den experimentellen Daten kann in
folgender Weise ausgedriickt werden:

Nu — Nug,
F o Wu= Nuew) (8.16)
Nuexp

Abweichungen ergeben sich durch:
e Streuung der experimentellen Daten

Rechteckform der Kiihlkanile

Einseitiger Warmeeintrag in den Kiihlkanal

Rauheit der Kithlkanale

Einfluss der Nahe zum kritischen Punkt
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Abbildung 8.22: Abweichung der gefundenen NuBeltkorrelation zu den experimentellen Wer-

ten in Abhangigkeit der reduzierten Temperatur und des reduzierten Drucks
(Methan).

Insbesondere der letzte Punkt ist bei der Betrachtung von Methan als Kiihlfluid von be-
sonderer Bedeutung. Abbildung 8.22 zeigt die Abweichung zu den experimentellen Daten
in Abhangigkeit der reduzierten Temperatur und des reduzierten Drucks. Zusétzlich ist der
Verlauf der Widom-Linie eingezeichnet.

Es ist ersichtlich, dass die Abweichung mit der Ndhe zum kritischen Punkt deutlich zunimmt
und die Korrelation in diesem Bereich die experimentellen Werte tiberschatzt. Der Verlauf
der maximalen Abweichung folgt dem Verlauf der Widom-Linie. Die maximalen Anderun-
gen der Fluideigenschaften finden an dieser Stelle statt. Dieser qualitative Verlauf ist fiir alle
Quadranten gleich. Das ist insofern bemerkenswert, da die Abweichung der Nufleltkorrelati-
on damit unabhéngig vom Auftreten von HTD ist, das bei dem sehr hohen Aspektverhéltnis
von Quadrant 3 (AR:30) nicht beobachtet werden konnte. Damit ist die Abweichung der Nu-
Beltkorrelation nicht indirekt auf dieses Phdnomen zuriickzufithren sondern ein allgemeiner
Effekt in der Néhe des kritischen Punktes.

8.8 Fazit

Das durchgefithrte Brennkammerexperiment erfiillt alle Anforderungen hinsichtlich Stabili-
tdt und Wiederholbarkeit. Die gewonnenen Daten sind repréasentativ fiir Raketentriebwerke,
die mit Wasserstoff bzw. Methan gekiihlt werden. Fiir Methan konnte eine breite Datenba-
sis insbesondere im transkritischen Bereich gewonnen werden, was fiir Untersuchungen bei
Raketentriebwerken ein Alleinstellungsmerkmal darstellt.
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8.8 Fazit

Der 3D-Ansatz der inversen Methode konnte fiir beide Fluide erfolgreich angewendet werden
und zeigt im Vergleich mit der kalorimetrischen Methode zufriedenstellend geringe Abwei-
chungen.

Der direkte Vergleich von Methan und Wasserstoff zeigt geringere Warmestromdichten und
hohere Heiligaswandtemperaturen fir Methan. Allerdings ist die Temperaturdifferenz inner-
halb der Struktur geringer was zu kleineren thermischen Spannungen fiithrt. Die thermische
Schichtung bei hohen Aspektverhéltnissen tritt fiir beide Fluide auf. Fir Methan ist sie
allerdings deutlich weniger ausgepragt, was zu einem gleichméfiger iiber den Umfang ver-
teilten Warmestrom fiihrt. Insgesamt ist der Einfluss der thermischen Schichtung auf die
Heigaswandtemperatur gering.

Der HTD-Effekt konnte ausfithrlich untersucht und alle wesentlichen Parameter identifiziert
werden. HTD tritt bei geringen Driicken und hohen Werten fiir % auf. Auflerdem haben
die Ergebnisse gezeigt, das HTD vor allem in Kiihlkandlen mit kleinen Aspektverhéltnissen
auftritt. Die grofle Oberfliche und die thermische Schichtung bei hohen Aspektverhéltnissen
verhindern den Effekt. Eine einfache Formel, die alle drei Einflussfaktoren berticksichtigt,
sagt fiir > 96 % aller Testpunkte das Auftreten von HTD erfolgreich voraus.

Fiir beide Fluide konnte eine NuBeltkorrelation der Form Nu = C(AR) - Re®®Pr%* entwi-
ckelt werden, die die experimentellen Werte gut abbildet. Bei Methan ist diese Auswertung
allerdings stark von der Nahe zum kritischen Punkt bzw. zur Widom-Linie abhéngig und
zeigt in diesem Bereich die grofiten Abweichungen.
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9 Numerische Simulationen

Abschlielend werden im folgenden Kapitel gekoppelte Struktur- /Stromungssimulationen vor-
gestellt, die die experimentellen Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels untermauern und
erweitern sollen.

7Zu Beginn wird der Aufbau der Simulationen vorgestellt: die Geometrie, das Gitter, die Stoff-
daten und die verwendeten Randbedingungen. Anschlieend werden die Ergebnisse fiir die
Testfalle von Wasserstoff und Methan, die bereits in Abschnitt 8.5 experimentell ausgewertet
wurden, analysiert. Besonderes Augenmerk ist dabei die thermische Schichtung und deren
Auswirkungen auf den Warmeiibergang. Den Abschluss des Kapitels bildet eine kritische
Betrachtung der Grenzen der numerischen Simulationen wenn es zu HT'D kommt.

9.1 Aufbau der Simulationen

Die Simulationen wurden mit der kommerziellen Software ANSYS CFX 18.0 durchgefiihrt
und basieren damit auf den Reynolds-gemittelten Erhaltungsgleichungen, die in Abschnitt
4.2.1 vorgestellt wurden. Als Turbulenzmodell wird das SST-Turbulenzmodell verwendet
[59], dass sich bereits fur die Simulation vom Wérmeiibergang in Kiihlkanalstromungen be-
wahrt hat [27, 112].

Die Randbedingungen fiir die numerischen Simulationen richten sich nach den durchgefiihr-
ten Experimenten. Betrachtet werden nur stationédre Zustéande.

M

3.9mm  3.0mm

(a) Einlaufsammler fiir die Kanéle (b) Modellierung des Einlaufsamm-
lers fiir einen Kanal

Abbildung 9.1: Die Geometrie des Einlaufsammlers.
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9 Numerische Simulationen

Inlet:
Massenstrom, Temperatur

Outlet:
Druck

HeilRgaswand:
Wérmestromdichte
(kalorimetrisch / Invers)

Abbildung 9.2: Die verwendete Geometrie mit den angenommenen Randbedingungen.

0.1.1 Geometrie

Aus Symmetriegriinden wird jeweils nur ein halber Kanal simuliert. Die ersten 3.9mm des
Kanals sind ungekiihlt. Anschlieend wird die Stromung am Einlass um 90° umgelenkt. Quer
zur Hauptstromungsrichtung verjiingt sich der Einlass konstruktionsbedingt auf die Breite
des Kanals. Abbildung 9.1 zeigt die Geometrie des Einlaufsammlers schematisch. Die Umlen-
kung im Auslass hat keinen Einfluss auf die Kanalstromung mehr und wird vernachlassigt.
Die Geometrie mit den verwendeten Randbedingungen ist fiir Quadrant 4 in Abbildung 9.2
skizziert. Es werden sowohl die Kanéle mit idealer Rechteckform betrachtet (Tabelle 6.2) als
auch die Kanéle mit der real gemessenen Kontur (Abb. 6.11).

0.1.2 Gitter

Das Rechengitter wird mit dem Programm ANSYS ICEM 18.0 erstellt. Das Gitter ist iiber
die gesamte Geometrie strukturiert und an den Réndern des Kanals verfeinert, sodass sich
ein yT-Wert von y* ~ 1 ergibt. Eine detailliertere Gitterstudie befindet sich im Anhang.

9.1.3 Stoffdaten

Wie in Kapitel 3 bereits erldutert, sind die physikalischen Eigenschaften der betrachteten
Fluide stark abhéngig von Druck und Temperatur. Aus diesem Grund werden die Fluide in
der Simulation nicht als ideale Gase betrachtet, sondern es wird eine Realgas-Tabelle erzeugt,
in der fiir jede Kombination aus Druck und Temperatur die physikalischen Werte hinterlegt
sind. Die Werte sind mithilfe des Programms REFPROP 9.1 aus den Publikationen [100] fur
Methan und [48] fiir Wasserstoff entnommen. Die Temperatur- und Druckbereiche decken
den gesamten Messbereich ab.

Die Materialeigenschaften der verwendeten Kupferlegierung, insbesondere die Warmeleitfa-
higkeit, wurden temperaturabhéngig bestimmt und werden entsprechend vorgegeben. Abbil-
dung 9.3 zeigt die gemessene Warmeleitfahigkeit und die angenédherte Funktion. Oberhalb
von 300 K wird von einer konstanten Wérmeleitfahigkeit von A(7' > 300 K') = 3502 ausge-
gangen. Zwischen 50 K und 300 K wird linear zwischen den Werten A(50 K) = 250% und
AB00K) = 3507%( interpoliert. Temperaturen unter 50 K kommen im Experiment nicht
vor, deshalb wird dieser Bereich nicht weiter betrachtet.
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9.1 Aufbau der Simulationen
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Abbildung 9.3: Warmeleitfihigkeit als Funktion der Temperatur der verwendeten Kupferle-
gierung (nach [74]).

9.1.4 Randbedingungen

Am Einlass wird der gemessene Massenstrom bei der im Einlasssammler gemessenen Tem-
peratur vorgegeben. Dabei wird angenommen, dass sich der Massenstrom gleichmaflig auf
alle Kanéle des jeweiligen Quadranten verteilt. Am Auslass wird der gemessene Druck im
Auslasssammler vorgegeben.

An der HeiBgasseite werden zwei Anséitze betrachtet:

1. Konstante Warmestromdichte tiber die gesamte Lange, basierend auf der kalorimetri-
schen Methode

2. Linearer Verlauf der Warmestromdichte in axialer Richtung, basierend auf der inversen
Methode (3D)

Die Stirnseite, die Flache, die Kontakt mit dem Standardsegment hat, wird als adiabat an-
genommen. Die Brennkammerkonfigurationen (siehe auch Abschnitt 6.3.1) sind so gewahlt,
dass ein axialer Warmestrom zwischen den Segmenten vernachlassigt werden kann. Die Rau-
heit im Kiihlkanal wurde, basierend auf den Vergleichsmessungen an den Probestiicken der
aufgeschnittenen Brennkammer (siche Abschnitt 6.3) fir alle Quadranten mit ks = 1pum
aquivalente Sandkornrauheit angenommen.

Simuliert wurde jeweils der Testfall aus Abschnitt 8.5 fiir Wasserstoff und Methan. Die
Randbedingungen fiir die Simulationen sind in Tabelle 9.1 fiir Wasserstoff und 9.3 fiir Methan
zusammengefasst.

Fiir die Simulationen mit konstanter Wéarmestromdichte wird die ideale Geometrie betrach-
tet. Bei den Simulationen mit linearer Warmestromdichte wird sowohl die ideale als auch
die reale Geometrie verwendet.
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9 Numerische Simulationen

o @ o W

m L i 75 |55 41 |44

Toin [K] 63.5 | 65.8 |65.0 |66.0
Pous [bar] 155.3 | 155.7 | 154.5 | 155.6
Gu(kalorimetrisch) {]\:[HZV} 26.3 | 22.7 | 16.7 |21.5
Gu,ein (invers) |27 20.1 | 215 |17.0 |23.0
G ,aus (iNVETS) h{f% 252 | 184 | 164 |16.5

Tabelle 9.1: Randbedingungen fiir die Simulationen mit Wasserstoff.

dPEgperiment | APsimulation kato | APsimutation,invers | APsimulation,invers,real
[bar /100 mm] | [bar/100mm] | [bar /100 mm] [bar /100 mm]

Q1 (AR:L.7) | 2.67 3.07 2.80 3.30

Q2 (AR:3.5) | 2.91 2.36 2.23 2.65

Q4 (AR:9.2) | 2.83 2.08 2.05 2.06

Q3 (AR:30) | 2.27 1.90 1.90 1.36

Tabelle 9.2: Vergleich der simulierten Druckverluste mit den Werten der Differenzdrucksen-
soren (Wasserstof).

9.2 Simulationen mit Wasserstoff

Abbildung 9.4 zeigt den Verlauf der Heifligaswandtemperaturen fiir die drei betrachteten
Falle. Zum Vergleich sind die experimentell ermittelten Heilgaswandtemperaturen fir die
vier Messpositionen eingezeichnet. Fiir alle Quadranten ergibt sich direkt zu Beginn der
Kanéle eine Temperaturspitze, die sehr schnell sinkt und bei etwa x = 15 mm ein Minimum
aufweist. Anschliefend folgt ein Anstieg der Temperatur und ein Verlauf mit anndhernd
konstanter Steigung ab etwa z = 0.05m bis zum Ende der Kanéle. Dieser Verlauf liegt an den
ungekiihlten ersten 3 mm des Kanals, gefolgt von der Umlenkung um 90° vom Sammler in den
Kanal. Diese Einlaufeffekte haben noch einen Einfluss bis zur ersten Messstelle. Anschlieflend
ist kein Einfluss auf den Verlauf der Heilgaswandtemperatur mehr zu erkennen.

Die Simulationen mit konstanter Warmestromdichte zeigen insgesamt eine hohere Steigung
der Temperatur in axialer Richtung. Das liegt daran, dass die Warmestromdichte, die mit
der inversen Methode bestimmt wurde, mit Ausnahme von Quadrant 1, iiber die Lange des
Kanals abnimmt. Daraus resultiert eine geringere Steigung der Heilgaswandtemperatur im
Vergleich zu Simulationen mit konstanter Warmestromdichte.

Aufgrund des reduzierten Warmeiibergangs bei der thermischen Schichtung ist die Steigung
der HeiBgaswandtemperatur grofer, je ausgepréigter die Schichtung ist [124]. Das bedeutet
fir die vorliegenden Geometrien einen grofleren Anstieg mit steigendem Aspektverhéltnis.
Dieses Verhalten kann in den Ergebnissen der Simulationen mit konstanter Warmestrom-
dichte gesehen werden. Je grofier das Aspektverhéltnis, desto grofler der Temperaturanstieg
zwischen x = 0.05m und x = 0.2m. In den Simulationen mit linearem Verlauf der Warme-
stromdichte ist der Einfluss der thermische Schichtung dagegen nicht mehr zu erkennen. Der
Einfluss der thermischen Schichtung auf die Heilgaswandtemperatur ist also im Vergleich zu
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9.2 Simulationen mit Wasserstoff
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Abbildung 9.4: Heiflgaswandtemperaturen bei der Kiithlung mit Wasserstoff. Ergebnisse der
Simulationen mit konstantem und linearem Verlauf der Warmestromdichte.

den weiteren Einflussfaktoren klein.

Der Vergleich von Simulationen mit ideal rechteckiger Form und real gemessener Kontur
(blaue und griine Linie) zeigen nahezu perfekte Ubereinstimmung fiir alle Quadranten. Der
Einfluss der realen Geometrie kann damit vernachlissigt werden.

Der direkte Vergleich der gemessenen und der mit linearem Verlauf der Warmestromdich-
te simulierten Temperaturen ist in Abbildung 9.5 dargestellt. Fiir jeden Quadranten sind
alle gemessenen Temperaturpunkte aufgetragen. Im direkten Vergleich sind ebenfalls die si-
mulierten Strukturtemperaturen an denselben Positionen dargestellt. Fiir eine etwas bessere
Ubersichtlichkeit sind groBere Abweichungen in rot eingezeichnet. Fiir die Kanéle mit kleinem
Aspektverhaltnis (Q1 & Q2) treten die grofiten Abweichungen im wandfernen Bereich auf,
wohingegen bei den Kanélen mit hohem Aspektverhéltnis (Q3 & Q4) dieser Bereich sehr gut
getroffen wird und etwas groflere Abweichungen nur bei Messungen nahe der Heiflgaswand
auftreten. In allen Fallen sinken die Abweichungen mit der Kanallénge. Die Strukturtempe-
raturen werden damit ahnlich genau getroffen wie die Heilgaswandtemperatur.
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Abbildung 9.5: Direkter Vergleich der gemessenen Strukturtemperaturen mit den simulierten
Werten (Wasserstoff).

Die entsprechenden Druckverluste iiber eine Lauflinge von L = 100mm sind in Tabelle
9.2 aufgelistet. Sowohl die Simulationen mit konstanter Wérmestromdichte als auch die mit
linearem Verlauf unterschitzen den gemessenen Druckverlust fiir Q2 - Q4 leicht. Lediglich
Quadrant 1 weist in den Simulationen etwas hohere Druckverluste auf.

9.3 Simulationen mit Methan

Analog zu dem Wasserstoft-Testfall, zeigt Abbildung 9.6 die Ergebnisse fiir die Heiflgas-
wandtemperaturen im Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten. Fiir Quadrant
1(AR:1.7) wurde die Skala angepasst.

Es ist ebenfalls der Einfluss des ungekiihlten ersten Teils und der Umlenkung der Stromung
bis etwa z = 0.05m zu erkennen. Allerdings ist die Steigung im weiteren Verlauf nicht nahezu
linear bis zum Ende des Kanals, wie bei der Kiihlung mit Wasserstoff. Insbesondere fiir die
Kanile mit kleinem Aspektverhéltnis (Q1 & Q2) flacht der Verlauf zum Ende des Kanals
hin ab. Es bildet sich in diesem Bereich ein leichtes Maximum der Heilgaswandtemperatur.

120



9.3 Simulationen mit Methan

o @ |0 |as

m L i 20.1 | 150 |11.0 |11.3
Toin [K] 138.6 | 139.5 | 139.1 | 139.8
Paus [bar] 781 |77.8 | 78.0 |78.6
Gu(kalorimetrisch) [M¥] | 145 | 133 | 114 | 16.0
Gu,ein (invers) |20 13.7 | 142 | 125 | 13.9
Gu,aus (iNVETS) [[{{j% 14.7 [ 125 | 149 | 138

Tabelle 9.3: Randbedingungen fiir die Simulationen mit Methan.

dPgaperiment | APSimuiation kalo | APSimulation,invers | APSimulation,invers,real
[bar /100 mm)] | [bar/100mm] | [bar/100mm] [bar /100 mm]

Q1 (AR:1.7) | 1.37 1.81 1.65 2.02

Q2 (AR:3.5) | 2.12 1.42 1.45 1.75

Q4 (AR:9.2) | 1.97 1.70 1.45 1.42

Q3 (AR:30) | 1.49 1.65 1.83 1.26

Tabelle 9.4: Vergleich der simulierten Druckverluste mit den Werten der Differenzdrucksen-
soren (Methan).

Aufgrund der sehr geringen Steigung des Verlaufs der Warmestromdichte (Siehe auch Abb.
8.7 und Tabelle 9.3) sind die Steigungen der Heifligaswandtemperatur fiir die Simulationen
mit konstantem und linearem Verlauf der Warmestromdichte sehr dhnlich. Die thermische
Schichtung hat in diesem Fall keinen erkennbaren Einfluss auf die Heiflgaswandtemperatur.
Im Gegenteil, die Steigung ist grofler je kleiner das Aspektverhéltnis ist. Offensichtlich ha-
ben andere Einflussfaktoren eine groflere Bedeutung auf die Heilgaswandtemperatur als die
thermische Schichtung.

Die Simulationen mit idealer und realer Geometrie zeigen erneut eine nahezu perfekte Uber-
einstimmung.

Bei Quadrant 1 zeigt sich eine sehr grofe Steigung und eine deutliche Uberschitzung der
Heiflgaswandtemperatur im Vergleich zu den experimentellen Daten. Dieser Trend zeigt sich
auch im direkten Vergleich der experimentell gemessenen Strukturtemperaturen, die in Ab-
bildung 9.7 zu sehen sind. Im Vergleich sind die Ergebnisse mit linearem Verlauf der War-
mestromdichte dargestellt. Die grofie Uberschitzung zeigt sich fiir alle Thermoelemente und
steigt mit der Lauflinge des Kanals an. Diese deutliche Uberschitzung kann ein Hinweis
darauf sein, dass in diesem Fall in den Simulationen heat transfer deterioration stattgefun-
den hat. Bei den Simulationen ist ein Maximum zu erkennen. Dies legt den Schluss nah, dass
die Trennung zwischen gasartig und flissigartig, in den Simulationen tiberschitzt wird und
damit starker ausgepragt ist als im Experiment.

Fir die iibrigen Quadranten ergibt sich, insbesondere fiir Quadrant 2 (AR:3.5), eine sehr
gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den experimentellen Werten. In diesem Fall
werden auch die wandfernen Temperaturpunkte sehr gut getroffen. Fiir die Kanéle mit hohem
Aspektverhiltnis (Q3 & Q4) ist die Ubereinstimmung mit den Thermoelementen, die weit
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von der Heilgasseite entfernt sind, ebenfalls sehr gut. Bei den Thermoelementen nahe der
Heiflgasseite zeigen sich etwas groflere Abweichungen, die mit der Kanallinge tendenziell
grofler werden.

Bei dem Vergleich der Druckverluste zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Simulationen
mit Wasserstoff. Der gemessene Druckverlust wird in den meisten Fallen leicht unterschétzt.
Ausnahmen bilden wieder Quadrant 1 und Quadrant 3. Diese Quadranten weisen im Expe-
riment den geringsten Druckverlust auf, in den Simulationen allerdings den hochsten.
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Abbildung 9.6: Heilgaswandtemperaturen bei der Kithlung mit Methan. Ergebnisse der Si-
mulationen mit konstantem und linearem Verlauf der Warmestromdichte.

9.4 Thermische Schichtung

Aufgrund der asymmetrischen Aufheizung und mangelnder Durchmischung, kommt es in
Kiihlkanélen mit hohem Aspektverhéltnis zu einer ausgeprigten thermischen Schichtung. In
Abschnitt 8.5.3 wurde diese Schichtung qualitativ beschrieben und experimentell nachgewie-
sen. Im folgenden Abschnitt geht es um die Quantifizierung der Schichtung und insbesondere
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Abbildung 9.7: Direkter Vergleich der gemessenen Strukturtemperaturen mit den simulierten
Werten (Methan).
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Abbildung 9.8: Temperaturverteilung am Kanalauslass fir alle 4 Quadranten.

den direkten Vergleich von Wasserstoff und Methan im Hinblick auf das Schichtungspoten-
tial.

Basis der Auswertung sind die Simulationen aus Abschnitt 9.1.4 mit idealer Geometrie.

Abbildung 9.8 zeigt die Temperaturverteilung am Kanalauslass fiir die beiden Testfélle fiir
alle 4 Quadranten. Dargestellt ist jeweils der halbe Kanal. Bei hohen Aspektverhéltnissen
ist deutlich die Abnahme der Temperatur nach oben hin und die damit verbundene stérkere
Autheizung des Fluids am Kiihlkanalboden zu sehen. Bei Wasserstoff (Abb. 9.8(a)) ist dieses
Verhalten starker ausgeprigt und bereits bei den Kiithlkandlen mit kleinem Aspektverhéaltnis
(Ql & Q2) zu sehen. Bei Methan erfolgt die Aufheizung bei kleinen Aspektverhéltnissen
gleichméfBiger iiber den Umfang. Das steht im Einklang mit den Ergebnissen aus Abschnitt
8.5 und insbesondere dem Temperaturabfall in radialer Richtung (Abb. 8.9). Aufgrund der
besseren Kithlung mit Wasserstoff wird bereits sehr viel Warme im unteren Teil des Kiihlka-
nals aufgenommen, daher steigt die Temperaturdifferenz von oberem und unterem Teil des
Kanals.

Bei Methan fithrt das Minimum der Temperaturleitfihigkeit beim Uberschreiten der Widom-
Linie (siehe auch Abb. 3.5(d)) dazu, dass das Fluid im duBeren Bereich, nahe der Wand,
starker aufgeheizt wird und in der Kernstromung kéalter bleibt. Dadurch ist der Warmetiber-
gang im Vergleich schlechter und die Temperatur in radialer Richtung sinkt nicht so stark
ab. Es wird verhaltnisméfiig mehr Warme auch im oberen Teil des Kanals aufgenommen. Die
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Abbildung 9.9: Verhéltnis der mittleren Temperatur am Kanalauslass im oberen Bereich zur
mittleren Temperatur im unteren Kanalbereich.

thermische Schichtung geht in diesem Fall eher von aufien nach innen statt von unten nach
oben. Entsprechend finden sich die hochsten und niedrigsten Temperaturen nicht wie bei
Wasserstoff bei Quadrant 3 im oberen und unteren Teil des Kanals, sondern bei Quadrant 1
im &dufleren und inneren Bereich des Kanals.

Um die Auspragung der thermischen Schichtung auch quantitativ zu erfassen, ist in Abbil-
dung 9.9 das Verhéltnis der mittleren Temperatur am Kanalauslass in den oberen 20 % des
Kanals zur mittleren Temperatur in den unteren 20 % des Kanals aufgetragen. Fiir Wasser-
stoff ist das Verhéaltnis bereits fiir kleine Aspektverhéltnisse (Q1 & Q2) klein, was wieder
fiir eine stiarkere Aufheizung des unteren Kanalteils spricht. Fiir Methan ist das Verhéltnis
dagegen noch sehr grof}, was einer gleichméfligen Aufheizung entspricht. Fiir die Kanéle mit
hohem Aspektverhéltnis (Q3 & Q4) sinkt das Verhéltnis von oberer zu unterer Tempera-
tur mit dem Aspektverhéltnis weiter. Das gilt sowohl fiir Wasserstoff als auch fiir Methan.
Fir Wasserstoff sind die Werte in allen Fallen signifikant kleiner als fiir Methan und die
thermische Schichtung damit deutlich ausgepragter.

Dieser Trend zeigt sich auch im Vergleich des kiihlkanalseitigen Wérmestroms. Abbildung
9.10 zeigt die Warmestromdichte an Messposition 4 entlang der Kanalumfinge fiir alle Qua-
dranten und beide Testfélle. Fiir Wasserstoff ist bereits fiir kleine Aspektverhéltnisse eine
deutliche Abnahme der Warmestromdichte in radialer Richtung zu erkennen. Bei Methan
dagegen ist die Wéarmestromdichte in radialer Richtung tiber die Kanalhohe fiir alle Qua-
dranten vergleichsweise konstant. Fiir Quadrant 3 ergibt sich sogar ein leichtes Maximum
der Warmestromdichte etwa bei der Hélfte der Kanalhohe. Dieses Maximum korreliert mit
dem Ubertreten der Widom-Linie in diesem Bereich. Der damit einhergehende Anstieg der
spezifischen Wérmekapazitét c, fiihrt zu einer Verbesserung des Wéarmetibergangs an dieser

Stelle.
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Abbildung 9.11: Heifigaswandtemperatur bei der Simulation mit Quadrant 1 (AR:1.7) wenn
HTD auftritt.

0.5 Simulationen im transkritischen Bereich

In Abschnitt 8.6 wurde bereits ausfiithrlich das Verhalten von Methan im transkritischen Be-
reich erlautert, insbesondere wenn es zum heat transfer deterioration kommt. In Abschnitt
9.1.4 wurden die Ergebnisse von Simulationen mit Wasserstoff und Methan mit den experi-
mentellen Daten verglichen. Dabei hat sich bereits gezeigt, dass es bei Quadrant 1 (AR:1.7)
zu erheblichen Abweichungen kommen kann. In diesem Abschnitt geht es um die Simulatio-
nen von Methan im transkritischen Bereich und insbesondere die Probleme wenn es zu HT'D
kommt. Es werden nur Kanéle mit ideal rechteckiger Geometrie betrachtet.

0.5.1 Simulation von HTD

Der HTD-Effekt tritt vor allem bei Kanélen mit kleinem Aspektverhéltnis auf (Vgl. Abschnitt
8.6). Daher werden insbesondere die Simulationen von Quadrant 1 (AR:1.7) ausgewertet.
Abbildung 9.11 zeigt die simulierte Heiflgaswandtemperatur tiber die Kiihlkanallinge fiir
Testfall ¢1 aus Abschnitt 8.6, ein Testfall bei dem HTD fir die Kanéle Q1, Q2 und Q4
auftritt. Zum Vergleich sind die experimentell ermittelten Werte ebenfalls eingezeichnet. Es
ist deutlich das Maximum der Heiflgaswandtemperatur sowohl in den experimentellen Daten
als auch in der Simulation zu erkennen. Fiir die experimentellen Daten liegt das Maximum
bei x = 0.095 m, fir die Simulationen bei z = 0.065 m. Auflerdem tiberschéatzt die Simulation
die ermittelte HeiBgaswandtemperaturen deutlich.

Zum Ende des Kanals sinkt die simulierte Heiflgaswandtemperatur wieder auf Werte, die
im Bereich der experimentell ermittelten Temperaturen liegen. Das legt den Schluss nahe,
dass fiir einen ldngeren Kanal, wenn der HTD-Effekt abgeschlossen ist, die numerischen und
die experimentellen Daten wieder iibereinstimmen wiirden. Der systematische Fehler der
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Abbildung 9.12: Geschwindigkeiten an der Symmetrieebene bei der Simulation mit Q1
(AR:1.7) wenn HTD auftritt.

Simulationen beschrankt sich damit auf den Bereich des Kanals in dem es zur Trennung von
fliissigihnlichem und gasdhnlichem Fluid kommt.

Abbildung 9.12 zeigt fiir diesen Fall die Geschwindigkeiten an der Symmetrieebene an drei
Punkten in axialer Richtung. An den Wéanden bildet sich die gasartige Pufferschicht, die zu
dem starken Anstieg der Heigaswandtemperatur fiihrt. Diese Pufferschicht wird beschleu-
nigt und es bildet sich ein charakteristisches M-férmiges Geschwindigkeitsprofil aus. Dadurch
erhoht sich der Wérmeiibergang und die Heiflgaswandtemperatur sinkt wieder.

Die Simulation ist also in der Lage das komplexe Stromungsfeld, das auftritt wenn es zu
HTD kommt qualitativ wiederzugeben. Dazu gehort insbesondere die Trennung von flissig-
dhnlichem und gasdhnlichem Fluid, das resultierende M-férmige Geschwindigkeitsprofil und
das damit verbundene Maximum der Heiflgaswandtemperatur.

Allerdings wird die Trennung von flissigihnlich und gasdhnlich offenbar tiberschatzt bzw.
die Durchmischung unterschéatzt, wodurch es quantitativ zu erheblichen Abweichungen zu
den experimentellen Daten kommt. Mdégliche Griinde sind vor allem:

Das verwendete Turbulenzmodell Simulationen mit DNS zeigen grofie Anderungen der
turbulenten Strukturen in der Grenzschicht wenn es zu starken Dichtednderungen in der
Stromung kommt [7]. Der Transport des aufgeheizten Fluids von der Wand wird hauptséch-
lich durch die Turbulenz getrieben [7, 16]. Diese Aspekte konnen durch RANS Simulationen
mit isotropem Turbulenzmodell nur unzureichend wiedergegeben werden [30, 127].

Die verwendete Realgas-Tabelle Die Temperatur in der heiflen Pufferschicht iibersteigt in
der Simulation die Grenzen der verwendeten Realgas-Tabelle. Die Fluideigenschaften werden
fiir diesen Bereich gekappt und als konstant angenommen.
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Abbildung 9.13: Abweichungen der simulierten Heiflgaswandtemperaturen zu den experi-
mentellen Werten in Abhéngigkeit des mittleren Drucks und der mittleren
Temperatur.

Betrachtung von reinem Methan statt LNG Bei den Simulationen wird von reinem Me-
than als Fluid statt dem tatsdchlich verwendeten LNG ausgegangen. Die Abweichungen
der Fluideigenschaften sind aufgrund des hohen Anteils von > 98.8 % Methan sehr gering.
Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass wiahrend der Versuche die weiteren Kom-
ponenten des LNG zu einer besseren Durchmischung fithren.

Die sehr grofien Abweichungen der Simulationen beschrinken sich auf den Bereich in dem
HTD auftritt. Abbildung 9.13 zeigt die Abweichung der Heifligaswandtemperatur fiur alle
Testpunkte fir alle vier Quadranten in Abhéngigkeit des tiber den Kanalquerschnitt gemit-
telten Drucks und Fluidtemperatur. Die Abweichungen sind definiert als:

Ja TwHGsim — Tw HGeap 100 (9.1)

T HG exp
T G exp Sind dabei die Heifigaswandtempertauren, die mit der inversen Methode (3D) be-
stimmt worden sind. Fiir Quadrant 2 konnten bei den letzten Versuchen keine Daten aufge-
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zeichnet werden. Deswegen fehlen fiir diesen Quadranten die Werte fiir PIZ - <14

Die grofiten Abweichungen ergeben sich fir die Falle bei denen HTD auftritt. Je grofler das
Aspektverhaltnis wird, desto weniger HTD tritt auf (wie bereits in Abschnitt 8.6 diskutiert
wurde) und desto geringer sind die Abweichungen zwischen Experiment und Simulation.
Fir Quadrant 3 (AR:30), bei dem in keinem Testfall HTD aufgetreten ist, sind die Abwei-

chungen tiber den gesamten Bereich < 15 %.

9.6 Fazit

Basierend auf den experimentellen Daten konnten erfolgreich gekoppelte Struktur-/
Stromungssimulationen sowohl fiir Wasserstoff als auch fiir Methan durchgefithrt werden.
Es wurde sowohl die ideal rechteckige Kontur betrachtet als auch die tatsachlich vorhandene
vermessene Kontur.

Die Vorgehensweise und das verwendete Turbulenzmodell hat sich an bereits erfolgreich
durchgefithrten Arbeiten orientiert [27, 68, 112]. Der Vergleich sowohl der Heilgaswandtem-
peratur als auch der Temperatur innerhalb der Struktur mit den experimentellen Ergebnissen
zeigt zufriedenstellend geringe Abweichungen fiir Wasserstoff und fiir Methan bei normalem
Warmetibergang, insbesondere wenn der lineare Warmestromdichteverlauf aus der inver-
sen Methode als Randbedingung genutzt wird. Der Unterschied zwischen idealer und realer
Geometrie ist vernachlédssigbar klein, lediglich der Druckverlust ist bei der realen Geometrie
etwas hoher.

Die thermische Schichtung konnte erfolgreich wiedergegeben und quantifiziert werden. Die
Ergebnisse zeigen eine ausgepragte Schichtung in Kanélen mit hohem Aspektverhéltnis fiir
beide Fluide. Bei Wasserstoff ist die Schichtung erkennbar grofler und es ergibt sich ein deut-
lich abnehmender Trend der Warmestromdichte in radialer Richtung bei allen Quadranten.
Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der experimentellen Auswertung aus Abschnitt 8.5.2.
Allerdings ist der Einfluss der thermischen Schichtung auf die Heifligaswandtemperatur klein
und wird, insbesondere bei der Kithlung mit Methan von anderen Einflussfaktoren dominiert.
Wenn es zu HTD kommt, kann die Simulation die Trennung von gasartig und flissigar-
tig mit dem damit einhergehenden M-formigen Geschwindigkeitsprofil und Maximum der
Heiflgaswandtemperatur qualitativ wiedergeben. Allerdings gibt es eine systematische Ab-
weichung, die zu einer starken Uberschéitzung der HeiBgaswandtemperatur fithrt. Mégliche
Griinde dafiir sind eine zu geringe Durchmischung der Trennschicht zwischen gasartig und
fliissigartig aufgrund des verwendeten Turbulenzmodells, der Realgastabelle oder weiterer
Einflussfaktoren. Die vorliegenden RANS Simulationen kénnen in diesem Bereich nicht ver-
wendet werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf den Voruntersuchungen von u.a. Alexander Woschnak und Yohann Torres
wurde, im Rahmen dieser Arbeit, eine breite experimentelle Datenbasis zur regenerativen
Kiihlung von Raketenbrennkammern mit kryogenem Wasserstoff und Methan erstellt und
ausgewertet.

Die experimentellen Untersuchungen wurden am européischen Forschungs- und Entwick-
lungspriifstand P8 in Lampoldshausen unter reprasentativen Bedingungen, wie sie auch in ak-
tuellen Haupt- und Oberstufen vorkommen, durchgefiihrt. Das verwendete HARCC-Segment
ermoglichte die gleichzeitige Untersuchung von verschiedenen Kiihlkanalgeometrien. Haupt-
augenmerk bei der Entwicklung des Segments war die Untersuchung von Kiihlkanalen mit
hohem Aspektverhéltnis und insbesondere der auftretenden thermischen Schichtung.

Bei den aktuellen Versuchen wurde der experimentelle Aufbau, im Hinblick auf genau de-
finierte Randbedingungen z.B. einen gleichmafiigen Warmestrom auf der Heiflgasseite, um
einen neuen Sauerstoff-Sammler erweitert. Ein moglicher axialer Warmestrom zwischen den
Brennkammersegmenten wurde durch eine Anpassung der Fluidverteilung verhindert.

Als weiterer Schwerpunkt wurde Methan, dem in der aktuellen Diskussion um eine neue
Generation wiederverwendbarer Raketentriebwerke eine besondere Bedeutung zukommt, als
weiteres Kithlfluid untersucht. Bei Methan ist der Bereich in der Néhe des kritischen Punktes
besonders relevant. Obwohl es zu keinem Phaseniibergang kommt, variieren in diesem Gebiet
die physikalischen Eigenschaften bei kleinen Anderungen des Drucks und der Temperatur
sehr stark. Zusammen mit einem hohen Warmestrom kann dies zur Trennung einer heiflen
gasartigen Pufferschicht und einer kalten fliissigihnlichen Kernstromung fithren. Dieser heat
transfer deterioration (HTD) genannte Effekt fithrt zu einer lokalen Stérung des Warme-
iibergangs und einem drastischen Anstieg der Heilgaswandtemperatur. Speziell fiir diesen
Bereich liefert die vorliegende Arbeit experimentelle Ergebnisse, die in solchem Umfang noch
nicht zur Verfligung standen.

Aufgrund der komplexen Bedingungen in einer Raketenbrennkammer, sind Messungen zur
Bestimmung des Wéarmestroms eine besondere Herausforderung. Die inverse Methode ist
ein Ansatz zur lokalen Bestimmung des Warmestroms und der Wérmeiibergangskoeffizien-
ten. Die Methode wurde um einen 3D-Ansatz erweitert und auf die experimentellen Daten
sowohl fiir Wasserstoff als auch fiir Methan angewandt. Die direkte Ubereinstimmung der ge-
messenen Strukturtemperaturen und die Vergleichbarkeit der ermittelten Warmestrome mit
der kalorimetrischen Methode zeigen, dass mit der Methode belastbare Ergebnisse generiert
werden konnen, die einen tieferen Einblick in die Warmetibergangsprozesse erméoglichen.
Basierend auf den Experimenten wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, die die ex-
perimentellen Ergebnisse stiitzen und erweitern. Die Auswertung dieser Simulationen zeigt
eine weitestgehend gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. In der Nihe
des kritischen Punktes und insbesondere wenn es zu HTD kommt, zeigen die Simulationen
eine systematische Abweichung und ein deutliches Uberschitzen der Heigaswandtempera-
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tur.

Aufgrund mangelnder Durchmischung kommt es in Kiithlkanélen mit hohem Aspektverhéaltnis
zu einer thermischen Schichtung, die eine wesentliche Limitierung des Aspektverhéltnisses
darstellt. Sie tritt sowohl bei Wasserstoff als auch bei Methan auf. Es ergeben sich aber
deutliche Unterschiede in der Auspragung. Fiir Methan ist die Schichtung weniger deutlich
und der Warmeiibergang iiber den Umfang der Kanale vergleichsweise gleichméfBig. Fiir
Wasserstoff ist die Schichtung dagegen sehr stark ausgepréigt und ein signifikanter Anteil des
Wiérmeiibergangs findet im unteren Bereich der Kanéle statt. Dieses Ergebnis ist sowohl in
den experimentellen Daten als auch in den Simulationsergebnissen zu sehen.

Insgesamt ist der Einfluss der thermischen Schichtung auf die Heiflgaswandtemperatur aller-
dings im Verhéltnis zu anderen Einflussfaktoren, insbesondere dem HTD-Effekt, klein.
Sowohl fiir die Kithlung mit Wasserstoff als auch fiir Methan wurde eine semi-empirische Nu-
Beltkorrelation entwickelt. Basis ist in beiden Féllen die Dittus-Boelter Gleichung, die leicht
erweitert wurde, um die verschiedenen Aspektverhéltnisse zu beriicksichtigen. Der Vergleich
mit den experimentell ermittelten Werten belegt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir beide
Kiihlfluide. Bei Methan hat eine tiefergehende Analyse eine systematische Abweichung in
der Néahe der Widom-Linie gezeigt. Diese Abweichung ist fiir alle Quadranten sichtbar und
unabhéngig vom Auftreten von HTD.

Der enorme Einfluss des transkritischen Verhaltens von Methan wenn es zu HTD kommt
und dessen potenziell katastrophaler Einfluss auf die regenerative Kithlung wurde ausgie-
big experimentell analysiert. Es konnten die grofiten Einflussparameter fiir den HTD-Effekt,
der Druck, bzw. die Nahe zum kritischen Punkt und das Verhaltnis von Warmestromdichte
und Massenstrom pro Fliache ¢, /G detailliert untersucht werden. Dartiber hinaus wurde das
Aspektverhaltnis als ein weiterer wesentlicher Parameter fiir das Auftreten von HTD iden-
tifiziert. Dabei ist HTD fur Kiihlkanédle mit kleinem Aspektverhéaltnis ein deutlich grofieres
Problem als fiir Kiithlkanéle mit groem Aspektverhéltnis.

Eine einfache Formel, die alle drei Einflussfaktoren berticksichtigt, sagt das Auftreten von
HTD fir > 96 % aller Testpunkte erfolgreich voraus.

Zusammen mit den Ergebnissen zur thermischen Schichtung, zeigt dieses Ergebnis auf, dass
die HARCC-Technologie bei der Kiithlung mit Methan noch weitere Vorteile birgt, als schon
bei der Kithlung mit Wasserstoff.

Eine Untersuchung von gekriimmten Kanélen, wie sie in der Diise und der Diisenerweiterung
vorkommen, sind eine logische Fortfiihrung dieser Arbeit. Die in solchen Kanélen auftreten-
den Wirbelstrukturen, miissten fiir eine bessere Durchmischung des Kiihlfluids sorgen. Dies
ware positiv, sowohl im Hinblick auf thermische Schichtung als auch auf den HTD-Effekt.
Die Unterschatzung der Durchmischung scheint auch der Grund dafiir zu sein, dass die nume-
rischen Simulationen die experimentellen Ergebnisse so deutlich tiberschatzen. Das verwen-
dete isotrope Turbulenzmodell kann Sekundarstromungen nicht auflésen und unterschatzt
daher eine entsprechende Durchmischung des Fluids. Die weitere genaue Untersuchung und
entsprechende Anpassung der Numerik ist ein weiterer wichtiger Punkt, fir den die vorlie-
gende Arbeit die entsprechende Datengrundlage geliefert hat.
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Anhang

Gitterstudie fiir die numerischen Simulationen

Die nicht-Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse vom verwendeten Gitter wurde in einer
Gitterstudie verifiziert. Als Geometrie wurde Quadrant 4 (AR:9.2) verwendet. Drei Gitter,
ein grobes, ein mittleres und ein feines wurden verwendet, wobei sich die Gitterzahl im
Kanal mit jedem Verfeinerungsschritt in Hohe und Breite verdoppelt hat. y* Werte sind fiir
alle Gitter y* < 1. Dieselben Gitter wurden sowohl mit Wasserstoff als auch mit Methan
simuliert. Dabei wurde die Wand fiir Wasserstoff als hydrodynamisch glatt angesehen und
fiir Methan mit einer Sandkornrauheit von x; = 1 upm beaufschlagt.

In Ubereinstimmung mit der Analyse von Torres [112] wird fiir die Analyse der Wandwéiirme-
stromverlauf an der Kiihlkanalwand in radialer Richtung an Position x = 0.05m betrachtet.
Abbildungen 10.1 und 10.2 zeigen die Ergebnisse. Ubereinstimmend, ist der Verlauf fiir alle
drei Gitter gleich. Die verwendeten Gitter und die Abweichung des maximalen Wertes der
Warmestromdichte an Position x = 0.05m zu dem Wert fiir das feine Gitter ist in Tabelle
10.1 zusammengefasst.

Fiir die Simulationen wurde das mittlere Gitter verwendet. Eine weitere Verfeinerung des
Gitters bringt keine nennenswerte Verbesserung (Fehler < 0.3 %). Fir alle Quadranten wurde
dieselbe Auflosung verwendet.
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7x10° i ---Fein
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5x10° \\
N ) / :
c 6 : SN
£ 4x10 , ~~—_
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Abbildung 10.1: Wérmestromdichte entlang der Kanalwand in radialer Richtung fiir ver-
schiedene Gitter (Wasserstoff).
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Abbildung 10.2: Warmestromdichte entlang der Kanalwand in radialer Richtung fiir ver-
schiedene Gitter (Methan).

‘ grob ‘ mittel ‘ fein

n Breite 15 30 60
n Hohe 40 80 160

Abweichung zum feinen Gitter (Wasserstoff) [%] | 1.00 | 0.13 | -
Abweichung zum feinen Gitter (Methan) [%] 0.71 1 0.30 |-

Tabelle 10.1: Verwendete Gitter fir die Gitterstudie.
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