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Zusammenfassung
Beim Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in K&In wurde ein einzigartiger Teststand zur Simu-
lation der Stromungsinteraktion zwischen heil’en Raketentreibstrahlen und der umstrdmenden Atmosphare
errichtet. Untersucht werden generische Raketenheckkonfigurationen im Modellmafstab innerhalb der Verti-
kalen Messstrecke Koéln (VMK). Die heile Komponente des Raketentreibstrahls wird mithilfe einer im Modell
integrierten Wasserstoff-Sauerstoff-Brennkammer erzeugt, die mit den gasférmigen Verbrennungsedukten
bis max. 115bar versorgt werden kann. Hierdurch wird die Erzeugung von Treibstrahlen bei realistischen
Dusendruckverhéltnissen und gleichzeitig hohen Austrittsgeschwindigkeiten ermaoglicht, welche erstmalig
eine experimentelle Untersuchung der Interaktionsphanomene der Raketenheckstrdmung unter flugrelevan-
ten Bedingungen zuldsst. Die Untersuchungen werden primar dem Sonderforschungsbereich TRR40 zur
Verfligung gestellt, wo sie im Teilbereich B durch weitere experimentelle und numerische Untersuchungen
komplettiert werden. Es wird die dazu bendtigte Infrastruktur nebst Ergebnissen der Inbetriebnahme sowie

der bisherigen Anlagencharakterisierung vorgestellt.

1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Der Aufstieg einer Tragerrakete flihrt mit steigender Rela-
tivgeschwindigkeit und Hoéhe durch unterschiedliche Um-
gebungszustédnde mit entsprechend ausgebildeter Stro-
mungsstruktur und einem daraus resultierenden Belas-
tungszustand der oberflachlichen Strukturen sowie des
Gesamtsystems des Fahrzeugs [1, 2]. Dies gilt insbeson-
dere fir den Heckbereich von Tragerraketen mit einer
exponierten Lage der Dusenaufienkontur, welche in abs-
trahierter Form auf die turbulente Umstrémung einer axial-
symmetrischen, ruckwartsgewandten Stufe uUbertragen
werden kann [3, 4, 5]. In diesem Fall bildet sich ein groRs-
kaliges, ringférmiges Rezirkulationsgebiet, eingeschlossen
durch die Raketenbasisflache, die Diisenoberflache sowie,
unter Umstanden, der Scherschicht zwischen dem heil3en
Abgasstrahl und der kalten Kérperumstrémung. Instationa-
re Effekte kdnnen in diesem subsonischen Gebiet sowohl
stromab an die Dusenkontur, als auch stromauf an die
Raketenbasis transportiert werden [6] um dort zu periodi-
schen mechanischen und thermischen Lasten durch
Druck- und Temperaturfluktuationen zu fiihren. Die ver-
lassliche Vorhersage solch hoch instationarer Belastungs-
zustande ist fiur die Entwicklung neuer Komponenten
zuklinftiger Raumtransportsysteme von groRer Bedeu-
tung, weshalb der Sonderforschungsbereich TRR40 in-
nerhalb des Teilbereiches B diese Aufgabe aus experi-
menteller und numerischer Sicht in enger Kooperation
universitarer und offentlicher Institutionen mit industrieller
Unterstiitzung bearbeitet [7, 8]. Hierbei liegt eine der grof3-
ten Herausforderungen darin, realitdtsnahe Bedingungen
fur eine reprasentative Modellierung der Strémungspha-
nomene bereitzustellen.

11.

Untersuchungen anhand 3-dimensionaler Stromungssimu-
lationen und Windkanalexperimenten des TRR40 B er-
strecken sich Uber einen breiten Machzahlbereich (vor-
rangig Ma=0.8, 3.0, 6.0) bei mdglichst realistischen Rey-

noldszahlen in der GréRenordnung 10°...10"/m [9, 10].

Bisherige Untersuchungen des TRR40 B

Als Referenz dienen die entsprechenden Flugzusténde
entlang der Trajektorie eines exemplarischen Ariane 5
Aufstiegs. Neben Mach- und Reynoldsahnlichkeit der
AuBenstromung ist hierbei ebenfalls die verdrangende
Wirkung des Raketenabgasstrahls und das Verhaltnis der
Temperaturen zwischen Aufken- und Disenstrémung
bedeutend, genauso wie der dynamische Einfluss durch
die sich mischenden Scherschichten der abgeldsten
Heckstrémung und des Abgasstrahls, welche durch deren
relative Geschwindigkeit zueinander und das Verhaltnis
der Impulsdichte gekennzeichnet wird. Hierzu werden
verschiedene Konzepte fiir die Behandlung dieser Aspek-
te erarbeitet und in kooperativen Untersuchungen aus
Numerik und Experiment umgesetzt. Um den Einfluss der
verdrangenden Abgasstromung auf unterschiedliche Wei-
se zu untersuchen werden Konfigurationen mit ausstro-
menden Medien aus der Modelldise [11], Konfigurationen
unendlich langer Dusenkoérper [12] und Konfigurationen
ohne Simulation des Abgasstrahls [12] miteinander vergli-
chen. Um gleichzeitig dem dynamischen Verhalten der
Stromungsinteraktion Rechnung zu tragen werden zusatz-
lich die Relativgeschwindigkeit sowie das Impulsdichte-
verhaltnis variiert, welches im experimentellen Rahmen
bei konstanter DUsenaustrittsmachzahl tber eine Variation
der spezifischen Gaseigenschaften und der Disenaus-
trittstemperatur vorzunehmen ist. Bisherige Arbeiten zei-
gen daher Untersuchungen mit kalten Disenstrahlen bei
Totaltemperaturen von ca. 280K und beheizte Disen-
strahlen mit Totaltemperaturen bis 600K aus Luft oder
Helium um maximale theoretische Vakuumaustrittsge-
schwindigkeiten zwischen 700m/s und 2500 m/s zu reali-
sieren [11] (BILD 1).

1.2. Zukiinftige Untersuchungen des TRR40 B

Mit Hilfe der modellinternen Verbrennung von Wasserstoff
(H2) und Sauerstoff (O2) sollen nun erstmalig Totaltempe-
raturen zwischen 900 ... 3600K ermdglicht werden,
wodurch theoretische maximale Vakuumaustrittsge-
schwindigkeiten zwischen 4000 und 5300m/s erreicht
werden. Dies wird am Standort des Deutschen Zen-
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stromaufliegender Zentralkorperhalterung

trum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in K&ln umgesetzt.
Dort wird seit Anfang 2017 durch den Aufbau einer
Wasserstoff- und Sauerstoffversorgungsanlage ein
neuartiger Teststand fiir die Untersuchung heif’er Ra-
ketenabgasstrahlen in realistischer AuRenstromung
ermdglicht [13]. Die Infrastruktur dieses Testaufbaus
sowie erste Ergebnisse der Anlagencharakterisierung
und ein Ausblick auf zukiinftige Tests werden nachfol-
gend vorgestellt.

2. INTERAKTIONSTESTSTAND
2.1.

Die Untersuchungen zur Interaktion zwischen der hei-
en Abgasstromung und der kalten AuRenstromung
und deren Einfluss auf die dynamische Entwicklung der
Heckstrémung sollen im experimentellen Aufbau einer
generischen Raketenheckkonfiguration im Windkanal
der Vertikalen Messstrecke Koéln (VMK) durchgefuhrt
werden. Es handelt sich hierbei um eine atmosphéri-
sche Freistrahlmessstrecke mit einem maximalen To-
taldruck von 35bar, die Gber ein Druckluftreservoir von
1000m?3 bei einem maximalen Versorgungsdruck von
60bar versorgt wird. Der schematische Aufbau der
VMK ist in BILD 2 dargestellt. Das Reservoir ermoglicht
typische Testzeiten von 30...60s und der nachge-
schaltete Warmespeicher ermdoglicht eine Aufheizung
der Stromung auf bis zu 750K, wodurch bodennahe
Bedingungen bis zu einer Machzahl von 2.8 erzeugt
werden kdnnen.

Der Eintritt in die Testkammer erfolgt Uber die senk-
recht im Boden eingelassene Windkanaldiise, welche
einen vertikalen Freistrahl innerhalb der ca. 4x4.5m im
Querschnitt messenden Testkammer erzeugt. In einer
Hohe von ca. 11 m oberhalb der Disenaustrittsebene
verlasst die Stromung die Messkammer durch einen
optional auffahrbaren Schalldampfer. Als Windkanal-
disen stehen verschiedene Konturen und Durchmes-
ser zur Verfigung, wodurch Machzahlen zwischen
0.3...0.95 im Unterschall sowie max. 3.2 im Uberschall
moglich sind. Typische Unterschalltests werden mit
einer 340 mm im Disenaustritt messenden, konvergen-
ten Dise durchgefiihrt. Moglichkeiten fiir die Modellhal-
terung bieten sich hierbei zum einen Uber die auller-
halb der Kernstrdmung befindliche  Schwert-
[/Stielhalterung sowie zum anderen Uber eine zentrale
Vorkoérperhalterung, integriert in den Dusenaufbau
(BILD 3).

Die Testkammer besitzt vier auf die Messstrecke aus-
gerichtete optische Zugange, sowie ausreichend Raum
fur umfangreiche Messaufbauten in direkter Testum-
gebung. Aufgrund ihrer urspriinglichen Auslegung fir
Triebwerkstests mit explosiven Medien ist sie durch
ihre massive Bauweise inkl. der explosionsdruckge-
schitzten Zugadnge und Druckentlastungsklappen
hervorragend fur die neuartigen Ho/O, Tests geeignet.
Um modernen Sicherheitsstandards zu entsprechen
wurde sie zusatzlich umgeristet und stellt nun eine
permanent explosionsgeschiitzte Umgebung mit
Uberwachung der Gaskonzentrationen zur Verfiigung.

Vertikale Messstrecke Koln

2.2. H,/O, Versorgungsanlage

Die Wasserstoff-Sauerstoff-Versorgungsanlage stellt
eine Erweiterung der VMK-Infrastruktur dar, die spezi-
ell fur HeiBgasuntersuchungen in der Testumgebung
der VMK, insbesondere flr die Erzeugung hei3er DU-
sentreibstrahlen, errichtet wurde. Die zu Grunde lie-



genden Randbedingungen firr die Auslegung der Anlage
stammen aus dem Arbeitsprogramm des TRR40. Weitere
zukinftige Anwendungsfalle (z.B. Versorgung mit Methan-
Sauerstoff-Gemischen) sind moéglich und wurden im Rah-
men der Auslegung soweit bereits bekannt berlicksichtigt.
Volumen-/ Massenstrombegrenzungen Uberschreiten den
erforderlichen Betriebsbereich der Untersuchungen im
TRR40 deutlich, so dass auch hier in Zukunft ausreichend
Flexibilitat fur neue Herausforderungen vorhanden ist. Die
Anlage besteht im Wesentlichen aus einem Druckgasfla-
schenlager fur die Bereitstellung der Medien, einer Instru-
mententafel in der die Regelung der Betriebszustande
vorgenommen wird sowie der zugehdrigen Rohrleitungs-
trassen und einer Sicherheitsgerichteten Brenner- und
Anlagensteuerung mit integrierter Massenstromregelung.

2.21.

Zusatzlich zu den primaren gasférmigen Prozessmedien
(Hz2 und O) wird gasformiger Stickstoff (N2) fir sekundare
Aufgaben, wie zur Ventilsteuerung, Leitungsspulung,
Brennkammerinertisierung und VMK-Notfallspiilung be-
reitgehalten. Alle Medien werden bei einem maximalen
Druck von 300bar vorgehalten. Die Lagermengen betra-
gen 50kg (Hz2), 1100kg (O2) und 400kg (N:), entspre-
chend je 4 Bundel H2/O2 und 2 Blndel Na.

2.2.2.

Die Regelstrecke befindet sich ca. 10m Rohrleitungsweg
von der Schnittstelle zum Testaufbau entfernt. Sie ist in
einem Instrumentenschrank (5x1.5x2m) integriert und
konsolidiert jegliche nicht an anderer Stelle erforderlichen
Armaturen. Hier werden die Medien gefiltert und per
Druckminderer auf den fiir die Regelstrecke erforderlichen
konstanten Vordruck von 130bar eingestellt. Die Gase
werden von hier aus Uber getrennte Rohrleitungen fir
Ziundmenge und Start-/Hauptmenge zum Teststand trans-
portiert. Dies vermeidet hohe Verzugszeiten zwischen
Ventilstellvorgadngen und der physikalischen Reaktion am
Testaufbau und ermdglicht gleichzeitig die Zindung der
Brennkammer (iber einen externen Zindbrenner oder eine
sekundare Hy/O, Zindeinrichtung am Modell. Massen-
strome werden fiir die geschlossene Regelung mittels
Coriolis-Sensoren in einer Genauigkeit von +1% in den
Hauptleitungen sowie der Wasserstoff-Ziindgasleitung
gemessen. Die Einstellung des Mischungsverhaltnisses
erfolgt auf diese Weise mit einer Genauigkeit von +2%.

2.2.3.

Die Auslegung des Betriebsbereiches der Anlage basiert
auf den in TAB 1 angegebenen Referenzbedingungen fir
Massenstrome und den analytischen Abschéatzungen
erwarteter Brennkammerdriicke bei der entsprechend zu
Grunde gelegten Brennkammergeometrie. Zusatzlich
angegeben sind die im Gleichgewichtszustand zu erwar-
tenden Brennkammertemperaturen aus eindimensionalen

Medienlager

Regelstrecke

Betriebsbereich

RCO RC1 RC2

Mges / (9/) 89.2 279.4 463.6

mo, / (9/s) 36.7 239.5 397.4

my, /(9/s) 52.4 39.9 66.2

OFR 0.70 6.00 6.00

Py, / bar 20.7 68.9 115.0

T.. /K 925 3560 3622
TAB 1. Referenzbedingungen zur Auslegung des Be-

triebsbereichs der H,/O, Versorgungsanlage

Betrachtungen. Die Bedingungen RCO, RC1 und RC2
spannen einen breiten Bereich von Brennkammerdriicken
und Mischungsverhaltnissen (OFR, engl.: oxidizer—fuel—
ratio) mit steigendem Gesamtmassenstrom auf. RCO ist
somit ein Niedrigtemperatur-Testfall, bei dem durch ein
immenses Uberangebot an Wasserstoff, welcher nicht an
der Reaktion teilnehmen kann, Energie in Form von War-
me aus dem System herausgetragen wird. RC2 kenn-
zeichnet auf der anderen Seite die maximalen Massen-
strome von 397.4 g/s (O2) und 66.3 g/s (H2) sowie gleich-
zeitig den maximalen Auslegungsdruck der Anlage, wel-
cher zusammen mit einem Mischungsverhaltnis von 6.0
an den Betriebspunkt des Vulcain Il Triebwerkes ange-
lehnt ist. Die Referenzbedingung RC1 ermdglicht einen
Vergleichspunkt mit in der Literatur befindlichen Brenn-
kammeruntersuchungen [14] und &ahnelt gleichzeitig den
Bedingungen typischer Booster-Stufen (bspw. Ariane 5).
Der daraus resultierende Betriebsbereich bezogen auf
verschiedene diskrete Brennkammergeometrien ist in
BILD 4 als Isokonturen-Diagramm der theoretischen
Brennkammertemperatur T.. und dem flachengemittelten
Gesamtmassenstrom figes /Ay, in der Dlsenhalsebene in
Abhéngigkeit von Brennkammerdruck p_. und Mischungs-
verhaltnis OFR dargestellt. Der Betriebsbereich wird in
Form der dicken Linie sowie der gestrichelten Linien fur
unterschiedliche Dusenhalsdurchmesser Dy, dargestellt.
Die Dicke Linie (Dy, = 11.0mm) stellt hierbei die Geometrie
im Rahmen der Untersuchungen des TRR40 dar.

Die Begrenzung des Betriebsbereiches entsteht im We-
sentlichen durch die maximal und minimal realisierbaren,
bzw. messbaren Massenstrome der Prozessmedien in-
nerhalb der spezifizierten Messgenauigkeiten. Zusatzlich
ist der praktisch erschlieBbare Bereich durch die theoreti-
sche Zindgrenze von reinen Wasserstoff-Sauerstoff-
Gemischen (OFR <0.5) begrenzt. Durch ein Absenken
des Vordruckes der Regelventile und eine Beschrankung
auf direkte Ventilstellung ohne Nachregelung kénnen die
minimalen Grenzmassenstréme unterschritten werden und
der Betriebsbereich in Richtung niedrigerer Brennkam-
merdriicke erweitert werden. Die realisierbaren Zindmas-
senstrome werden in dieser Darstellung nicht erfasst. Sie
liegen im Bereich von >0.6g/s (O2) und >0.25g/s (H2) bei
minimalen reproduzierbaren Offnungsgraden der Ziind-
mengen-Regelventile.

2.3.

Das Windkanalmodell fiir Heckstromungsuntersuchungen
mit heiRem Hy/O2 Abgasstrahl (BILD 3, BILD 5) stellt eine
Neuauflage einer bisher dagewesenen Geometrie dar, die
bereits in vergleichbaren Untersuchungen verwendet wird
und ihren Ursprung in zeitlich weit zurlickreichenden Ar-
beiten findet. Die &ulere Geometrie des Zentralhalters
orientiert sich an [15] und wird nicht modifiziert, wahrend
die innere Geometrie fiir die gleichzeitige Verwendung von
drei unterschiedlichen Medien (Brenngas, Oxidator und
Kuhlmedium) vorbereitet wird. Die aulere Geometrie des
aufgesetzten Raketenmoduls orientiert sich an [16], einem
generischen  Raketenheck  mit  Basisdurchmesser
D=67mm, Dusenlangenverhaltnis L/D = 1.2 und Dusen-
durchmesserverhaltnis Dy/D = 0.4. Details zur Konzeption
des Raketenmoduls kénnen BILD 5 und [13, 17] enthom-
men werden. Das zu integrierende Brennkammermodul
orientiert sich in den geometrischen Verhaltnissen an den
Arbeiten der Pennsylvania State University [18], wobei
eine Umsetzung des passiven Kuihlkonzeptes im beacht-
lich kleinen Modellmaflstab nicht mdglich ist und somit

Windkanalmodell
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andere Kihlkonzepte und Materialien Anwendung finden
mussen. Um Mischungsverhaltnisse bis hin zu 0.7 im Fall
RCO realisieren zu kénnen wird eine angepasste Injektor-
geometrie  mit hoherem  Geschwindigkeitsverhaltnis
i,/ Vo, verwendet um die Gemischbildung zu beschleuni-
gen und somit eine vergleichbare Reaktionszone inner-
halb der geometrisch unveranderten Brennkammer zu
erreichen (TAB 2). Der dadurch gesteigerte Druckverlust
in der Wasserstoffzuleitung wird bewusst in Kauf genom-
men. Die Auswahl der Injektorgeometrie geht auf eine
numerische Studie in [17] zurick.

H. 0.
D,/ mm 5.70 -
D, /mm 9.40 4.67
v/ (m/s) 676.0 775
Ma 0.52 0.24
Vi,/Vo, 8.72
(0V2)y, (V) 4.863

TAB 2. Auslegungsdaten des Injektors flir den Referenz-
fall RCO aus numerischer Studie [17]

2.4. Testbrennkammer

Aufgrund der hohen Komplexitat eines Windkanalmodells
mit Verbrennungsfiihrung und implementierter Messtech-
nik, einer geschuldet durch den engen Bauraum niedrigen
Flexibilitdt im Design des Windkanalmodells und der
gleichzeitigen Unsicherheiten im Betrieb einer neuartigen
und bisher uncharakterisierten Anlage wird parallel eine
Testbrennkammer entwickelt und betrieben, mit der in
robuster Bauweise der Betriebsbereich der Anlage er-
schlossen und eine Charakterisierung der Heiflgasstro-
mung bei ruhender Umgebung vorgenommen werden
kann (BILD 6). Die gesamte Innengeometrie der Schub-
kammer ist hierbei identisch mit der Konzeption des Wind-
kanalmodells und auch der Einbau der Testbrennkammer
im Teststand fihrt zu identischen Anschlussmaflen um
moglichst viele Informationen fiir den Betrieb des Windka-
nalmodells zu erhalten. Das Kihlkonzept und der modula-
re Aufbau der Testbrennkammer basieren hier verstarkt
auf [18]. Daher wird die Testbrennkammer nicht nur unter

BILD 6. Testbrennkammer in Anlehnung an [18] fiir Vorun-
tersuchungen zum Windkanalmodell mit integrierter
H2/02 Brennkammer

geometrischen, sondern auch unter funktionalen Ge-
sichtspunkten weitgehend auf Grundlage des sog. Penn-
State Brenners entwickelt und betrieben.

Das Brennkammermodul besteht dabei aus funktionalen
Einzelsegmenten (8150 mm), die in einer ersten Modellli-
nie durchgangig aus sauerstoffbefreitem Kupfer (Cu-OF,
engl.: oxygen/halogen free copper - OFHC) gefertigt sind
um einen mdglichst hohen Warmetransport von der inne-
ren Brennkammerwand nach aufler zu erzielen. Das
Brennkammermodul ist aus folgenden Segmenten zu-
sammengesetzt: 1) aullerer Einspritzkorper, 2) Ringseg-
ment fir Basisdruckmessungen, 3) Grundsegment, 4)
Zindsegment, 5) Grundsegment, 6) Disensegment. Die
Grundsegmente kdnnen zusammen mit dem Ziindseg-
ment variabel angeordnet werden und gegen Erweite-
rungssegmente mit zusatzlichen Messtechniken wie z.B.
Temperatur-, bzw. Warmestrommessungen ausgetauscht
werden. BILD 6 zeigt z.B. eine mdgliche Implementierung
zusatzlicher Temperaturmessungen fir axiale Wandtem-
peraturverteilungen vergleichbar mit [18].

Das Brennkammermodul wird zusammen mit einem Tel-
lerfederpaket (7) zwischen zwei Platten (8) verspannt.
Dieser Aufbau ermdglicht maximale thermische Langen-
ausdehnungen des Kupferblocks von bis zu 10 mm. Der
Messing-Injektoreinsatz (9) bildet mit dem &auferen Ein-
spritzkdrper das koaxiale Einzel-Einspritzelement. Was-
serstoff wird im auReren Kanal zugefiihrt, sodass unver-
brannte Anteile bei wasserstoffreicher Verbrennung eine
Kuhlschicht zwischen der heiflen Kernflamme und der
Brennkammerwand ausbilden kénnen. Die Zindung er-
folgt mittels handelsublicher Kfz-Ziindkerze im mittleren
Segment, wo die Vermischung selbst bei nahe an der
Zundgrenze liegenden Hy-Konzentrationen bereits ausrei-
chend weit fortgeschritten ist. Als Vorabuntersuchung fir
das Windkanalmodell liegt das Disensegment der Test-
brennkammer in unterschiedlichen Ausfiihrungen vor.
Aufgrund der hohen Temperaturen bei steigenden Be-
triebsbedingungen werden Alternativen aus reinem Mo-
lybdan, reinem Wolfram sowie einer Kombination aus
Molybdéangehduse mit Graphit-Einsatz im Bereich des
Disenhalses untersucht (zu sehen in BILD 6). Die Test-
brennkammer ist flr einen Betriebsdruck von max. 70bar
ausgelegt.

2.5.

Die Testbrennkammer ist mit einem Hochfrequenz-
Druckaufnehmer (Kulite XTEH-7L-190LM) ausgestattet,
der Uber einen Kanal (Ldnge 55mm) zur thermischen
Abschirmung den Brennkammerdruck auf einem Radius
von 12.5mm an der Brennkammerbasis aufnimmt. Direkt
vor dem Sensorkopf befindet sich ein Thermoelement
Typ K zur Uberwachung seiner thermischen Belastung.
Weitere Temperaturmessstellen zur qualitativen Auswer-
tung befinden sich an der dulieren Brennkammerwand an
den Positionen x=35mm und x=185mm stromab der
Injektoreintrittsebene.

Die Eintrittszustdnde der Prozessmedien werden aul3er-
halb des Brennkammermodells in den Zuleitungen erfasst.
Hier stehen statische Druck und Temperaturmessungen
sowie Massenstrommessungen zur Verfligung. Zusatzlich
dazu werden Schlieren-Videoaufnahmen angefertigt um
die Struktur des Abgasstrahls zu visualisieren und eine
Live-Uberwachung der thermischen Ausdehnung des
Kupferblocks zu ermdglichen. Die Auslésung der Schlie-
renkamera erfolgt durch das Messdatenerfassungssys-
tem, wodurch eine zeitsynchrone Auswertung zusammen
mit den Prozessdaten erméglicht wird.

Messtechniken



2.6.

Die Prozedur eines Hei3gastests umfasst neben der
Haupttestdauer Af4n, die wahrend der Hauptsequenz
ablauft gewisse Vorbereitungs- und Nachbereitungsschrit-
te die meist durch Stellung entsprechender Ventile einge-
leitet werden und in der Start-, bzw. Endsequenzen defi-
niert sind. Diese sind in BILD 7 fiir den Ziindvorgang und
die an der regularen Prozessfiihrung beteiligten Ventile in
Form eines Timing-Diagramms dargestellt. Die hier aufge-
listeten Ventile fur die Ziind-, Start- und Hauptmenge sind
im Prozess parallel zueinander aufgebaut um sichere und
zuverlassige Zindbedingungen garantieren zu kénnen
und die Anlage schrittweise bei minimalen Massenstro-
men und minimalem Warmeeintrag hochzufahren.

Kurz nach Einsetzen des Zindmechanismus zum Zeit-
punkt fp-f4,=-16s mit Bezug auf den Beginn der Haupt-
testsequenz wird der erste Beipass zur Einstellung der
Zundmenge freigegeben. Kurz darauf erfolgt die Entzin-
dung des Gemisches im Prifling bei einem sauerstoffrei-
chen Mischungsverhaltnis um eine stabile Verbrennung zu
gewahrleisten (BILD 8a). Das heilRe Abgas wird ab diesem
Zeitpunkt durch einen visuellen Flammenwachter erkannt,
dessen Signal notwendig ist fiir den Fortlauf der Start- und
Hauptsequenz. Bei ausbleibendem Signal wird direkt in
die Endsequenz  Ubergegangen. Zum  Zeitpunkt
fo-tstart= -85 Wird auf eine mittlere Startmenge bei wasser-
stoffreichem Gemisch zwischen 0.6 und 0.8 hochgefahren
(BILD 8b) um den Wé&rmeeintrag in das Modell zu mini-

Testprozedur

‘ Startsequenz IHauptsequenz ‘ Endsequenz ‘
f } } |
At park

Ziindfunken 4:q BRgn

Ziindventil ~—Atma” BP rain

Startventil f—nt, m;.”
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-
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BILD 7. Timing-Diagramm der Gesamtprozedur eines
HeilRgastests ohne Windkanalstrémung

ty + At

fo - tign fo - tstart

BILD 8. Vor- und Hauptsequenz eines HeilRgastests unter
Verwendung der Testbrennkammer

mieren. Dieser Zustand wird konstant gehalten, bis die
Regelung zum Zeitpunkt f, freigegeben wird. Die optiona-
len Haltepunkte BPjg, und BPg, kdnnen genutzt werden
um die fest eingestellten Durchflisse der Zind- und
Startmenge feineinzustellen. Im Haltepunkt BPgy wird
unterdessen das Hochfahren des Windkanals bei kritisch
durchstrémter Modelldiise und somit ohne Riickwirkungen
auf die Brennkammer ermoglicht.

Wahrend der Hauptsequenz (BILD 8c) ist der Regler aktiv
und kann in verschiedenen Modi betrieben werden:
1) geschlossener  Regelkreis (Massenstromregelung),
2) konstante Ventilstellung, 3) offener Regelkreis (Mas-
senstromsteuerung). In der Praxis werden die Testbedin-
gungen in der Regel Uber eine Kombination der Modi 3
und 1 angefahren. Die zunachst aktive Steuerung model-
liert den Prozess mithilfe aller zur Verfigung stehender
sensorischer Informationen und berechnet eine fir den
gewulnschten Durchfluss erforderliche Ventilstellung, die
innerhalb kirzester Zeit (<0.5s) vom Ventil angefahren
wird. Der dabei entstehende Offset vom gewiinschten
Durchfluss (in der Regel ca. 15%) wird dann mithilfe der
Massenstromregelung minimiert. Ist die gewlinschte Ven-
tilstellung vorab bekannt, so kann der Endzustand direkt
innerhalb der Ventilstellzeit angefahren werden.

Nach der Hauptsequenz kann eine automatische Stick-
stoff-Spulung der Rohrleitungen und der Brennkammer
aktiviert werden um bestmdgliche Kuhlung zu gewahrleis-
ten. Zur sicheren Wiederherstellung der Atmosphére in-
nerhalb der Testkammer wird eine zusatzliche Druckluft-
spulung mit 5-facher Luftwechselrate durchgefiihrt.

3. INBETRIEBNAHMETESTS

Die Inbetriebnahme der H2/02 Anlage wurde mithilfe der
Testbrennkammer durchgefiihrt. Die sich einstellenden
Brennkammerdriicke und Temperaturen sind hierbei auf-
grund der identischen Geometrie vergleichbar mit zukiinf-
tigen Windkanalexperimenten. Wahrend der Inbetrieb-
nahme wurden unterschiedliche Betriebspunkte und Be-
triebsmodi angefahren um das Verhalten der Prozess-
steuerung, des Materials und des Abgasstrahls zu evaluie-
ren.

3.1. Testumfang

Die durchgefihrten Tests sind in BILD 9 zur Ubersicht im
Betriebsdiagramm des Gesamtaufbaus dargestellt. Der
Betriebsbereich ist auf den Disenhals Dy,=11mm, einen
maximalen Auslegungsdruck von 70bar und wasserstoff-
reiches Gemisch begrenzt um die durch die Testbrenn-
kammer aufgepragten Rahmenbedingungen zu berlick-
sichtigen. Die im Diagramm dargestellten Kurzbezeich-
nungen der Inbetriebnahmetestldufe sind fir erfolgreiche
Tests mit vollstdndiger und interner Verbrennung griin
gekennzeichnet. Solche mit unvollstandiger oder externer
Verbrennung sind rot gekennzeichnet. Die Unterscheidung
dieser Zustande wird anhand verschiedener Merkmale in
den Prozessdaten vorgenommen (Abschnitt 3.2). Unvoll-
standige oder externe Verbrennung tritt auf, wenn die
Transiente des Mischungsverhaltnisses im Laufe des
Anlagenstarts den Ziindbereich (OFR < 0.5) verlasst. Um
dem zu entgegnen, werden kritische Testzusténde in der
Nahe der theoretischen Ziindgrenze lber eine vordefinier-
te Stufenfunktion kontrolliert angefahren. Testlaufe mit
signifikanten Abweichungen des erreichten Brennkam-
merdruckes vom Brennkammerdruck im theoretischen
Gleichgewichtszustand (> 5%) werden in orange gekenn-
zeichnet. Der theoretische Gleichgewichtszustand ist in
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BILD 9. Anlagenbetriebsbereich unter Berlicksichtigung der Modellauslegung mit Eintragungen der bisher durchgefiihr-

ten Testlaufe im Rahmen der Inbetriebnahme

diesen Fallen durch einen zusatzlichen gestrichelten Da-
tenpunkt gekennzeichnet. Die relative Abweichung nach
entsprechender Testzeit ist zusatzlich angegeben.

Im Diagramm werden die Testlaufe ab IBN023 dargestellt.
Die vorangegangenen Tests wurden mit einem externen
Zind- und Hauptbrenner durchgefiihrt, um anhand des
Flammenbildes die festzusetzenden Zund- und Startmen-
gen in einem angemessenen Rahmen voreinzustellen. Die
festgelegten Werte liegen fur die Zindmenge bei 0.33g/s
(H2) und 1.489g/s (O2) bei einem Mischungsverhéltnis von
4.4 mit stabiler, leicht rauschender Flamme. Fir die
Startmenge wird der Sauerstoffdurchfluss konstant gehal-
ten und der Wasserstoffanteil zu einem Mischungsverhalt-
nis OFR=0.7 auf 2.20g/s angehoben. In diesem Betriebs-
punkt verlasst 90% des zugefiihrten Wasserstoffs die
Brennkammer ohne an der Verbrennung teilzunehmen.
Hierdurch wird eine mdglichst kalte Verbrennung bei mi-
nimalem Massenstrom erreicht wahrend die Regelfreigabe
vorbereitet wird. Die Einstellwerte der Zind- und Start-
menge werden zur Ubersicht in TAB 3 aufgelistet.

Testlaufe IBN023 bis IBN046 wurden durchgefihrt um die
Funktionalitat der unterschiedlichen Betriebsmodi heraus-
zustellen. Hierunter fallen auch Tests die durch manuelle
Vorgabe der Regelventilstellung aufRerhalb des theoreti-
schen Betriebsbereiches der Anlage liegen. Die Genauig-
keit der entsprechenden Massenstréme kann in diesen
Fallen von der zuvor spezifizierten Messgenauigkeit ab-

weichen. Die Tests IBN047 bis IBNO65 dienen der Opti-
mierung der Regelparameter. Dies wird bis zur vollstandi-
gen ErschlieBung des Betriebsbereiches der Testbrenn-
kammer fortgesetzt. Mit den Tests IBN066 bis IBN069
wird Material und Funktionalitat der Testbrennkammer bei
steigenden Betriebsbedingungen untersucht. IBNO66 zeigt
hierbei erstmalig eine deutliche Konturanderung der
scharfkantigen Dusenaustrittskante im Falle der Molyb-
dandise. IBNO67 und IBN0O69 zeigen im weiteren Verlauf
einen Abtrag mit seitlicher Kammerausbildung im Bereich
des hinteren Disenhalses. Gleichzeitig zeigt sich im di-
vergenten Disenteil eine Aufdickung in Form axial ausge-
pragter Fingerstrukturen welche trotz deutlichem Unter-
schreiten der Schmelztemperatur auf eine UbermaRige
Scherbelastung bei den im Disenhals auftretenden Tem-
peraturen zurlckzufuhren ist. An dieser Stelle werden die
Untersuchungen mit den alternativen Disenkonzepten
fortgesetzt.

Die typische Testdauer fir Versuche mit Brennkammer-
temperaturen unterhalb 1200K liegt bei ca. 30 bis 35s
ohne Feststellung von Schaden. Im Fall IBNO6G6 liegt eine
ausgewertete Testzeit von 15s vor, fiir dariiber liegende
Testfalle liegt diese bei 10s. Gemessen an der relativen
Abweichung des sich nach Ablauf der Testzeit einstellen-
den Brennkammerdruckes kann eine Bewertung der Kon-
vergenz des jeweiligen Betriebspunktes vorgenommen
werden. Es zeigt sich, dass im Fall von IBNO66 diese



Zindflamme Startflamme

o, / (9/s) 148 1.48
i, / (9/s) 0.33 2.20
OFR 44 07

TAB 3. Grundeinstellwerte der Ziind- und Startflamme

Min. Max.
mges /(g/s) 41.10 (33.27) 233.64
P, / bar 8.8 51.2
T /K =870 =2550 (3160)
OFR 0.63 2.9 (4.9)

TAB 4. Erschlossener Betriebsbereich der Anlage mit
Testbrennkammer (Hauptflamme)'; Temperaturen
aus eindimensionaler Gleichgewichtsrechnung?

bereits nach ca. 15s einen Wert >98.5% erreicht. Die
Falle IBNO67 und IBNO69 zeigen relative Abweichungen
>12%, bzw. >17% nach Ablauf der Testzeit. Die Daten-
punkte werden in diesen Féllen auf den primaren Achsen
(OFR, p,.) erfasst. Die tatsachlich vorliegenden Massen-
strome koénnen an den theoretischen Gleichgewichtszu-
standen (gestrichelte Datenpunkte) abgelesen werden.
Reproduzierbarkeit von Messungen kann mit dem vorlie-
genden Modellkonzept in diesen Féllen nur durch identi-
sche Zind- und Hochfahrvorgénge erreicht werden. Hier-
zu mussen ebenfalls die initialen Temperaturen im Modell
bertcksichtigt werden. Der aus BILD 9 ablesbare, momen-
tan in der Haupttestsequenz erschlossene Betriebsbereich
der Anlage in Kombination mit der Testbrennkammer wird
zur Ubersicht in TAB 4 aufgelistet.

3.2,
3.21.

Die in Abschnitt 2.6 beschriebene Startsequenz wird in
BILD 10 als Messschrieb der Massenstréme von Wasser-
stoff und Sauerstoff in der Haupt und Zundleitung darge-
stellt. Zum Zeitpunkt t=0 erfolgt anschlieRend an die ge-
kennzeichneten Ziind- und Startmengen die Regelfreigabe
und somit das Offnen der Regel- und Absperrventile in der
Hauptleitung. Die dargestellten Signalverlaufe stellen die
ungefilterten und unverarbeiteten direkten Analogsignale
bei einer Aufnahmefrequenz von 1kH dar. Samtliche sen-
soreigenen Verarbeitungsschritte bzgl. des Signal-
Eingangs wie auch des Signal-Ausgangs sind deaktiviert.
Zur besseren Interpretation werden die Signale mit einem
laufenden Mittelwert in einem Mittelungsintervall von
200ms Uberlagert (weie Linien). Zusatzlich wird die
Wasserstoffmengenmessung in der Ziindleitung darge-
stellt (orange). Sie erweitert den Messbereich der Haupt-
mengenmessung flr den Bereich der niedrigen Ziindmen-
gen. Die Peaks zu den Zeitpunkte fig, und ft sind auf
Offnungsvorgange der entsprechenden Absperrventile
zurlickzufiihren. Sie zeigen das Fiillverhalten der nachge-
schalteten Rohrleitungsabschnitte. Eine Ubersicht der
Zund- und Startmengen kann TAB 3 enthommen werden.

Prozessdaten

Startsequenz

' Werte in Klammern (IBN023) wurden auRerhalb des theoreti-
schen Betriebsbereiches der Anlage aufgenommen und stellen
keinen reprasentativen Belastungsfall dar.

2 Zur Zeit der Berichtslegung laufen weitere Tests zur fortschrei-
tenden Charakterisierung.
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BILD 10. Ungefilterte Signalverlaufe der Wasserstoff- und
Sauerstoffmassenstréme in der Startsequenz

3.2.2.

Nachfolgend wird in BILD 11 zur Gbersichtlichen Referenz
ein exemplarischer Testfall (IBN046) anhand der insge-
samt aufgezeichneten Prozessdaten dargestellt. Er zeigt
den unteren Referenzzustand RCO (vgl. TAB 1) bei niedri-
ger Brennkammertemperatur und einer Testzeit von 30s.
Der Test wurde bei konstanter Ventilstellung (Modus 2)
mit Sollwerten von 10.5% und 62.5% fir die Sauerstoff-
und Wasserstoffventilstellungen durchgefiihrt. Es werden
die vollstandigen Daten zur Charakterisierung der Ein- und
Ausstromzustande prasentiert. Die Signale sind mit einer
Aufnahmefrequenz von 1kHz aufgenommen und zur bes-
seren Ubersicht in einem Intervall von 500ms laufend
gemittelt. In der Nachbearbeitung wurden die Messverlau-
fe anhand eines TTL Signals synchronisiert und auf den
Beginn der Haupttestsequenz referenziert. Die ansteigen-
den und abfallenden Flanken des Triggers, die die Haupt-
testzeit definieren sind in den Diagrammen anhand senk-
rechter Linien gekennzeichnet.

BILD 11a zeigt die Massenstrommessungen in der Haupt-
leitung. Nach einem steilen Anstieg mit schwachem Uber-
schwingen stellt sich ein nahezu konstanter Massenstrom
nach ca. 8s ein, wobei in diesem Fall zum Anfahren der
Testbedingungen eine Stufenfunktion von 5s Dauer hin-
terlegt ist. Der leicht abfallende O,-Massenstrom im Be-
reich 6...30s wird hervorgerufen durch das Proportional-
verhalten des Vordruck-Reglers. Dies wird unter normalen
Testbedingungen durch den geschlossenen Regelkreis
ausgeglichen. Die Mittelwerte der erreichten Testbedin-
gung werden automatisiert in den letzten 2s vor Ende der
Haupttestsequenz ausgewertet. In diesem Fall liegen sie
bei 53.62g/s (Hz2) und 34.029g/s (O>).

Das Mischungsverhaltnis (BILD 11b) wird im Post-
Processing aus den Massenstromen berechnet. Der Abfal-
lende O2-Massenstrom fiihrt hier zu einer Verschiebung in
Richtung wasserstoffreicherem Gemisch mit steigender
Testzeit. Der laufende Mittelwert befindet sich innerhalb
der Haupttestsequenz zwischen 0.676 und 0.625 mit ei-

Gemittelte Referenzmessung (IBN046)
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BILD 11. Laufende Mittelwerte der Prozessdaten eines exemplarischen Testfalls (IBN046) im Referenzzustand RCO

nem entsprechenden Mittelwert im Auswertungsintervall
von 0.634. Durch das verzdgerte Hochfahren des H-
Massenstroms wird der Testzustand aus Richtung sauer-
stoffreichen Gemisches erreicht. Dies verhindert ein Erl6-
schen der internen Verbrennung. Der Anstieg des Brenn-
kammerdruckes bis hin zu einem nahezu stationaren
Zustand bendtigt eine wesentlich langere Testzeit (BILD
11c). Er ist unterteilt in eine steile Anstiegsphase
(0 <t <7s) und einen kontinuierlichen, flachen Anstieg bis
hin zum Gleichgewichtszustand (7s <t < 30s). Der steile
Anstieg wird hierbei durch den transienten Fullprozess der
Rohrleitung und der Brennkammer hervorgerufen. Im
Anschluss an diesen Vorgang wird ein momentanes me-
chanisches Gleichgewicht erreicht. Der weitere flache
Anstieg wird daraufhin durch eine kontinuierlich steigende
Brennkammertemperatur hervorgerufen. Mit Annaherung
der Wandtemperaturen an den theoretischen Gleichge-
wichtszustand sinken die Anderung des Wandwar-
mestroms und somit auch die Anderung des Brennkam-
merdruckes. Dieser liegt im Auswertungsintervall bei
19.96 bar.

Fir einen vollstandigen Uberblick zeigt BILD 11d die
Temperaturmessungen der Hy- und O»-Zuleitung sowie
der auBeren Wandtemperaturmessungen und der Position
des Druckaufnehmers. Die Positionierung der &ufleren
Temperatursensoren wird anhand des charakteristischen
Verlaufs der in [18] gemessenen axialen Temperatur- und
Warmestromverteilung entlang der inneren Brennkam-
merwand vorgenommen. Dort wird ein Maximum der
Wandtemperatur zwischen 1-2” stromab der Brennkam-
merbasis erreicht (vgl. T, bei x=35mm). Bis zu einem
Abstand von ca. 7 zur Brennkammerbasis fallt der zwi-

schenzeitlich maximale Warmestrom auf Hohe des an-
fanglichen Wertes direkt an der Brennkammerbasis ab
(vgl. Tyan bei x=185mm). Auf diese Weise kdnnen qualita-
tive Abschatzungen fiir héhere Driicke und Mischungsver-
haltnisse im Rahmen der Untersuchungen in [18] durchge-
fuhrt werden.

Zu den fir IBNO46 gemessenen mittleren GréRen im
Auswertungsintervall (OFR, p_ ) kann der theoretische
Gesamtmassenstrom berechnet und mit der Messung
verglichen werden. Dies ergibt fiir den dargestellten Test-
fall (Meq - Meyp) / Meq = 0.002. Die Konvergenz des darge-
stellten Testfalles liegt demnach bei >99% nach einer
Testzeit von 30s.

3.2.3.

BILD 12 stellt die durch die Mittelung der Signale fehlen-
den Informationen zu den Prozessdaten aus BILD 11 zur
Verfugung. Die Signale werden in einem Zeitfenster von
500ms innerhalb des Auswerteintervalls als Schwan-
kungsgréfien um ihren jeweiligen Mittelwert dargestellt.
Dieser ist auf der Ordinate aufgetragen. Zusatzlich wird
ein £1% Schwankungsintervall in Form gestrichelter Linien
dargestellt um eine intuitive Erfassung des Signal-
Fluktuations-Verhaltnisses (SNR) zu ermdglichen. Fir die
Driicke und Temperaturen in den Eingangszustanden
liegen hochwertige Signale mit SNR >35.000 vor. Der
Brennkammerdruck hingegen weist starke Schwankungen
auf, welche auf akustische Phanomene innerhalb der
Brennkammer zurlickzufiihren sind und nicht die Signal-
qualitat wiederspiegeln. Eine Auswertung des Signal-
Rausch-Verhaltnisses ist in diesem Fall, wie auch im Fall

Ungefilterte Signale
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BILD 12. Ungefilterte Signalverldufe fir den exemplari-
schen Referenzfall RCO

der Durchflussmessungen nicht aussagekraftig, da der
Messwert durch instationdre Phdnomene bestimmt wird.
Die Unterschiede in den Schwankungen im Vergleich der
Wasserstoff- und Sauerstoffmessungen sind auf unter-
schiedliche Sensorhersteller- und typen zuriickzufihren.
Bei gleichem Messprinzip zeigt die Wasserstoffdurchfluss-
Messung typische zeitlich aufgeléste Fluktuationen im
gesamten Messbereich von ca. +5% des Mittelwertes. Sie
werden im Fall der Sauerstoffmessung aufgrund einer
sensorspezifischen Dampfung, welche aus der Tragheit
des Messaufbaus resultiert unterdriickt. Das im Fall der
Wasserstoffmessung ausbleibende Messrauschen ist auf
eine minimale Dampfung des Ausgangs-Signals von
0.01's zurlckzufihren.

4. FAZIT UND AUSBLICK

Nach langer Zeit der Entwicklung und Planung wurde die
angeklndigte Versorgungsanlage flr Interaktionsuntersu-
chungen an Raketenhecks mit heillen Treibstrahlen im
Rahmen der Arbeiten des TRR40 B mithilfe der beschrie-
benen Testbrennkammer Anfang 2017 in Betrieb genom-
men. Die neu errichtete H,/O2 Versorgungsanlage erweist
sich als geeignet fiir den Betrieb von kleinskaligen Rake-
tenbrennkammern. Zuverlassige Ziindung und Flammen-
erkennung sowie das wiederverwendbare Design ermdgli-
chen einen reibungsfreien Betrieb mit geringen Vorberei-
tungszeiten fir das Modell und den Testaufbau.

Niedrige Testbedingungen von ca. 20bar Brennkammer-
druck und 925K Brennkammertemperatur ermdglichen es
konstante Brennkammerbedingungen fir mehrere Sekun-
den aufrecht zu erhalten. Ein Zustand theoretischen
Gleichgewichts innerhalb der Brennkammer kann nahe-
rungsweise bis zu mittleren Testbedingungen von
ca. 35bar und 2000K fir kurze Zeit erreicht werden. Ma-
ximale Brennkammerdricke und Temperaturen von
ca. 51bar und 2500K konnten bisher getestet werden.
Mithilfe alternativer Konzepte fir die Modelldise wird der
Betriebsbereich in weiteren Untersuchungen auf bis zu
70bar und 3600K erweitert. Zusatzlich zur Versorgungs-
anlage hat sich demnach auch das Brennkammerkonzept
in Anlehnung an die Arbeiten der PennState University als

geeignet fur die angestrebten Testzustédnde vor allem im
Bereich hohen Wasserstoffiiberschusses erwiesen.

Der nachste Schritt zu hochqualitativen Interaktionsunter-
suchungen ist daher die Bereitstellung eines Windkanal-
modells mit integrierter Brennkammer. Das Windkanalmo-
dell kombiniert dabei die Erfahrungen aus vorangegange-
nen Heckstrdmungsuntersuchungen, u.a. im TRR40 B und
den Erfahrungen erster heilRer Tests mithilfe der Test-
brennkammer sowie dem verdffentlichten Wissen aus
benannter Literatur. Aufgrund steigender Anforderungen
durch niedrigere AuRendimensionen und damit einherge-
henden Wandstarkenreduzierungen sind von nun an
hochwarmfeste Materialien fir die Bewaltigung der ther-
mischen Belastung notwendig. Als zuklnftigen Ausle-
gungszustand wurde eine homogene Temperaturvertei-
lung von 1400K und 70bar als Materialbelastung fir die
Schubkammer des Windkanalmodells angenommen. Dies
deckt den gesamten Betriebsbereich der aktuellen Test-
brennkammer ab, wodurch Testzeiten fiir die Interaktions-
untersuchungen in ahnlicher GréRenordnung verglichen
mit denen aktueller Tests zu erwarten sind.

Erste Langzeittests mit konstanten Brennkammerbedin-
gungen in Kombination mit Auflenstromung sind fur die
erste Jahreshalfte 2018 geplant. Die daraus zu erwarten-
den Ergebnisse werden einen entscheidenden Beitrag zu
der im SFB TRR40 zu generierenden Datenbasis bzgl.
dynamischer Lasten im Heckbereich von Tragerraketen
leisten. Gleichzeitig konnen die erzeugten Daten zur Vali-
dierung numerischer Simulationen der komplexen Heck-
strdmung herangezogen werden.
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