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1. UBERSICHT

Am Kaltgas-Hohensimulationsprifstand P6.2 des DLR
Lampoldshausen werden Modellejektoren, -diffusoren und
-Uberschalldiisen, mit gasférmigem Stickstoff als Medium,
einfach, schnell, zuverlassig und effektiv getestet.

Verschiedene Versuchsaufbauten werden gezeigt und
Visualisierungstechniken, wie Thermografie oder auch

Farbschlierenoptik,
Versuchsergebnisse  mit

dargestellt. Ein Vergleich der
CFD-Untersuchungen und

mathematischen Modellen wird durchgefiihrt.

2. BEZEICHNUNGEN

Symbole

A Flache

D hydraulischer Durchmesser

L Lange des Kerndiffusors

p Druck

£ Expansionsverhaltnis

Indizes

a Umgebung

alt Hoéhenkammer

c '‘Brennkammer' (Total)

e Austritt

ejc Ejektor

t Hals

w Wand

Abkirzungen

CFD Computational Fluid Dynamics

FSS Free Shock Separation,
Freistrahlablosung

GB Giga Byte

opt. optional

RSS Restricted Shock Separation,
Stromungsabldsung mit Wiederanlegen

TIC Truncated Ideal Contour,
gekiirzte ideale Kontur

TOP Thrust Optimized Parabola

schuboptimierte Parabelkontur

3. EINLEITUNG

Nach einer halbjahrigen Aufbauphase wurde der Kaltgas-
Hohensimulationspriifstand P6.2 Ende 1998 in Betrieb
genommen. Eine zusatzliche Erweiterung wurde im
August 1999 abgeschlossenen. Gesamtziel war es, eine
glnstige und einfach zu bedienende Médglichkeit zu
schaffen, das gasdynamische Verhalten von Héhensimu-
lationsanlagen und stark Uberexpandierenden Raketen-
disen an Modellen zu untersuchen. Dabei bestimmen
Reynolds- und Machzahl die Vergleichbarkeit der erzielten
Modellergebnisse mit dem Original.

BILD 1: Kaltgas-Hdéhensimulationsprifstand P6.2

Raketenantriebe von Oberstufen werden mit an Hohen-
bedingungen angepassten Dilisen ausgestattet, was zu
groRen Expansionsverhaltnissen (e=A. / A;) fihrt. Werden
diese Antriebe unter Bodenbedingungen getestet kommt
es zu einer unerwlinschten Stromungsablésung in der
Dise. So muss, um die Leistung dieser Antriebe zu testen
und auszuwerten eine Umgebung mit geringem Druck
angeboten werden. Solche Testbedingungen bietet der
Kaltgas-Hohensimulationspriifstand P6.2. Aktuelle und
zukiinftige Dusenkonzepte werden getestet. Diffusoren
und Ejektoren, fester Bestandteil von HoOhenanlagen,
werden weiterentwickelt.



4. AUFBAU DES P6.2
4.1. Der Kaltgas-Hé6hensimulationsprifstand

Kern des Kaltgas-Hohensimulationsprifstands P6.2 ist die
geschlossene Hohenkammer (Bild 2), die wahlweise in
einen Uber- oder Unterschalldiffusor (ibergeht. Die
Modelldiise wird vertikal in der Hohenkammer eingebaut.
Als stromendes Medium dient gasformiger Stickstoff, der
Uber die Treibgaszuleitung mit einem Druck von bis zu

% Treibgas-
zuleitung

Regelgas-
| zuleitung

Diise

Front-
fenster
Zugang

BILD 2: Frontansicht Hohenkammer

- Gasversorgung:
max. Treibgasdruck pc

max. Ejektortotaldruck pejc
min. Héhenkammerdruck pa

4 MPa (opt. 6 MPa)
4 MPa (opt. 6 MPa)

ohne Ejektor <4000 Pa
min. Héhenkammerdruck pa
mit Ejektor <2500 Pa

N2 Treibgasmassenstrom
N2 Ejektormassenstrom
N2 Regelgasmassenstrom

- Datenerfassung:
High Frequency System (HF)

2.8 kg/s (opt. 4.2 kg/s)
2.8 kg/s (opt. 4.2 kg/s)
2.8 kg/s

16x 50 oder 8x 100 kHz

Low Frequency System (LF) 64x 1 kHz

Anti-Aliasing Filter fur LF/HF 50x

Datenkapazitat pro Test 4 GB

- Héhenkammer (innen)

axiale Lange 1000 mm

Durchmesser 800 mm

Fenster 1x @500 mm
(Acrylglas)

2x @400 mm (mit 210
mm Quarzglas)

TAB 1: Eigenschaften des P6.2

4 MPa (opt. 6 MPa) geférdert wird. Die Kombination
Héhenkammer, Diise und Uberschalldiffusor ergibt ein
selbstsaugendes System. Der Impuls des Disenabstrahls
wird genutzt, um den Hohenkammerinnendruck pa: , und
somit den Umgebungsdruck der Duse, zu senken. Liegt
die Uberschallstrémung des Disenabstrahls (iber den
gesamten Querschnitt des Diffusors an, entkoppelt die
Hoéhenkammer vom Umgebungsdruck. Ein HOhen-
kammerinnendruck von weniger als 40 mbar wird erreicht.
Seit September 2000 steht ein zusatzliches Ejektorsystem
zur Verfugung (BILD 4), das mit einem maximalen
Totaldruck von pei: = 4 MPa betrieben wird. So kénnen
Disen vom Versuchsbeginn an in einer Umgebung
niedrigen Druckes betrieben werden. Ein weiter Bereich
von Druckverhaltnissen pc / par (zw. 1 und 1200) ist
realisierbar. Die Zuleitung von Regelgas bietet eine
weitere Mdglichkeit den Héhenkammerinnendruck, ohne
die Variation des Treibgasdrucks, zu beeinflussen (siehe
Bild 2). Ein in der Ho6henkammer angebrachter
ringférmiger Verteiler (Bild 4) ermdglicht es, den
Hoéhenkammerinnendruck von wenigen Millibar bis zum
1,5-fachen des Umgebungsdrucks zu variieren. So
kénnen Transitionsphdnomene von Raketendusen auf
Aufstiegsbahnen erforscht werden. Eine gleichzeitige
Benutzung von Ejektorsystem und Regelgaszuleitung ist
momentan noch nicht mdglich.

Das Stickstoffreservoir besteht aus acht Hochdruck-
flaschen mit einem Gesamtvolumen von 989 Norm m?3
und erlaubt eine maximale Testdauer von ca. 7 min. Die
Versuchsdauer ist abhangig vom Versuchsaufbau und
dem angeforderten Druckverlaufprofil. Mindestens 2 Tests
kénnen pro Tag durchgefiihrt werden.

Der Innendurchmesser der Héhenkammer betragt 800
mm, bei einer Héhe von 1000 mm. Sie bietet von drei
Seiten einen optischen Zugang: Zwei gegenlberliegende
seitliche Fenster mit einem Durchmesser von 400 mm
und ein frontales Fenster mit einem Durchmesser von 500
mm. Durch die seitlichen Zugange kann der
Dusenabstrahl mit unterschiedlichen optischen
Messverfahren wie Lasermesstechnik, Thermografie oder
auch einem Farbschlierenaufbau untersucht werden.

Der Versuch wird von einem Verbund aus 4 Workstations
durchgefiihrt und Uberwacht. Er tbernimmt die Kontrolle,
Steuerung und Messwerterfassung. Die Messwert-
erfassung besteht aus einem HF-System, das Daten mit
bis zu 100 kHz aufzeichnet, und einem LF-System mit
maximalen Datenerfassungsraten von 1 kHz. Mess-
verstarker mit einstellbaren Anti-Aliasing-Filtern
vervollstadndigen die Messkette. Erganzt wird das System
durch 32 digitale Ereigniskanale. Die Datenkapazitat
betragt 4 GB pro Versuch. Das Testobjekt wird mittels
Videoaufzeichnung Uberwacht. Die wichtigsten
Eigenschaften des P6.2 sind in Tab.1 und Tab.3
zusammengefasst.



BILD 3: Schuboptimierte Dise (TOP) in vertikaler
Einbaulage, innerhalb der Hohenkammer mit montierten
Druckaufnehmern
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&— Regelgas
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BILD 4: P6.2 Kaltgas-Héhensimulationsprifstand mit neu
installiertem Ejektor (Prinzipdarstellung)

4.2. Ejektoranlage

Die neu installierte Ejektoranlage (BILD 4) ermdglicht die
Evakuierung der Héhenkammer vor dem Betrieb der
Duse. Das starten der Duse, in einer Umgebung geringen
Drucks, kann simuliert werden. Aber auch das
Ejektorsystem selbst ist Gegenstand von Untersuch-
ungen. Kegeldiisen oder schuboptimierte Disen (TOP)
kommen im Ejektorsystem zum Einsatz. Die Untersuch-
ungen dienen der Uberpriifung mathematischer Modelle,
der Validierung von CFD-Rechnungen und der
Kennlinienbestimmung von Systemvarianten. So werden
Bedingungen auferhalb der Auslegungsparameter
simuliert, um z.B. ein 'Pumpen' des Ejektorsystems zu
erzwingen.

4.3. Horizontale Testposition

Um Einflisse der Héhenkammer auf Versuche unter
Bodenbedingungen auszuschliel3en, ist es mdglich, einen
horizontalen Testaufbau auRerhalb der Héhenkammer zu
benutzen (BILD 5). Er ermdglicht unterschiedlichen
optischen Messverfahren den gleichzeitigen ungehin-
derten Zugang, sowie eine Erweiterung des untersuch-
baren Bereichs des Disenabstrahls. Der maximale
Versorgungsdruck betragt auch hier 4 MPa (optional 6
MPa).

BILD 5: Horizontaler Versuchsaufbau des P6.2



4.4. Messtechnik und Datenaufzeichnung

4.41. Druck-und Temperaturaufnehmer

Am Prifling werden Miniaturdruckaufnehmer der Firma
Kulite Semiconductor Products Inc. eingesetzt. Das
Messprinzip beruht auf einer aktiven Wheatstone Briicke,
die auf eine Siliziummembrane diffundiert ist. Einige
dieser Druckaufnehmer bieten die Mdglichkeit neben dem
Druck auch die Temperatur der Siliziummembrane zu
messen. Der Versorgungsteil der Testanlage ist mit
konventionellen DMS-Druck- und PT100 Temperaturauf-
nehmer ausgestattet.
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BILD 6: Skizze eines Kulite Miniaturdruckaufnehmers

4.4.2. Datenerfassung

Der Prifstand wird mit einem Verbund aus vier
konventionellen Workstations betrieben. Die lokal
gespeicherten Daten werden nach Versuchsende
dekomprimiert, umformatiert und auf einem zentralen
Server abgelegt. Der Anwender kann anschlieRend die
Daten mit der machtigen Serversoftware 'Dynaworks' von
einem beliebigen Arbeitsplatz aus analysieren und
auswerten (BILD 7).
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BILD 7: Auswertebeispiel des Total- und des Hohen-
kammerdrucks in Dynaworks

5. DURCHGEFUHRTE TESTS

BILD 8 zeigt eine Statistik ausgewahlter Tests, die in den
letzten beiden Jahren am P6.2 durchgefihrt wurden.
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BILD 8: Statistik tiber einige Kampagnen

5.1. Disen
Verschiedene Dusenkonzepte wie schuboptimierte,
gekirzte ideale, Dual-Bell oder auch herkdmmliche

Kegeldisen werden hinsichtlich ihres gasdynamischen
Verhaltens am Héhensimulationsprifstand P6.2 getestet.
Die Dusen, mit einem Halsradius von typischer weise 10
mm, werden aus Aluminium oder Acrylglas gefertigt. Der
maximale Massenstrom betragt 4,2 kg/s. Dynamische
Miniaturdruckaufnehmer werden stromauf und stromab
des Halses angebracht.

Intensiv wird die Strdmungsablésung stark Uberexpan-
dierender Disen erforscht. Uberschallstromungen lésen
bei einem Druckverhaltnis von pw / pa = 1/3 von der
Disenwand ab [1]. Eine Strdmungsablésung in
Raketendlisen ist unerwiinscht, da die daraus resultie-
renden Seitenkrafte nicht nur die Dise selbst bescha-
digen koénnen, sondern auch auf das Raketentriebwerk,
die Raketenstruktur und letztendlich die Nutzlast
einwirken.

Untersucht wurde auch die
europaischen Oberstufentriebwerks VINCI (in  €=22
Konfiguration), im geschwenkten Zustand, mit dem
Diffusor (BILD 9). Das Schwenken wird mit einer starren
Verbindung simuliert, d.h. es werden nur fest
vorgegebene Umlenkwinkel getestet.

Interaktion des neuen



BILD 9: ,Schwenken” der VINCI-Modelldiise um 7° Gber
einem Kerndiffusor

5.2. Diffusoren

Drei Typen von Uberschalldiffusoren werden am P6.2 in
Lampoldshausen getestet: Ein gewohnlicher Rohrdiffusor,
ein Second Throat Diffusor und ein Kerndiffusor.
Begonnen wurde mit Untersuchungen des Startverhaltens
der Diffusoren und dem AbreiRen der Strdmung beim
Verringern des Disentotaldrucks (Hystereseverhalten).
Von weiterem Interesse ist der Einfluss des Abstands
zwischen Disenend- und Diffusoreintrittsquerschnitt. Am
Kerndiffusor wurde der Einfluss von Geometrievariationen
analysiert; z.B. das Verhaltniss Lange zu Durchmesser.
Mit diesen Informationen ist es mdglich mathematische
Modelle zu validieren und z.B. die Berechnung von
Kennlinien zu verbessern (BILD 12).

5.2.1. Rohrdiffusor

Der Rohrdiffusor ist die einfachste und gebrauchlichste
Diffusorvariante. Er besteht aus einem einfachen Rohr mit
einem kurzen divergenten Auslal.
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BILD 10: Skizze eines Rohrdiffusors

5.2.2. Second Throat Diffusor

Der Second Throat Diffusor ist dem Rohrdiffusor ahnlich,
jedoch mit einer zusatzlichen Verengung ausgestattet, der
zweiten nach dem Hals der Diise.
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BILD 11: Skizze eines Second Throat Diffusors

5.2.3. Kerndiffusor

Der Kerndiffusor ist eine Mischung aus Rohr- und Second
Throat Diffusor. Er besteht aus einem Rohrmantel mit
achssymmetrischem Kern. Der Vorteil des Kerndiffusors
gegenuber den beiden zuvor beschriebenen Diffusoren
liegt in seiner verkirzten Bauldange, bei gleicher
Wirksamkeit. Das kann von Vorteil sein, sofern man
gezwungen ist altere, im Raumangebot beschrankte,
Hoéhensimulationsanlagen zu erweitern. Alle Diffusoren
wurden im DLR Lampoldshausen konstruiert.
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BILD 12: Vergleich zwischen Berechnungen und

Versuchsdaten

BILD 13: 3D CAD Zeichnung des P6.2 Kerndiffusors
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BILD 14: Kerndiffusor in der Montage

5.3. Visualisierungsmoglichkeiten

Die Druck- und Temperaturmessung wird am P6.2 durch
die Visualisierung der Stréomungsmuster innerhalb und
aufderhalb der Diise erganzt.

5.3.1. Schlierenoptik

Das Schlierenoptische Verfahren ist eine weit verbreitete
Technik, um Strémungsfelder zu visualisieren. Unter
Schlieren versteht man ortlich begrenzte Inhomogenitaten
in durchsichtigen Stoffen, die unregelmaflige Ablenk-
ungen des Lichtes zur Folge haben. Schlierenverfahren
beruhen auf der Sichtbarmachung dieser Inhomo-
genitdten (Dichteschwankungen) und kdénnen mit Hilfe
einer Optik als Helligkeits oder Farbanderungen im
Schlierenbild dargestellt werden. BILD 16 zeigt das mit
Farbschlieren sichtbar gemachte Strémungsfeld im Strahl
einer Kegeldise. Es zeigt den Start der Dise (oben
rechts), die voll flieRende Dise und das Herunterfahren
der Duse (links unten).
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BILD 16: Farbschlierenaufnahmen des Strahls einer
Kegelduse

5.3.2. Thermografie

Mit Hilfe einer Infrarotkamera werden Oberflachen-
temperaturen bestimmt. Eine Stromungsablésung zeigt
sich im veranderten lokalen Warmeibergang. So treten
Freistrahlablosung (FSS), Ablésung mit Wiederanlegen
(RSS) oder Verwirbelungen deutlich hervor [2/7/10]. Zur
Untersuchungen der Oberflachentemperatur wurde eine
JInframetrics 600“ Kamera benutzt. Die Kamera arbeitet
im Wellenlangenbereich von 8-14 um. Dieser Bereich ist
frei von Absorption durch Wasserdampf und ermdoglicht
einen hohen thermischen Kontrast. Der Kameradetektor
wird mit flissigem Stickstoff gekihlt, der sich in einem
kleinen Dewar-Behalter innerhalb der Kamera befindet.

Die Abweichung der Kameralage gegenliber der
Horizontalen ist daher beschrankt. Innerhalb der
Hohenkammer wird ein Spiegel installiert, um die

Oberflache der Diise zu beobachten.

Bild 17 gibt ein Beispiel: Uber die thermografische
Aufnahme der Innenwand einer schuboptimierten Dise
wird das entsprechende Konturgitter gelegt. Entlang der
roten Konturlinie kann das Temperaturprofil bestimmt
werden. Zu sehen ist eine Strdmungsablésung mit
Wiederanlegen (RSS) bei einem Druckverhaltnis von pc/pa
= 21,8. Die Stromung l6st physikalisch an der mit 1
bezeichneten Linie von der Disenwand ab, um bei der mit
3 bezeichneten Linie wieder voll anzuliegen. Dazwischen
bildet sich eine mit 2 bezeichnete, geschlossene
Rezirkulationszone.
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BILD 17: Infrarotaufnahme, Druckverhaltnis p./ p, = 21,8
wahrend des Verringerns des Totaldrucks, Temperatur-
bereich: 241 — 295 K

N° Erklérung:

Abloselinie

Rezirkulationszone im RSS

Ende der Wiederanlegung

Vermutete zweite Rezirkulationszone
Spur eines longitudinalen Wirbels

TAB 2: Legende zu Bild 17
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BILD 18: Uberlagerung von Videoaufzeichnung mit CFD-
Ergebnissen des Strémungsmusters einer TOP-Diise bei
einem Druckverhaltnis von p¢ / pa = 60.

5.3.3. Videokamera

Eine einfache Visualisierungsmoglichkeit bietet die
Videoaufzeichnung von Versuchen. Einzelbilder kénnen
verwendet werden um Strédmungsvorgdnge mit nume-
rischen Berechungen zu vergleichen (Bild 18).

Ein Anwendungsbeispiel zeigt die BUBBLE-Kampagne
[2]. Ziel war die Visualisierung des Strdomungsmusters im
Strahl einer schuboptimierten Dise und des dort
vermuteten Wirbels. Dazu wurde eine Drachenschnur mit
Faden des gleichen Materials bestlickt. Mit den Faden
konnte die Richtung der Strdmung sichtbar gemacht
werden. Da die Schnur die nachfolgende Strémung
beeintrachtigt wurde nur eine Schnur benutzt und ihre
axiale Position von Versuch zu Versuch geandert. Die
Superposition verschiedener Videobilder bei gleichen
Versuchsbedingungen zeigt klar das Vorhandensein eines
stabilen umlaufenden Wirbels. Der Vergleich mit dem
Uberlagerten Vektorfeld einer CFD-Rechnung bestatigt
deren Richtigkeit.

5.4. Seitenkraftmessung

Seitenkrafte sind Krafte, die senkrecht zur Disenachse
stehen. Es ist nicht einfach diese Krafte direkt zu messen.
In vielen Versuchsaufbauten wird das resultierende
Moment im Aufhangepunkt (Kardan) bestimmt. Am
Kaltgas-Hohensimulationspriifstand P6.2  wird ein
einfacher Aufbau ohne bewegliche Teile realisiert.
Stromauf der Duse wird ein Teil der Treibgaszuleitung
durch ein Biegerohr mit aufgebrachten Dehnmessstreifen
ersetzt. Das dunnwandige Biegerohr ist ausreichend
dimensioniert, um dem Versorgungsdruck des Treibgases
zu widerstehen, aber dennoch hinlénglich sensibel, um
Seitenkrafte zu messen. Zwei volle Wheatstone Briicken
werden benutzt, um die Seitenkraftsignale in zwei Ebenen
zu bestimmen. Alle anderen Dehnungen, hervorgerufen
durch den Innendruck des Rohres, die Zugkraft der Dise
und thermische Einfliisse, werden durch die Verschaltung
der DMS-Briicken kompensiert. Das Spannungssignal der
Dehnmessstreifen ist bei statischer Auslenkung
proportional zum Biegemoment des Biegerohrs. Im
dynamischen Fall kann das System annahernd als
gedampftes Pendel mit charakteristischer Eigenfrequenz
betrachtet werden. Mit Kalibrierversuchen werden die
Pendelparameter bestimmt und die inverse Ubertra-
gungsfunktion ermittelt [4].

solid nozzle
{aluminium, t = 11.5 mm)

feeding pipe
(aluminium, t > 12 mm)

strain gauges

uges bending tube
for two directions

{aluminium, t = 1 mm)

BILD 19: Seitenkraftmessung der Dise



6. ZEITPLAN P6.2

In den nachsten Monaten wird sehr viel Arbeit am P6.2 zu
leisten sein, wie Bild 20 zeigt.
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BILD 20: Belegungsplan P6.2 bis Ende 2002
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieser kurze Abriss zeigt die vielfaltigen Forschungs-
bereiche, die in den letzten dreieinhalb Jahren am P6.2
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt / Institut
fur Raumfahrtantriebe in Lampoldshausen untersucht
wurden. Viel Wissen wurde auf dem Gebiet der Strom-
ungsablésung in Raketendlsen erarbeitet. Dasselbe gilt
fur die Hohensimulation mit Diffusoren und Ejektoren.

Als weiteren Ausbau des P6.2 kann man sich eine
Vorheizung des Stickstoffs vorstellen, um mit groRer
Sicherheit evtl. auftretende Kondensation zu vermeiden.
Weitere Mdoglichkeiten koénnen sich durch kiinftige
Dusenarten, wie Plug- und Dualbell-Disen ergeben.
Zusatzlich kann man sich einen beweglichen Kern eines
Kerndiffusors zur Variation des L/D-Verhaltnisses
wahrend des Versuchs vorstellen.

Untersuchungen von Diffusoren in der Hohensimulation:

v" Nachweis von Modellen und Auslegung,
v" Transiente Studien,

v' Parameter Studien.

Untersuchungen von Ejektoren in der Héhensimulation:

v" Nachweis von Modellen und Auslegung,
v" Transiente Studien,
V' Stabilitat.

Raketendiisenforschung:

v/ Strémungsablésungsphanomenologie,

v' Seitenkrafte,

v' zukiinftige Diisenkonzepte, z.B. Dual Bell.

TAB 3: Aufgaben des P6.2
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