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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einer Untersuchung der Kihleigenschaften des
Fluids Lachgas (N,0) beim Einsatz in regenerativ gekihlten Raketenbrennkammern. Hierzu
wurden Grundlagenversuche am Prifstand M11.2 des DLR Instituts flir Raumfahrtantriebe in
Lampoldshausen durchgeflhrt. Eine Notwendigkeit der Untersuchung riihrt daher, da einige
aktuelle, lagerfahige Treibstoffe fur Satelliten und Sonden aufgrund ihrer Toxizitat unter
Beobachtung stehen. Lachgas wird als alternative fir diese Stoffe gehandelt und zahlt mit
seinen Eigenschaften zu den sogenannten Green Propellants.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Edelstahlrohr mit 6mm AuBendurchmesser. Dieses
Edelstahlrohr kann mithilfe keramischer Heizelemente erhitzt werden. Das Rohr wird durch
das innere der Heizelemente geflihrt, sodass dieses von den Elementen umschlossen wird.
Im ersten Schritt wurde der bestehende Aufbau grundlegend neugestaltet. Einerseits wurde
die Lange der Messstrecke vergréBert, sodass der Beobachtungsbereich verlangert werden
konnte. Andererseits wurde die Anzahl der Heizelemente und damit die maximale Heizleistung
um ca. 66% erhoht. Dies machte es moglich die Temperaturen in einen kritischen Bereich
anzuheben. Da die Temperaturen der Heizer auf bis zu 1100°C steigen kénnen, wurde die
Lagerung mittels keramischer Lagerelemente vorgenommen. Diese Lagerelemente wurden im
Rahmen der Arbeit designt und unter Zuhilfenahme eines SLA 3D Druckers angefertigt.
Nachdem die Optimierung des Versuchsaufbaus abgeschlossen war, wurde dieser in der
Vakuumkammer des Prufstands angebracht.

Im nachsten Schritt wurden Experimente durchgefihrt. Um ein mdglichst detailliertes Bild der
Eigenschaften zu erlangen, wurden die Parameter Heizleistung, Fluiddruck und
Fluidmassenstrom in allen méglichen Kombinationen miteinander gekreuzt. Damit kann auf
eine Datenbasis von 80 Versuchen zugegriffen werden. Zur Auswertung der Messdaten
wurden zunachst die Temperaturen analysiert. Anhand der Temperaturen konnte ein Bezug
zur Kahlleistung und den resultierenden Warmestrémen gezogen werden. Dabei konnten in
Betriebspunkten mit geringen Lachgasmassenstromen Unstetigkeiten im Temperatur- und
Warmestromverlauf festgestellt werden. Diese Unstetigkeiten wurden zu einem spéteren
Zeitpunkt naher untersucht. Im Falle stetiger Temperaturverlaufe wurde die NuBeltzahl anhand
der Messdaten berechnet. Die NuBBeltzahl wurde daraufhin mit NuBBeltkorrelation nach Dittus-
Boelter und Gnielinski abgeglichen. Hierbei lie sich feststellen, dass die Korrelationen
untereinander keine nennenswerte Abweichung lieferten. Bezogen auf die analytisch
bestimmte NuBeltzahl gaben die Korrelationen einen um den Faktor 1,25 — 1,5 hdheren Wert
an. Eine Abschatzung der NuBeltzahl mithilfe der Dittus-Boelter beziehungsweise Gnielinski
Korrelation ist daher méglich.

Im letzten Schritt wurden die Messdaten mit einem unstetigen Temperaturverlauf Gber die
Lauflange im Rohr naher betrachtet. Der unstetige Temperaturverlauf ist gekennzeichnet
durch einen starken Temperaturanstieg im Fluid. Dieser Anstieg wird durch eine Zersetzung
von Lachgas in seine Bestandteile Stickstoff (N,) und Sauerstoff (0,) hervorgerufen. Die
Charakterisierung  der  Zersetzungsbedingungen  konnte  mangels Dichte an
Temperaturmessstellen nicht eindeutig vorgenommen werden. Es bleibt jedoch festzuhalten,
dass dieser Effekt lediglich bei sehr geringen Massenstromen von my,, = 0,1 g/s einsetzte
und in nachfolgenden Arbeiten ndher untersucht werden muss.



Abstract

The present work deals with an investigation of the cooling properties of the fluid nitrous oxide
(N,0) when used in regeneratively cooled rocket combustion chambers. For this purpose,
basic tests were carried out at the M11.2 test stand of the DLR Institute of Space Propulsion
in Lampoldshausen. A necessity for the investigation stems from the fact that some current
storable propellants for satellites and probes are under scrutiny due to their toxicity. Nitrous
oxide is being traded as an alternative for these substances and its properties make it one of
the so-called green propellants.

The experimental setup consists of a stainless steel tube with an outer diameter of 6mm. This
stainless steel tube can be heated with the aid of ceramic heating elements. The tube is guided
through the inside of the heating elements so that it is enclosed by the elements. In the first
step, the existing setup was fundamentally redesigned. On the one hand, the length of the
measuring section was increased so that the observation area could be extended. On the other
hand, the number of heating elements and thus the maximum heating power was increased
by approx. 66%. This made it possible to raise the temperatures into a critical range. Since the
temperatures of the heaters can rise up to 1100°C, ceramic holders were used to support them.
These holders were designed as part of the work and manufactured with the aid of an SLA 3D
printer. After the optimization of the experimental setup was completed, it was mounted in the
vacuum chamber of the test rig.

In the next step, experiments were carried out. In order to obtain as detailed a picture as
possible of the properties, the parameters heating power, fluid pressure and fluid mass flow
were crossed with each other in all possible combinations. Thus, a data base of 80 experiments
can be accessed. To evaluate the measured data, the temperatures were first analyzed. On
the basis of the temperatures, a reference to the cooling capacity and the resulting heat flows
could be drawn. At operating points with low nitrous oxide mass flows, discontinuities were
found in the temperature and heat flow curves. These discontinuities were investigated in more
detail at a later stage. In the case of steady temperature curves, the NuBelt number was
calculated on the basis of the measured data. The NufBBelt number was then compared with
NuBelt correlation according to Dittus-Boelter and Gnielinski. It was found that the correlations
did not deviate significantly from each other. In relation to the analytically determined Nusselt
number, the correlations gave a higher value by a factor of 1.25 — 1.5. It is therefore possible
to estimate the Nusselt number using the Dittus-Boelter and Gnielinski correlations.

In the final step, the measurement data with a discontinuous temperature curve over the run
length in the pipe were examined in more detail. The discontinuous temperature curve is
characterized by a sharp rise in temperature in the fluid. This increase is caused by a
decomposition of nitrous oxide into its components nitrogen (N,) and oxygen (0,). The
characterization of the decomposition conditions could not be clearly performed due to the lack
of density of temperature measuring points. However, it remains to be stated that this effect

only set in at very low mass flows of miy,, = 0,1 g/s and must be investigated in more detail in
subsequent work.
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Einleitung

1. Einleitung

In diesem Kapitel soll ein Uberblick sowohl {iber die Motivation als auch die Ziele der Arbeit
gegeben werden. AuBerdem wird eine Ubersicht (iber die Arbeiten des Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) auf dem Gebiet der lachgasbasierten Treibstoffforschung gegeben.

1.1. Motivation

Bereits seit Beginn der Raumfahrt wird der Auswahl und Zusammensetzung der Treibstoffe
eine zentrale Rolle zugesprochen. Abhéngig vom betrachteten Projekt und der Mission ist es
notwendig eine passende Treibstoffkombination auszuwahlen. Hierflir sind fundierte
Kenntnise Uber die relevanten Eigenschaften wie die Dichte, Entzindbarkeit,
Verbrennungstemperatur, Abgaszusammensetzung, aber auch die Kihleigenschaften
notwendig. Zudem muss, je nach Dauer der Mission, ebenfalls die Lagerfahigkeit des
verwendeten Stoffs bekannt sein. Abgesehen von den Leistungsdaten des Treibstoffs, spielen
EinflussgréBen wie, Kosten, Handhabung, Verflgbarkeit und Toxizitat eine entscheidende
Rolle.

FOr den Betrieb von Sonden oder Satelliten ist die Nutzung eines lagerfahigen und
zuverlassigen Treibstoffes von zentraler Bedeutung. Die Treibstoffe sind dabei fir die Bahn-
und Lageregelung des Raumflugkérpers notwendig und muissen Uber deren gesamte
Lebensdauer geschitzt gelagert werden und zu jedem Zeitpunkt einsatzbereit sein. Hierflr hat
sich der Stoff Hydrazin (N,H,) und seine Varianten bewahrt. Als gutes Beispiel hierfiir lasst
sich die Sonde Voyager 1 nennen, diese ermdglichte es ihren Hydrazin Antrieb 2017, und
damit nach Gber 37 Jahren, zu ziinden und einen Steuerimpuls zu generieren. Zudem lasst
sich Hydrazin als Monopropellant verwenden und liefert dabei einen spezifischen Impuls von
bis zu 240s [1]. Im Betrieb mit Distickstofftetroxid (NT0O) als Bipropellant sind hdhere
spezifische Impulse bis zu 320s méglich, jedoch steigert dies die Systemkomplexitat [1].

Hydrazin scheint damit der optimale Treibstoff fir die Verwendung in Satelliten und Sonden
zu sein. Jedoch bringt der Stoff vor allem unter dem Aspekt der Handhabung negative
Eigenschaften mit sich. Aufgrund der hohen Toxizitat und seiner karzinogenen Eigenschaften,
zahlt man ihn zu den krebserzeugenden, erbgutverandernde und fruchtbarkeitsgefahrdenden,
kurz CMR, Stoffen [2, p. 74ff]. Zudem wurde Hydrazin im Zuge der europaischen REACH-
Verordnung im Jahr 2007 auf die Kandidatenliste der Stoffe gesetzt, deren Verwendung in
naherer Zeit unter Umstanden europaweit verboten werden soll. Aus diesem Grund bedarf es
der Forschung an alternativen, ungiftigen und lagerfahigen, sogenannten griinen Treibstoffen.
Das Ziel der fortschrittlichen Treibstoffe ist es einerseits keine Gefahrdung von Lebewesen
und der Umwelt hervorzurufen, sowie andererseits vergleichbare Leistungseigenschaften zu
erbringen. [3]

1.2. Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die Kuhleigenschaften von Distickstoffmonoxid (N,0) fur eine
regenerative Kilhlung zu charakterisieren und mégliche Grenzen des Kuhlfluids aufzudecken.
Hierfir werden die Erkenntnisse aus vorangegangen Arbeiten verwendet, um einen
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optimierten Versuchsaufbau aufzustellen. Der Versuchsaufbau besteht, vereinfach
gesprochen, aus keramischen Heizelementen die ein mit Lachgas durchstromtes Rohr
umschlieBen. Um dem Einfluss von konvektiven Warmeverlusten entgegenzuwirken, findet die
gesamte Versuchsdurchfiihrung in der Vakuumprifkammer des Prifstands M11.2 des DLR in
Lampoldshausen statt. Bei Betrachtung des Versuchsaufbaus ist zwei Aspekten besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Einerseits soll die Summe der Heizleistung sowie der
Emissionsgrad der beheizten Elemente deutlich erhdht werden um den Energieeintrag auf das
Fluid zu vergréBern. Zum anderen soll die Robustheit des Aufbaus erhéht und flr zeitlich
ausgedehnte Versuchsreihen ertiichtigt werden. Hierzu werden 3D gedruckte, keramische
Bauteile verwendet die zur Lagerung der Heizelemente dienen. Die Konstruktion und
Herstellung wird im Rahmen dieser Arbeit mit einem Stereolithographie Drucker durchgefihrt.
Eine Messdatenauswertung soll klaren inwiefern sich der Warmeiibergang vom beheizten
Rohr auf das Lachgas mithilfe von empirischen Gleichungen beschreiben lasst und ob eine
Berechnung ohne detaillierte Messdatenaufzeichnung mdéglich ist. Zudem soll eine
Untersuchung des, in der Literatur wenig beschriebenen, Zersetzungsvorgangs von Lachgas
vorgenommen werde. Diese ist notwendig, um die Grenzen der Kiihlkapazitat zu beschreiben.



Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beschrieben. Diese dienen zum
Verstandnis der Uberlegungen, der Berechnung und der Auswertung.

2.1. Warmetransport

Der Warmetransport spielt in nahezu jedem Vorgang eine wichtige Rolle. Bei
Warmetransportvorgangen wird unterschieden zwischen stoffgebundenem Warmetransport
durch Konduktion und Konvektion und nicht stoffgebundenem Transport durch Strahlung.

2.1.1. Warmeleitung

Die Warmeleitung beschreibt den Energietransport infolge molekularer und atomarer
Wechselwirkung bei ungleichmé&Biger Temperaturverteilung. Diese Art von Energietransport
findet aufgrund der BerUhrung von Teilchen statt, darum spricht man hierbei von
zwischenmolekularem Stofftransport [4, p. 1]. Da dieser Transportmechanismus in allen
warmebezogenen Problemstellungen auftritt, stellt die Warmeleitung einen grundlegenden
Mechanismus dar. Der Warmestrom Q beschreibt den Energietransport in Joule pro Zeiteinheit
und tritt nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik immer in Richtung der niedrigeren
Temperatur auf. [5, p. 29]

Der Wéarmestrom kann zudem bezogen auf seine Wirkungsflache ausgedrickt werden, der
sogenannten flachenspezifischen Wéarmestromdichte. Diese kann mithilfe der allgemeinen
Gleichung (2.1) beschrieben werden. Flr den eindimensionalen Fall gilt Gleichung (2.2). Dabei
beschreibt ¢ die Warmestromdichte, 4 die Warmeleitfahigkeit des Materials, d die Wandstarke
des Materials und VT den Temperaturgradienten an der auszuwertenden Stelle. Das
Minuszeichen gibt an, dass die Warme von der Quelle abflieBt. [4, p. 2]

g=-AVT (2.1)

A
q= —E (T, —Ty) (2.2)

Die Warmeleitfahigkeit ist ausschlieBlich von den Stoffeigenschaften abhangig und kann in
geeigneten Nachschlagwerken fliir nahezu jedes Material ermittelt werden. Sie ist fir Gase am

Reihenschaltung(Ag)
Parallelschaltung ( Ap) % \

' O e VA
-GG -
N

Fod, dy

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung von parallel und in reihe geschaltenen
Materialen [4, p. 7]
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niedrigsten und fur Feststoffe am gréBten. Der Wert fUr Flissigkeiten liegt dazwischen. Daraus
lasst sich ableiten, dass bei Bauteilen, die eine hohe Warmeleitfahigkeit fordern, nahezu
ausschlieBlich Feststoffe verwendet werden kénnen.

FOr geschichtete Kérper lasst sich der Warmedurchgangswiederstand R bestimmen. Die
Warmeleitung normal zur Schichtung berechnet sich nach Gleichung (2.3). Fur
Warmeleitungsvorgange parallel zu Schichtung des Materials kann die Formel zu Bestimmung
des Warmedurchgangswiederstands in geeigneter Literatur nachgeschlagen werden. [4, p. 3ff]

dges dl dz dn

_ _h % 2.
R 3 /11+/12+ +/1n (2.3)

Far ein, wie in Abbildung 2-2 dargestelltes, Rohr gilt im stationaren Fall der in Gleichung (2.4)
beschriebene Zusammenhang fiir den Warmestrom Q. Die Lange des Rohrs wird mit I
angegeben, die Warmeleitfahigkeit mit A und der innere beziehungsweise du3ere Radius des
Rohres mit r; und r,. [4, p. 8]

. T, —T,
Q—27rl/11n (%)

Der gesamte Warmedurchgang von RohrauBBenseite bis hin zur Fluidtemperatur im Rohr kann
mit Gleichung (2.5) berechnet werden. Dabei beschreibt [ wiederum die Léange des Rohres, r;
und r, die Radien des Rohrs, A die Warmeleitfahigkeit des Materials und a den
Warmeubergangskoeffizient an der Innenseite des Rohrs. [4, p. 11]

(2.4)

_2ml(Ty - Ty
1 1 Ty (2.5)
na T2 In (E)

Abbildung 2-2: Stationare Warmeleitung in einer Rohrwand [4, p. 8]

2.1.2. Konvektion

Im Gegensatz zur Warmeleitung, bei der die Teilchen sich in Ruhe befinden, findet der
Warmetransport im Fall der Konvektion aufgrund von makroskopischen Teilchenbewegungen
statt [4, p. 1]. Dabei werden zwei Arten der Konvektion unterschieden. Zum einen die freie
Konvektion und zum anderen die erzwungene Konvektion. Im Folgenden wird lediglich die
erzwungene Konvektion flr durchstrémte Rohre oder Kanale naher betrachten. Als



Theoretische Grundlagen

Nachschlagwerk fiir den Fall der freien Konvektion kann das Skriptum von Weigand und von
Wolfersdorf [4] verwendetet werden.

Haufig werden in der Technik Warmetauscher, bestehend aus durchstrdomten Rohren oder
Kanalen verwendet. Folgend wird ausschlieBlich die Rohrstrémung betrachtet, da der
Warmeubergang des in dieser Arbeit verwendeten Modells mit ebendiesem durchstromten
Rohr gleichgesetzt werden kann. Bei der Durchstréomung kommt es zu Wechselwirkungen
zwischen der Kernstrdomung und den Wandgrenzschichten. Diese, sich an der Rohrwand
bildende, Strémungsgrenzschicht wachst mit der Lauflinge so weit an, bis sie
zusammenwachsen. Damit Iasst sich von einer hydrodynamisch voll ausgebildeten Strémung
sprechen. Analog hierzu entwickelt sich die Temperaturverteilung im Rohr. Sobald sich diese
beiden Profile gemeinsam entwickeln, I&sst sich von einer hydrodynamischen und thermischen
Anlaufstrdbmung sprechen. Falls das Geschwindigkeitsprofil bereits voll ausgebildet ist und
gleichzeitig Warme Ubertragen wird, nennt man diese eine thermische Anlaufstrémung. Eine
Visualisierung dieses Vorgangs ist in Abbildung 2-3 dargestellt. [4, p. 97]

hydrodynamische Anlauflénge

o [

Uy
> Tr ) U(r,x) S
|- \\ X '
Kolben- oder ™ reibungsfreie Kernstrdmung voll ausgebildete
Blockprofil Stromung

Abbildung 2-3: Entwicklung des Geschwin]digkeitsprofils einer Rohrstrémung [4,
p. 97

Die Temperatur der Fluids &ndert sich bei der Durchstrébmung aufgrund der Warmezu-
beziehungsweise abfuhr. Damit man die Warmedubertragungsvorgange von Rohrstrémungen
charakterisieren und untersuchen kann ist eine Kenntnis des Wéarmeflusses notwendig. Die
Entwicklung der Temperatur ist abhdngig von den Randbedingungen an der Grenzflache
zwischen Kanal und Fluid. Hierbei wird zwischen zwei speziellen Fallen von Randbedingungen
unterschieden. Zum einen einer konstanten Wandwarmestromdichte ¢,, und zum anderen
einer konstanten Wandtemperatur Ty,. Flr den hier vorliegenden ersten Fall lasst sich die
Fluidtemperatur T fir einen Kanal konstanten Umfangs U mithilfe von Gleichung (2.6)
bestimmen. [4, p. 98]

qw U
T =T, +
() 0 Mc

(2.6)
2

Analog hierzu lasst sich die Wandtemperatur Ty, mithilfe von Gleichung (2.7) bestimmen.
Hierbei beschreibt «,, den mittleren Warmeibergangskoeffizienten.
w _ awlU
T =Ty + —+ ——
wx) =Ty + @ + e, x (2.7)
Es ist erkennbar, dass beide Temperaturen einem linearen Verlauf folgen. Dieser lineare

Verlauf zeigt sich in parallel zueinander verlaufenden Geraden. Eine Kombination der beiden
5
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Gleichungen liefert eine, wie in Gleichung (2.8) dargestellte, Abhéangigkeit der
Temperaturdifferenz AT von der mittleren Wandwarmestromdichte ¢,, und des mittleren
Warmediberganskoeffizienten «,,. Unter Kenntnis der Fluid- und Wandtemperatur sowie der
Wandwéarmestromdichte Iasst sich damit der Warmeulberganskoeffizienten bestimmen.

Ty (x) — Tp(x) = AT = Zli (2.8)

m

Zur Bestimmung des Warmeibergangs muss der WarmeUbergangskoeffizient a vorliegen.
Falls dieser nicht vorliegt und ebenfalls nicht aus den vorliegenden Werten Uber die oben
genannte Beziehung bestimmt werden kann, wird eine alternativer Weg Uber NuBelt-
Korrelationen genutzt. Diese Korrelationen sind jedoch ausschlieBlich als Naherungslésung
zu verstehen.

Die Strdmung in Rohren oder Kanéalen kann sowohl laminar als auch turbulent sein [4, p. 100].
Zur Charakterisierung der Strémung wird die Reynoldszahl, eine dimensionslose
Ahnlichkeitszahl um Strémungen miteinander zu vergleichen, verwendet. Diese Bestimmt sich,
wie in Gleichung (2.9) zu erkennen, mithilfe der Strémungsgeschwindigkeit u, des
hydraulischen Durchmessers d;,, der Dichte p und der dynamischen Viskositat 7.

(2.9)

In Gleichung (2.10) ist die Berechnung des hydraulischen Durchmessers d;, zun&chst
allgemein und dann fiir ein Rohr dargestellt. Mithilfe der in Gleichung (2.11) dargestellten
Formel und den in Tabelle 2-1 genannten Koeffizienten I&sst sich die dynamische Viskositat
von Lachgas bestimmen [6]. Hierbei steht T, flr die Temperatur des Fluids und T, flr die
kritische Temperatur von 309,57K. [6]

A
dh=4ﬁ=2ri (210)
T % Tr\>
77=a1+a2 T_Z+ ag(T_Z) +a4,(T_Z) (211)

Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurden, bewegen sich ausschlieBlich
im turbulenten Bereich von Re; > 2300. Daher wird im Folgenden ausschlie3lich dieser Fall
betrachtet. Unter dieser Annahme lasst sich die NuBeltzahl Nu,, mithilfe der vereinfachten
Dittus-Boelter-Beziehung fiir ein beheiztes Fluid, siehe Gleichung (2.12), bestimmen.

Nty pp = 0,023 Re)® Pro# (2.12)

Die Dittus-Boelter Korrelation ist gultig flr die folgenden Reynoldszahlen Re, Prandtlzahlen Pr
und das Langen zu Durchmesserverhaltnis lz,p, zU dj,.

10* < Re

0,7 < Pr <160

10 < lROhr/dh < o

6
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Die Prandtlzahl berechnet sich nach Gleichung (2.13) mithilfe der dynamischen Viskositat n,
der Wéarmeleitfahigkeit 1 und der spezifischen Warmekapazitat c,. Anhand von Gleichung
(2.14) und den Koeffizienten aus Tabelle 2-1 lasst sich die Warmeleitféahigkeit 1 bestimmen.

_1%
Pr=— (2.13)

T Tp\> Tr\3
A:b1+b2(1—T—F)+b3(1—T—F) +b4<1——F> (2.14)

C c TC

Tabelle 2-1: Koeffizienten fir Formel (2.11) und (2.14) [6]

a,  —0,955565 | b, 18,32
a, 18,8315 b, —24,84
as —2,34589 b, ~0,09
ay 0,164927 b, 0,06

Unter Zuhilfenahme der Werte der Tabelle lasst sich der mittlere Warmeubergangskoeffizient
a, mit den oben berechneten GréBen sowie Gleichung (2.15) bestimmen.

_ amdy
T
Neben der in Gleichung (2.12) dargestellten N&aherung zur Berechnung der NuBeltkorrelation
existieren in der Literatur noch weitere Naherungslosungen. Eine mogliche Losung stellt die in
Gleichung (2.16) beschriebene Formel von Gnielinski dar [7]. Hier wird zusatzlich der
hydraulische Durchmesser d;,, sowie die Lange des Rohrs Iz, berlcksichtigt.

Nu,, (2.15)

13 2
g (Re —1000) Pr dyp \3
Nuy on = . + (m) (2.16)
14127 %(Pﬁ—l) o
Der Parameter ¢ berechnet sich nach Gleichung (2.17).
& = (1,82log(Re) — 1,64)~2 (2.17)

Die Korrelation von Gnielinski ist gultig fir die folgenden Reynoldszahlen Re, Prandtizahlen Pr
und das Langen zu Durchmesserverhaltnis lp,p, zu dj,.

10* < Re < 10°

0,1 <Pr<1000
l
Rohr/dh >1

Die Stoffwerte, sowie Prandtl und Reynoldszahlen werden immer bei einer mittleren
Fluidtemperatur T,, bestimmt. Diese mittlere Temperatur berechnet sich aus dem Mittelwert
der Fluidtemperaturen von Einlass T;,, und Auslass T,,; der Messstrecke.

7
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2.1.3. Warmestrahlung

Der Warmetransportmechanismus der Warmestrahlung unterscheidet sich Grundlegend vom
Mechanismus der Warmeleitung und Konvektion. Denn der Transport im betrachteten Fall
findet unter Ausschluss von Molekiilen statt. Daher stellt diese Art von Transport keine
Wechselwirkung benachbarter Molekule dar und ist deshalb nicht auf eine Atmosphéare oder
andere Tragermedien angewiesen. Aus makroskopischer Sicht kommt es somit zu einem
Warmeaustausch von Kérpern, welche nicht miteinander in Kontakt stehen und keiner
Bewegung unterliegen mussen. [5, p. 145]

Hierfur sind elektromagnetische Wellen verantwortlich. Diese werden mithilfe der Wellenlange
A charakterisiert und bewegen sich im relevanten Bereich zwischen 0,1um und 1000um. Die
Fahigkeit Warme auBerhalb dieses Bereichs zu Ubertragen, lasst sich als vernachlassigbar
klassifizieren. [5, p. 145f]

Materialien lassen sich grundsatzlich anhand ihrer optischen Eigenschaften beschreiben.
Sobald Strahlung auf einen Kérper auftrifft, dringt ein Teil davon ein, der verbleibende Anteil
wird zurlick in den Raum geworfen. Man bezeichnet dies als Absoprtionsgrad « und
Reflexionsgrad p. Fir Materialien, welche eine gewisse Teildruchlassigkeit besitzen Iasst sich
ein Transmissionsgrad 7 bestimmen. Grundsatzlich gilt fir den Zusammenhang dieser drei
Eigenschaften das in Gleichung (2.18) dargestellte Gesetz. [8, p. 333]

a+p+t=1 (2.18)

Plancksches Strahlungsspektrum
1010

108 108

106 106

104 104

102 102

100 100

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m2 pm)]
Spektrale Strahldichte [W/(m?2 um sr)]

100K 3 1022
1

0.1 1 10 100

Wellenldnge [um]
Abbildung 2-4: Planck’sches Strahlungsspektrum [39]

Der reflektierte Anteil der Strahlung kann diffus, beispielsweise von einer matten Oberflache,

oder gerichtet, von einer blanken Oberflache, zurlickgeworfen werden. Zusatzlich 1&sst sich

festhalten, dass der Absorptionsgrad laut Kirchhoff'schen Gesetz dem Emissionsgrad ¢

entspricht. Bei idealisierten Betrachtungen wird das Konzept des schwarzen Strahlers
8
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verwendet, dieser besitzt einen Emissionsgrad € von 1. Der schwarze Strahler strahlt den
Maximalwert der emittierbaren Strahlung eines Kdrpers fir jede Temperatur und Wellenlange
ab. Der genannte Maximalwert ist durch das Planck’sche Strahlungsgesetz definiert. [8, p.
3311f]

Abbildung 2-4 stellt die spektrale spezifische Ausstrahlung Uber die Wellenlange in
Abhangigkeit der Temperatur dar. Sie gibt an, welche Wellenlange und in welcher Intensitat
ein Kérper bestimmter Temperatur Strahlung aussendet. Die Verbindungslinie zwischen den
Maxima der einzelnen Temperaturen wird Wien‘sches Verschiebungsgesetz genannt und flogt
Gleichung (2.19). Damit lasst sich unter Kenntnis der Wellenlange der maximalen spezifischen
Ausstrahlung die Oberflachentemperatur des schwarzen Strahlers bestimmen [9].

Amax T = 2,898 umK (2.19)

Das Konzept des schwarzen Strahlers ist jedoch, wie bereits genannt, eine idealisierte
Darstellung eines Korpers. Technische Oberflachen hingegen weiBen eine
wellenlangenabhangige Emissionszahl kleiner eins auf. Unter dem Sonderfall eines grauen
Strahlers versteht man eine technische Oberflaiche mit temperaturunabhangiger, also
konstanter, Emissionszahl kleiner eins. [8, p. 334]

Da kein Material oder kein Kérper existiert, welcher einen Absorptions- oder Emissionsgrad
von 0 besitzt, strahlt jeder Kérper, dessen Temperatur hdher als die Temperatur des absoluten
Nullpunkts liegt Warmestrahlung aus. Die abgestrahlte thermische Leistung wird durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz angegeben. Wie in Gleichung (2.20) zu erkennen ist, ist diese von
der Temperatur des Korpers T in Kelvin, der Oberfliche des Korpers A, dem
temperaturabhangigen Emissionsgrad &(T), sowie der Stefan-Boltzmann-Konstante o
abhangig. [10]

Q= ¢e(T)oAT* (2.20)

o =5,670374 -1078 ——
Flr einen schwarzen Strahler entféllt der Emissionsgrad in der oben genannten Formel,
sodass die abgestrahlte Warme nur von der Temperatur des Kérpers und der Oberflache
abhangt.

Zur Bestimmung der eingestrahlten Leistung von sich gegenseitig umschlieBenden Zylindern
wird das Konzept des Sichtfaktors ¢ verwendet. Sichtfaktoren geben an welcher von einer
Flache abgegebene Teil der Strahlung auf einer anderen, angestrahlten, Flache auftrifft. Diese
sind in einfachen Fallen analytisch berechenbar, fir komplexere Falle muss auf numerische
Berechnungen zurtckgegriffen werden. Im vorliegenden Fall wird zu Vereinfachung der
Sichtfaktor flr zwei unendlich lange Zylinder bestimmt, dieser kann N&herungsweise fir die
vorliegende Anwendung verwendet werden. Fir den Sichtfaktor ¢,_z von Heizer nach Rohr,
gilt der in Gleichung (2.21) dargestellte Zusammenhang. [11]

_Ar _TRa _ OMM o ocea 2.21
PHoR = T T 234Amm (2.21)

9
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Unter der Annahme, dass die gesamte eingebrachte elektrische Energie in Strahlung
umgewandelt wird ergibt sich die Strahlungsleistung des Heizers Q, mit einem Emissionsgrad
der Heizeroberflache e von 0,95 nach Gleichung (2.22). Die elektrische Leistung der Heizer
P,; kann aus den aufgezeichneten Messdaten entnommen werden.

QH = Pe €y (2.22)

Die nach innen abgestrahlte Leistung @ ; wird mithilfe des Flachenverhaltnisses von gesamter
Heizerflache Ay zu innerer Heizerflache Ay ; bestimmt.

_Apgp o TH,i

= = —= 0, =0,448276( )
Ay H Tha +Thi Cu Cn (2.23)

Qu,i

Damit I1&sst sich die gesamte vom Rohr aufgenommene Leistung mithilfe von Gleichung (2.24)
berechnen. Dabei wird die Annahme getroffen, dass das Rohr aufgrund seiner schwarzen,
matten Oberflache als schwarzer Strahler behandelt werden darf. Daher wird fir den
Emissionsgrad des Rohres ¢, ein Wert von 1 verwendet.

QRohr,in = QH,i @u-gr &g = 0,114943 QH (2.24)

2.2. Kihlmethoden

Bei der Verbrennung von Treibstoffen in Raketenbrennkammern kénnen sehr hohe
Temperaturen von Uber 3000K entstehen. Zum Schutz der Struktur ist daher eine Kiihlung der
Brennkammer und der Diise notwendig. In Abbildung 2-5 ist eine Ubersicht der abfiihrbaren
Wérmestréme, klassifiziert nach Kihimethode, dargestellt. Diese kénnen in beliebiger Form
miteinander kombiniert werden. Es wird unterschieden in die passiven Kihlmethoden, hierzu
zéhlen unter anderem die Kapazitiv-, Strahlungs- und Ablationskihlung, sowie die aktiven
Kihlmethoden, hierzu zahlen die Film-, Verlust- und Regenerativkiihlung. Die passiven
Kihlimethoden benétigen, im Gegensatz zu den aktiven Methoden, kein zusatzliches Medium
sowie keine Regelung der Kahlleistung. [12]

Strahlungskiihlung

T | |
Ablationskiihlung I

Verlustkiihlung I

Regenerativkiihlung

Filmkithlung |

Transpirationskiihlung

T -
0.1 1 10 100 1000
Wirmestrom [MW/m2]

Abbildung 2-5: Darstellung des abfiihrbaren Warmestroms unterschiedlicher
Kihimethoden [12, p. 8]
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2.2.1. Passive Kihlmethoden

Die Passiven Kihimethoden stellen eine unkomplizierte Méglichkeit dar Brennkammern und
Dlsen von Raketentriebwerken zu kihlen. Sie sind zumeist einfach zu implementieren und
erfordern einen moderaten Integrationsaufwand.

Kapazitivkiihlung

Eine Kihlung von Brennkammern mithilfe der Methode der Kapazitivklihlung wird in der Praxis
auBerst selten eingesetzt. Im Gegensatz dazu ist dies bei Entwicklungsbrennkammern, bei
denen kein komplexes Kihlsystem entworfen werden soll, verhaltnismaBig oft der Fall. Dabei
wird die freigesetzte Warme ausschlieBlich vom verwendeten Werkstoff aufgenommen und
gespeichert. Die Kdihlleistung ist damit stark eingeschrankt und abhéngig von der
Warmeleitfahigkeit A, der spezifischen Warmekapazitat ¢, der Dichte p sowie der maximal
zulassigen Materialtemperatur T,,,,. Je gréBer die genannten Werte, desto héher ist auch die
Kuhlwirkung des Materials. Die Betriebsdauer der Brennkammer ist stark eingeschrénkt, selbst
unter Verwendung geeigneter Materialen wie beispielsweise Kupfer oder Graphit. [12, p. 9]

Strahlungskihlung

Die Methode der Strahlungskihlung verwendet zum Abflihren der Warme das Prinzip der
thermischen Emission. Diese zahlt zu den einfachsten Kihlmethoden da hierfir keine
besonderen Vorkehrungen getroffen werden mussen. Der Kihlkérper sollte in jedem Fall aus
dem Raumfahrzeug herausragen, nur so ist ein idealer Abtransport der Warme mdglich [13,
p. 288]. Wie in Abbildung 2-5 zu erkennen ist, lassen sich jedoch nur geringe spezifische
Warmestréme ¢,, abflhren. Diese liegen im Bereich von 0,1 bis 0,3 MW/m2 und berechnen

sich nach Gleichung (2.25).

qw=0¢(Tws—T4) (2.25)

Dabei stellt o die Stefan-Boltzmann-Konstante, ¢ den Emissionsgrad, Ty , die
AuBentemperatur der Wand und T, die Umgebungstemperatur dar. Anhand von Gleichung
(2.25) ist gut zu erkennen, dass der Emissionsgrad einen gro3en Einfluss auf den Warmestrom
hat. Der Emissionsgrad ist abh&ngig vom verwendeten Brennkammermaterial und bewegt sich
beispielsweise fur Nickel von 0,05 bis hin zu oxidiertem Kupfer von 0,9. Da die spezifischen
Warmestréme, wie oben bereits beschrieben, sehr gering sind, Iasst sich die Brennkammer
eines GroBtriebwerkes, welche spezifische Warmestrdme von 5 bis hin zu 100 MW/m2

abzufilhren hat nicht ausreichend Kihlen. Daher muss hierfir auf eine andere Methode
zurtickgegriffen werden. [12, p. 10f]

Ablationskihlung

Die Ablationskihlung, auch Abnutzungskihlung genannt, basiert auf dem Prinzip des
Materialabtrags. Hierbei absorbiert ein Verlustmaterial Warme, wird dadurch langsam
abgetragen und verliert an Volumen [14, p. 3]. Diese Methode erweist sich ebenso als simpel
wie auch kostengtinstig in der Anwendung und Herstellung. Wie in Abbildung 2-6 zu erkennen
ist, bildet sich oberhalb der Pyrolysezone eine Koksschicht. Diese verringert den
durchtretenden Warmestrom und wirkt als eine Art Isolator, ebenso wie die durch
Pyrolysegase aufgedickte Wandgrenzschicht. Jedoch werden auch Materialien verwendet, die
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keine Koksschicht bilden. Zu beachten ist allerdings, dass der Abtrag zu einer Anderung der
Brennkammergeometrie, besonders im Bereich des Dlsenhalses, fuhrt. Der Abtrag hat einen
starken Einfluss auf den generierten Schub da mit steigendem Disenhalsdurchmesser bei
konstantem Massenstrom der Schub sinkt. Mithilfe von Einbauten im Dulsenhals,
beispielsweise aus einem Wolfram-Molybdan-Gemisch lasst sich diese Aufweitung
verhindern. Als geeignet erweist sich diese Art von Kihlung besonders bei
Feststofftriebwerken, da hier kein KihImittelstrom verfugbar ist. [12, p. 12f]

Verbrennungs-/ conv Q29
Helr.l.gas —’ /

Pyrolysegase

Koksschicht (Char)
Pyrolysezone

Urspringl.
Material

Struktur

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Ablationskihlung [12, p. 12]

2.2.2. Aktive Kihlmethoden

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die aktiven Kiihimethoden gegeben. Diese Zeichnen
sich einerseits durch eine erhéhte Kihlleistung verglichen mit den passiven Methoden und
andererseits durch einen vergréBerten Integrations und Regelaufwand aus.

FilmkUhlung

Mit der FilmkUhlung kommt man zur ersten, in dieser Arbeit vorgestellten, Methode, die eine
aktive Kuhlung verfolgt. Diese Methode verwendet das Prinzip der Warmeabfuhr durch
Stofftransport. Dabei wird durch Bohrungen in der Brennkammerwand, dargestellt in Abbildung
2-7, ein Fluid eingebracht, das einen Film auf die Bauteiloberflache legt. Damit ist es sowohl
mdglich die Grenzschicht aufzudicken und einen verringerten Warmeintrag in die Oberflache
zu generieren, als auch die Brennkammerwand durch Oberflachenverdampfungskihlung zu
kihlen. Das verwendete Kihimedium ist zumeist eine Komponente des Treibstoffes, sodass
kein zusétzlicher Stoff mitgeflihrt werden muss. Besonders geeignet aufgrund seiner geringer
Molaren Masse M und der hohen spezifischen Warmekapazitat c, ist dabei flissiger
Wasserstoff LH,. Die FlieBrichtung im Kihlkanal hinter der Brennkammerwand kann sowohl
als Gleichstrom wie auch Gegenstrom relativ zum Ausstrdémenden HeiBgas ausgeflhrt
werden. Mit einer Anordnung im Gegenstromprinzip wird eine héhere Kihleffizienz erreicht.
Hierbei ist zu beachten, dass die Kiihlwirkung mit dem Abstand zur Bohrung schnell abnimmt,
sodass keine homogene Kuhlung ermdglicht wird [12, p. 14ff]. Der maximal abfUhrbare
spezifische Warmestrom ist wie in Abbildung 2-5 zu erkennen erhéht. Damit eignet sich das
System fiir den Einsatz in Kleintriebwerke aber auch zu Unterstiitzung in GroBtriebwerken [15].

12
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EEL/

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Filmklhlung [12, p. 15]

Transpirationskihlung

Die Methode der Transpirationskihlung folgt dem gleichen Prinzip wie die Methode der
Filmkdhlung. Sie unterscheiden sich jedoch darin, dass das Kuhimittel flachig, beispielsweise
durch eine porése Brennkammerwand eingebracht wird und damit eine gleichmaBigere
Kihlwirkung erzielt werden kann. Auch hier wird das Kihlmedium hinter der
Brennkammerwand in Kihlkanalen bis zum Bestimmungsort transportiert. In Abbildung 2-5 ist
zu erkennen, dass hierdurch der maximal abfuhrbare Warmestrom im Vergleich zur
FilmkUhlung deutlich gesteigert werden kann. [12, p. 14ff]

Regenerativkihlung

Beim Konzept der Regenerativkiihlung wird Treibstoff in den Kihlkanalen der Brennkammer
beziehungsweise der Dise gefihrt und nimmt die dort entstehenden Warme auf. Es handelt
sich hierbei um ein sehr effektives Verfahren, da ein geschlossener Kreislauf vorliegt und keine
Treibstoffverluste erzeugt werden. Falls ein offener Kreislauf mit Verlusten vorliegt, handelt es
sich um eine Verlustkiihlung. Das Kihimedium kann sowohl der Oxidator oder der Brennstoff
sowie eine Mischung der vorliegenden Kombination sein. Der gesamte Kihimassenstrom wir
in der Brennkammer verbrannt, jedoch kommt es zu erhdéhten Druckverlusten in den
Kihlkanélen und die Kihlimethode erfordert daher einen hdheren Pumpendruck und
druckfeste Kiihlkanale [16, p. 54]. Wie auch bei der Filmkihlung kann die FlieBrichtung in den
Kuhlkanalen im Gleichstrom, Gegenstrom oder einer Kombination ausgefuhrt werden. In
Abbildung 2-8 ist der Aufbau der Vulcain 2 Schubkammer dargestellt. Der Brennkammerliner
besteht aus einer Kupferlegierung, in welche die Kiihlkanédle eingefrast und mit elektrisch
leitendem Wachs verschlossen wurden. AnschlieBend wurde Nickel aufgalvanisiert um der
Brennkammer Stabilitdt und den Kihlkanalen ihre AuBenwand zu gegeben. Daraufhin wird
das Wachs durch Erwarmung aus den Kuihlkanalen entfernt. Die resultierende
Warmestrombilanz der Regenerativkihlung ist in Gleichung (2.26) dargestellt.

Q =Qaye T Tﬁc (THG - TW,HG) = Ogg T rI%K (TW,KK - TKK) (2.26)

Der Wéarmeubergangskoeffizient fir die HeiBgasseite ay; ist wie auch der Koeffizienten fur
die Kuhlkanalseite axx durch beispielsweise die Materialeigenschaften oder die Drlicke
beeinflussbar. Die Temperaturen des Heif3gases Ty, sowie des Kuhimediums Ty sind durch
die Verbrennungstemperatur beziehungsweise Eintrittstemperatur des Kihimediums
festgelegt. In Gleichung (2.26) lasst sich erkennen, dass eine Erhéhung des Kiihlkanalseitigen
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Warmedubergangskoeffizienten eine Erhéhung des abgefihrten Warmestroms und damit eine
bessere Kihlung zu erreichen ist. Insgesamt eignet sich diese Methode aufgrund des
mittelhohen abflhrbaren spezifischen Warmestroms sowohl fir kleinere als auch gréBere
Brennkammern. [12, pp. 21-28]

LOX

— AuRenmantel

{ i—Kdhlkanal
/\
/|

4 “ Innenliner (Cu)

d_

Wandstérke

Brennkammerquerschnitt

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Regenerativkllhung am Beispiel
des Vulcain 2 Triebwerks [12, p. 23]

Verlustkihlung

Unter der Verlustklhlung versteht man eine offene Regenerativkihlung. Anstelle der
Zufuhrung des aufgeheizte Kiihimediums zur Verbrennung wird das Medium dabei Uber einen
separaten Auslass entspannt und steht der Verbrennung damit nicht mehr zur Verflgung.
Eingesetzt wird dieses Konzept haufig zur Kiihlung von Disenerweiterung. Ein groBer Vorteil
sind die geringeren Drlicke im Kuhlkanal und der Pumpe, welche damit zu
Gewichtseinsparungen fuhren. [12, p. 17]

2.3. Messmethoden

Messdaten und deren Aufzeichnung stellen die Basis der Auswertung von Versuchen dar. Im
folgenden Abschnitt wird ein Uberblick (iber die Messmethoden der aufgezeichneten
MessgréBen gegeben.

2.3.1. Temperaturmessung

Die Messung von Temperaturen kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Dabei wird
zwischen berthrungsbehafteter und berihrungsfreier Messung unterschieden. Im Zuge dieser
Arbeit wurden lediglich beriihrungsbehaftete Messungen durchgefiihrt. Diese Art von Messung
unterscheidet zwischen Thermoelementen und der Messung mit Widerstandsthermometern.
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Thermoelemente

Thermoelemente bestehen aus zwei Drahten unterschiedlichen Materials. Diese werden an
der sogenannten Messspitze miteinander verbunden. Die Verbindung kann dabei durch
bloBen Kontakt oder durch dauerhaftes VerschweiBen hergestellt werden. Falls an der
Messspitze und den anderen beiden Enden der Dréhte unterschiedliche Temperaturen
anliegen, lasst sich eine Spannung messen. Das Auftreten einer Spannung basiert auf dem
Seebeck Effekt. Mithilfe der Spannung lasst sich eine Temperatur bestimmen, welche die
Differenz zwischen der Temperatur der Messspitze und der Klemmstelle angibt. Damit fallt
diese Messmethode unter die Methoden der Differenzmessungen. [17, p. 19]

Der Seebeck Effekt basiert auf der thermoelektrischen Spannungsreihe. Wie in Abbildung 2-9
zu erkennen, ergeben sich aus unterschiedlichen Materialpaarungen unterschiedliche
thermoelektrische Spannungen.
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Abbildung 2-9: Thermoelektrische Spannung gegen Platin bei einer
Temperaturdifferenz von 100K [17, p. 21]

Im Handel sind unterschiedliche Typen von Thermoelementen erhéltlich. Diese besitzen
normierte Farben, sodass zwischen den Typen differenziert werden kann. Im hier vorliegenden
Fall wurde ausschlieB3lich auf Thermoelemente vom Typ K zurlickgegriffen, bei diesem werden
die Materialien Chrom-Nickel und Nickel verwendet [18]. Zusatzlich zu den Typen der
Thermoelemente wird die Grenzabweichung in DIN EN 60584-2 angegeben. Die
Grenzabweichung wird in drei Klassen angegeben und liefert Auskunft Uber die Abweichung
des Thermoelements klassifiziert nach Typ. In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Klasse 1
Thermoelemente verwendet, diese liefern eine Abweichung von + 1,5K vom realen Wert. [19]

Die Spannungswerte fir Temperaturdifferenzen sind genormt und lassen sich in geeigneten
Nachschlagwerken nachlesen. Wie in Abbildung 2-9 zu erkennen, sind die auftretenden
Spannungen sehr klein, sodass duBerst genau Messgerate verwendete werden missen. Da
es sich bei Thermoelementen um eine Differenzmessung handelt muss die Temperatur der
Klemmstelle, die sogenannten Klemmstellentemperatur bekannt sein. Des Weiteren muss die
Verbindung der Drahte ordnungsgeman ausgeflihrt sein, sowie eine Abschirmung der Drahte
gegenuber einander realisiert werden. Als groBer Vorteil der Thermoelemente erweisen sich
15
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die selbstangetriebene Funktionsweise, die Robustheit, sowie die geringen Kosten. [17, p.
211f]

Widerstandsthermometer

Die Messung mit Widerstandsthermometern ist eine Absolutmessung. Dabei wird sich das
Prinzip der temperaturabhdngigen Anderung des elektrischen Widerstands von Leitern
zunutze gemacht. Ublicherweise werden in der Industrie Widerstande aus Platin eingesetzt,
dessen Widerstand bei einer Temperatur von 0°C auf 100Q festgelegt wird. Man spricht dabei
von einem PT100 Widerstandsthermometer. Platin wird verwendet, da es ein nahezu lineares
Verhalten von Widerstand zu Temperatur besitzt, dieses ist in Abbildung 2-10 dargestellt. [17,
p. 10]
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Abbildung 2-10: Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand und
der Temperatur von Platin [17, p. 12]

Neben Materialien deren Widerstand mit steigender Temperatur ansteigt, sogenannte
HeiBleiter, existieren auch Materialen deren Widerstand mit steigender Temperatur sinkt,
sogenannte Kaltleiter. Ungeachtet ob Hei3- oder Kaltleiter, 1&sst sich durch Messung des
Widerstands anhand geeigneter Kalibrierkurven die Temperatur bestimmen. [17, p. 11ff]

Widerstandsthermometer lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise verschalten um
Messfehler, wie beispielsweise die Messung des Leitungswiderstandes zu vermeiden. Dies
lasst sich in einschlagiger Literatur nachschlagen. Messfehler kdnnen zudem aufgrund der
Eigenwarmung der Leitung oder dem Widerstand an der Klemmstelle auftreten. [17, p. 16f]

2.3.2. Druckmessung

Die Messung von Druck kann in drei Arten klassifiziert werden, dem Absolutdruck, dem
Relativdruck und dem Differenzdruck. Der Absolutdruck beschreibt die Druckmessung gegen
das Vakuum, die Relativdruckmessung die Druckmessung gegen den Umgebungsdruck und
der Differenzdruck die Druckmessung gegen einen zweiten, beliebigen Druck. Als Beispiel fur
die Messung des Differenzdrucks kann an dieser Stelle der Druck zwischen dem Einlass und
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dem Auslass eines Rohrsystem zur Messung des Druckverlustes Uber die Messstrecke
genannt werden. Zur Bestimmung des Wertes kénnen zwei unterschiedliche Messprinzipien
angewandt werden, die unmittelbaren Verfahren und die mittelbaren Verfahren. Als
unmittelbare Verfahren gelten die Flissigkeitsdruckmessgerate, die Druckwaage und das
Kolbendruckmessgerat. Druckwaagen beispielsweise zeichnen sich durch eine sehr hohe
Genauigkeit aus und werden daher als Prazisionskalibriegerate verwendet. Zu den mittelbaren
Verfahren z&hlen ebenso mechanische wie auch elekirische Druckmessgeréate
beziehungsweise Sensoren [20, p. 4f].

In der Klasse der elekirischen Drucksensoren sind die Sensoren, die nach dem
piezoelektrischen Effekt arbeiten besonders hervorzuheben, da es sich dabei um das
Wirkprinzip der in dieser Arbeit verwendeten Sensoren handelt. Bei einem piezoelektrischen
Sensor verwendet das Druckmodul einen Kristall. Dieser Kristall erzeugt eine zum
aufgebrachten Druck proportionale elektrische Ladung. Der Fachausdruck fur diesen Effekt
lautet piezoelekirische Effekt. Die erzeugte Ladung liegt in der GréBenordnung eines
Piccocoulomb. Mithilfe eines elektronischen Schaltkreises wird diese Ladung in ein
Spannungssignal gewandelt und von einem Messdatenerfassungssystem verarbeitet. Das
Messdatenerfassungssystem wandelt das Spannungssignal anhand von Kalibrierpolynomen
in den gemessenen Druck um. [21]

2.4. Additive Fertigung

Die additive Fertigung, umgangssprachlich auch 3D-Druck genannt, erfreut sich sowohl im
privaten als auch industriellen Einsatz immer gré3erer Beliebtheit und Relevanz [22]. Zudem
soll das Marktvolumen laut Prognosen in einzelnen Bereichen bis zum Jahr 2030 um das 20-
fache ansteigen [23]. Das Fertigungsverfahren unterscheidet sich von konventionellen
Herstellungsmethoden grundlegend. Das zu fertigenden Bauteil wird Schicht fir Schicht
aufgetragen und wéachst mit der Zeit zum finalen Bauteil an. Diese flexible Fertigungsweise
bendtigt keine Formen und ist damit ideal zur Herstellung von Prototypen geeignet. Der
Herstellungsprozess wird auch zunehmend zur Fertigung von Kleinserien genutzt. [24]

Additive Verfahren lassen sich mit unterschiedlichsten Materialien durchfihren. Die am weitest
verbreiteten Materialen sind Kunststoffe und Metalle, aber auch die Verwendung von
Keramiken ist heutzutage méglich. Ein groBer Nachteil aller Materialen und Druckverfahren ist
die Notwendigkeit der aufwendigen Nachbearbeitung. Da alle Bauteile eine erhdhte
Oberflachenrauhigkeit aufweisen muss je nach Anwendungsfall eine Nachbehandlung der
Oberflache stattfinden. Das Material wird je nach Verfahren als Pulver, Granulat, Filament,
Flussigkeit oder Draht verarbeitet. [25]
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2.4.1. Schmelzschichtung (FDM)

S

e

e

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung der FDM Methode [40]

Die Schmelzschichtung, auch FDM genannt, ist eines der beliebtesten und kostengiinstigsten
Verfahren, welches derzeit angeboten wird. Das Verfahren verwendet ein Kunststoff Filament,
welches auf einer Rolle gelagert wird. Diese Rolle versorgt den Drucker mit Werkstoff. Das
Filament wird in eine beheizte Dise gefihrt. Die Dise schmilzt das Filament auf und tragt es
Schicht flr Schicht zuerst auf das Druckbett, dann auf die vorhergehende Schicht auf. Das
Prinzip &hnelt einer HeiBklebepistole, die in drei Dimensionen bewegt werden kann. Ein
beheiztes Druckbett besitzt hierbei eine essenzielle Funktion, denn nur so haftet die erste
Schicht auf dem Druckbett und bildet eine stabile Grundlage fir die darauffolgenden
Schichten. Enthalt das zu druckende Bauteil Uberhénge, ist es notwendig Stiitzstrukturen, in
Abbildung 2-11 orange dargestellt, vorzusehen. Ansonsten gabe es keine darunter liegende
Sicht, auf welche der Druckkopf das verflissigte Filament aufbringen kann. Die Qualitat des
Druckes ist mafBgeblich von der Druckgeschwindigkeit, der Schichtstarke und der Auflésung
der Fahrachsen abhangig. [26]

2.4.2. Stereolithographie (SLA)

Abbildung 2-12: Schematische der SLA Methode [40]

Die Stereolithographie auch SLA Verfahren genannt, verwendet als Basis einen Werkstoff in
flissiger Form. Dieser wird auch Photopolymer genannt. Das grundsatzliche Prinzip basiert
auf der Aushartung von Stoffen unter Einfluss von UV-Strahlung. Die meisten Photopolymere
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reagieren auf eine Wellenlange von ~405nm. Hierbei wird der Werkstoff in ein Becken
eingefullt. Dieses Becken besitzt einen transparenten Boden, sodass es von Licht
durchdrungen werden kann. Die Platte auf der das Bauteil hergestellt wird fahrt in das Becken
und stoppt nur wenige Mikrometer Uber dem Boden des Beckens. Durch gezielte Belichtung
des Beckenbodens hartet das Photopolymer aus und haftet an der Platte an. Danach fahrt die
Platte wieder die Strecke einer Schichtdicke nach oben und der Belichtungsvorgang startet
erneut, sodass das Polymer aushértet und an der vorherigen Schicht anhaftet. Hierdurch
entsteht das Bauteil und wird immer weiter aus dem Bad herausgehoben. Das hierflr benétigte
Licht kann entweder von einem Monochromatischen LC-Display oder von einem Laser, der
Uber einen Spiegel gezielt abgelenkt wird, eingebracht werden. Dieses Verfahren ist im
Vergleich zu FDM zwar geringfligig teurer, jedoch ist die Druckqualitat deutlich erhéht.
Vergleichbar mit FDM ist auch hier die Verwendung von Stitzstruktur notwendig. Nach
Beendigung des Drucks wird das Bauteil von der Platte entfernt und mit Isopropanol gereinigt.
Nach der Reinigung folgt das Harten in einer UV-Station. Dabei wird das Bauteil von auBBen
mit intensivem UV-Licht bestrahlt. Im Falle eines Kunststoffdruckes werden die Stltzstrukturen
vor dem Harten entfernt. Verwendet man jedoch eine Mischung aus Keramik und
Photopolymer, folgt nach dem Harten das Brennen in einem Brennofen um die Rickstande
des Polymers aus dem hergestellten Bauteil zu entfernen. Um die Form des Bauteils
beizubehalten ist es notwendig die Stitzstruktur erst nach Beendigung des Brennvorgangs zu
entfernen (vgl. Kapitel 3.5.2). [27]

2.4.3. Selektives Lasersintern (SLS)

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der SLS Methode [40]

Das Selektive Lasersintern, auch SLS genannt, ist dazu in der Lage unterschiedliche
Materialien unter Zuhilfenahme eines Lasers zu verbinden. Hierbei ist es mdglich Polymere,
Metalle aber auch Keramiken und Sand zu verarbeiten. Mithilfe einer Walze wird ein Pulverbett
erstellt. Dieses Pulverbett bildet den Bauraum. Der Laser verschmilzt das verwendete Material
an den gewinschten Stellen miteinander. Der Bauraum wird Schicht flir Schicht immer weiter
abgesenkt, sodass das Bauteil inmitten des Betts entsteht. Hierbei ist es Ublich, dass der
Bearbeitungsbereich bereits bis knapp unter die Schmelztemperatur des Werkstoffs
vorgeheizt ist, sodass der Laser das Material lediglich um wenige Kelvin erhitzen muss.
Nachdem der Druck beendet ist, muss das Pulverbett abkiihlen, dies kann unter Umstanden
mehrere Tage andauern, da bei zu schneller Abkihlung ein Verzug der Bauteile auftreten

19



Theoretische Grundlagen

kann. Daraufhin werden die unversinterten Pulverreste entfernt und das Bauteil kann
entnommen werden. Uberschiissiges Pulver kann zumeist wiederverwendet werden. Auch
hier ist eine Nachbearbeitung notwendig. Da haufig noch Reste des Pulvers am Bauteil
anhaften, missen diese mithilfe eines Sandstrahlers entfernt werden. [28]
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3. Experimenteller Aufbau

Die Untersuchung der Kihleigenschaften von Lachgas erfordert einen geeigneten
experimentellen Aufbau. Dieser muss eine Aufzeichnung der Messdaten, eine mdglichst
stérungsfreie Versuchsdurchflhrung, sowie eine hohe Ergebnisqualitdt gewahrleisten. Die
hierflr notwendigen Bestandteile werden auf den folgenden Seiten naher erlautert.

3.1. Der Prufstand M11.2

Der Prifstand M11.2 stellt die Basis der Versuchsreihe dar. Dieser nimmt den Versuchsaufbau
wahrend der Durchfihrung auf und versorgt den Aufbau mit den notwendigen Medien. Zur
Vermeidung von Wéarmeverlusten durch freie Konvektion verfligt der Prlfstand Uber eine, in
Abbildung 3-1 zu erkennenden, Vakuumkammer. Diese besitzt ein Volumen von 4,2m? und
lasst sich auf einen Druck von bis zu einem Millibar evakuieren. Hierzu werden zwei
Vakuumpumpen betrieben.

Des Weiteren verflgt der Prifstand Uber eine Echtzeit-Messsystem sowie eine zweistufige
Ejektoranlage, die jedoch fir die folgenden Versuche nicht bendétig wird. Abbildung 3-1
veranschaulicht den Innerraum der Vakuumkammer. Die hier verbauten Priflinge lassen sich
mithilfe der bereits vorhanden Gasinfrastruktur mit H,, 0,, N,, N,O, HC Gasen und Druckluft
mit einem Druck von bis zu 200 bar versorgen. Fir den Fall von Lachgas (N, 0) ist zum jetzigen
Zeitpunkt jedoch zu beachten, dass der zur Verfligung stehenden Druck sehr stark von der
Temperatur des Mediums abhangt. Bei Standardumgebungsbedingungen betragt der maximal
verfligbare Druck aufgrund der direkten Versorgung aus einer Gasflasche ca. 50 bar.

Abbildung 3-1: Die Vakuumkammer des M11.2 [22]
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3.2. Temperaturmessung

Zur Bestimmung der Temperatur, sowohl auf den Rohren als auch im Medium werden
Thermoelemente verwendete. Diese folgen dem in Kapitel 2.3.1 erlduterten Wirkprinzip. Fir
die Messung der Medientemperatur wurden vorkonfektionierte Thermoelemente mit
gekapselter Messspitze vom Typ K verwendet. Dieses ist beispielhaft in Abbildung 3-2 zu
erkennen. Zur Messung werden diese Uber handelsibliche Einschraubelemente in Swagelok®
Rohrverbinder eingeschraubt. Damit wird klar, dass die Fluidtemperatur nicht an willkdrlichen
Stellen aufgenommen werden kann. Bei Verwendung des genannten Systems ist dies
ausschlieBlich an den Verbindungstellen der Rohre, welche sich auBBerhalb der keramischen
Heizelemente befinden, mdglich.

\,\
Abbildung 3-2: Thermoelement vom Typ K ohne Anschlussstecker [41]

FOr die Bestimmung der Oberflachentemperatur des Rohrers werden Thermoleitungen
verwendet. Die dabei verwendete Materialpaarung entspricht ebenfalls dem Typ K. Damit die
Thermoleitung zur Verwendung als Thermoelement eingesetzt werden kann ist es notwendig
die beiden Adern der Leitung zu einer sogenannten Messspitze zu verbinden. Hierflr wird ein
Thermoelement-Schwei3gerat verwendet. Das andere Ende der Leitung wird mit einem
Thermoelementstecker ausgestattet und kann damit als Sensor eingesetzt werden.

In vorangegangenen Arbeiten wurden zur Bestimmung der Rohroberflachentemperatur stets
vorkonfektionierte Thermoelemente verwendet. Dabei wurde die Messspitze mit speziellen
Hochtemperaturklebern auf der Oberflache des Rohres angebracht. Dies stellte sich jedoch
als unzuverlassig dar, denn die Einsatztemperaturen des Klebstoffes unterschritten die
maximalen Oberflachentemperaturen deutlich. Dies flhrte zur Ablésung des Thermoelements
und damit zu einem Ausfall der Messstelle. Fir diesen Anwendungsfall bietet ein
Thermoelement-Schwei3gerat  einen  entscheidenden  Vorteil. Die  hergestellten
Thermoelemente kdnnen hiermit auf die Oberflache aufgeschwei3t werden. Damit wird
einerseits die direkte Oberflachentemperatur gemessen und andererseits verbessert sich die
Widerstandsfahigkeit gegentber ablésen bei hohen Temperaturen deutlich.

3.2.1. Position und Nomenklatur

Die Position und Nomenklatur der Messtellen ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Die

Medientemperaturen werden jeweils an den Rohrverbindern aufgenommen und sind als TF1

bis TF4, aufsteigend in Stromungsrichtung benannt. Die Oberflaichentemperaturen des Rohres

werden sowohl zu Beginn als auch am Ende jedes Heizers aufgenommen. Hierbei wird fiir die
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Bezeichnung das Schema TX.Y gewdhlt. Der Buchstabe X steht dabei fir die Nummer des
Heizers und der Buchstabe Y steht flr die Position im Heizer, wobei 1 flir Beginn und 2 fir das
Ende steht. Damit ist die Messstelle T3.2 die Temperatur am Ende des dritten Heizers, in
Strémungsrichtung. Einen Uberblick (iber die eingesetzte Temperaturmesstechnik liefert
Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Ubersicht iiber Temperaturmesstechnik und deren Position

Position in

Messwert Typ Stréomungsrichtung
[em]
Fluidtemperatur TF1 Thermoelement Typ K 0
Fluidtemperatur TF2 Thermoelement Typ K 28,5
Fluidtemperatur TF3 Thermoelement Typ K 43,5
Fluidtemperatur TF4 Thermoelement Typ K 72
Rohroberflachentemperatur T1.1 Thermoelement Typ K 3
Rohroberflachentemperatur T1.2 Thermoelement Typ K 12
Rohroberflachentemperatur T2.1 Thermoelement Typ K 16,5
Rohroberflachentemperatur T2.2 Thermoelement Typ K 25,5
Rohroberflachentemperatur T3.1 Thermoelement Typ K 31,5
Rohroberflachentemperatur T3.2 Thermoelement Typ K 40,5
Rohroberflachentemperatur T4.1 Thermoelement Typ K 46,5
Rohroberflachentemperatur T4.2 Thermoelement Typ K 55,5
Rohroberflachentemperatur T5.1 Thermoelement Typ K 60
Rohroberflachentemperatur T5.2 Thermoelement Typ K 69
TF1 TF2 TF3 TF4

. L ' "\.EE.’* — "E@h ' - L
T T T 7 7 — T |
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Abbildung 3-3: Position der Messtellen bis Versuchsnummer 65

3.3. Druckmessung

Die Druckmessung innerhalb des Versuchsaufbaus erfolgt mithilfe von Drucksensoren der
Firma STS. Die Sensoren besitzen einen Messbereich von 0 bis 100bar und sind in Abbildung
3-4 dargestellt. Diese sind mithilfe geeigneter Anschraubverbinder problemlos mit den
Swagelok® Rohrverbindern verschraubbar und garantieren bei sachgerechter Montage eine
leckagefreie Verbindung. Zur Gewinnung reeller und genauer Messwerte ist es notwendig die,
bei der letzten Kalibrierung des jeweiligen Sensors erhaltenen, Kalibrierpolynome in Labview
zu hinterlegen. Nur damit lassen sich die vom Messsystem ausgegebenen Spannungen in den
anliegenden Druckwert Uberflhren.
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Des Weiteren ist eine Differenzdrucksensor verbaut. Mit dessen Hilfe ist es mdglich den
Druckverlust zwischen Einlass und Auslass aus der Messstrecke zu erfassen. Auch hier ist es
notwendig die zugehdrigen Polynome in Labview zu hinterlegen.

Abbildung 3-4: Drucksensor von STS Sensors [37]

3.3.1. Position und Nomenklatur

In Abbildung 3-3 sind zusatzlich zu den Positionen der Temperaturmessstellen ebenfalls die
der Drucksensoren dargestellt. Analog zu den Medientemperaturen wird der Druck an den vier
Rohrverbindern aufgenommen. Diese werden mit P01 bis P04, aufsteigend stromabwarts,
benannt. Auch hier ist zu erwdhnen, dass die Druckmessung aufgrund der Montage
ausschlieBlich an den Rohverbindern positioniert werden kann und daher die
Variationsmdglichkeiten stark beschrankt sind. Der Differenzdrucksensor ist in Abbildung 3-3
nicht dargestellt. Dieser misst den Differenzdruck zwischen P01 und P04.

Far die Drucksensoren erfolgte nach Versuchsnummer 65 ein Umbau. Aufgrund der hohen
Temperaturen an den Sensoren kam es zu einem Temperaturdrift, dieser fUhrte zu
fehlerhaften Messungen. Daher war ein Tausch der Sensoren notwendig. Des Weiteren wurde
in diesem Zug die Position der Sensoren so modifiziert, dass Sie von der Tragerplatte des
Aufbaus verdeckt werden, um einen Schutz vor der Warmestrahlung zu bieten. Die neu
verbauten Sensoren waren ebenso kalibriert, hier muss lediglich das neue Polynom im
Messdatenerfassungssystem eingetragen werden. Einen Uberblick Uber die verbaute
Druckmesstechnik liefert Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Ubersicht tiber Druckmesstechnik und deren Position

Position in

Messwert Typ Stromungsrichtung
[em]
Fluiddruck P01 STS Typ TM; 0 — 100bar 0
Fluiddruck P02 STS Typ TM; 0 — 100bar 28,5
Fluiddruck P03 STS Typ TM; 0 — 100bar 43,5
Fluiddruck P04 STS Typ TM; 0 — 100bar 72
Differenzdruck Bell & Howell; 0 — 500mbar —
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3.4. Keramische Heizelemente

Zur Erwarmung des Rohrs werden keramische Heizelemente verwendet. Diese wurden im
Rahmen einer vorangegangenen Arbeit als geeignetste Alternative zur Beheizung der
Messstrecke ausgewahlt. Die Elemente werden von der Rauschert GmbH hergestellt. In die
Umgebende Al,0, Isolationskeramik wurden Platinleiterbahnen eingesintert.

Laut Herstellerangaben erreicht der Heizer an der Innenseite eine Temperatur von ca. 1100°C.
Fir kurze Zeit ist es moglich diesen auf bis zu 1300°C zu erhitzen. Die maximale elektrische
Leistung P,; a4, betrégt 1050W. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass diese sowohl nach
innen als auch nach auBen abgestrahlt wird. Im hier vorliegenden Fall ist jedoch nur die nach
innen abgestrahlte Leistung nutzbar. Unter Annahme gleicher Emissionsgrade ¢ nach innen
und auBen, lasst sich die anteilige nach innen abgestrahlte Leistung Pj,n., mithilfe der
auBeren und inneren Mantelflache zu 465W bestimmen. Die technischen Daten, sowie die
Zeichnung des Heizers lassen sich in Anhang A.2 nachschlagen.

Tabelle 3-3: Technische Daten eines Heizelements

Elektrische Leistung Pgj max 1050w
Mantelflédche auBBen A, 6429mm?
Mantelflache innen A; 5099mm?

Nutzbare Leistung Py nen 465W

3.5. Keramische Lagerelemente

Die Lagerelemente liefern die Mdglichkeit die keramischen Heizer zu lagern. Ohne die
Elemente ist es nicht méglich die Heizelemente zu positionieren und deren Position Uber den
gesamten Versuchszeitraum zu gewahrleisten.

3.5.1. Anforderungen

Die gestellten Anforderungen an die Lagerelemente sind anspruchsvoll. Neben einer hohen
Temperaturbesténdigkeit ist ebenso eine Formstabilitdt bei hohen Temperaturen notwendig.
Des Weiteren sollte das Material fir eine Verwendung im Vakuum geeignet sein und damit
mdglichst keine geschlossenen Poren mit Gaseinschlissen aufweisen. Diese kdnnte
aufbrechen und damit zu einer Verformung des Bauteils bei Evakuierung der Testkammer
fihren. Aufgrund dieser geforderten Eigenschaften fiel die Entscheidung auf ein Bauteil aus
keramischem Material.

3.5.2. Herstellung

Die Herstellung der Elemente soll vor Ort vorgenommen werden. Hierzu wird auf ein Additives
Fertigungsverfahren, die Stereolithografie (vgl. 2.4.2) =zurlckgegriffen. Wie bereits
beschrieben ist es méglich Harze mit keramischen Partikeln zu erwerben. Hier wurde das
Produkt ,Porcelite® von Tethon 3D verwendet. Es besteht aus einem Gemisch, von
Photopolymer, welches empfindlich auf eine Wellenlange von 405nm reagiert, und feinen
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Partikel aus Keramik [29]. Der Druck wird ausgefihrt in einem ,Photon Mono X* von Anycubic.
Dieser besitzt eine LC-Display mit einer 4k Aufldsung wodurch einer hohe Detailtreue und
Genauigkeit garantiert werden kann.

Der erfolgreiche Druck wird von der Build Plattform abgeldst und zur Reinigung ungeféhr zehn
Minuten in Propan-2-ol geschwenkt. Dieser Vorgang I6st nicht ausgehartetes Harz, welches
sich auf dem Bauteil abgesetzt hat, ab und sorgt damit fir eine mafBhaltige und reine
Oberflache. Daraufhin wird das Bauteil zwischen sechs und acht Stunden im UV-Harter
behandelt, sodass das Harz komplett ausgehartet ist.

Um die endgtiltige Geometrie und Temperaturbestandigkeit zu erhalten, wird das Bauteil in
einem Brennofen gehartet. Dabei wird das verbindende Polymer ausgebrannt und die
keramischen Partikel versintern zu einem reinen Bauteil. Beim Ausbrennen des Polymers
kommt es zu einer verstarkten Rauchbildung innerhalb des Ofens und eine starken
Geruchsbeeintrachtigung. Daher ist es zu empfehlen den Brennvorgang in einem gut
durchlufteten oder mit Abzug versehen Raum beziehungsweise im Freien durchzufthren. Der
gesamte Prozess des Brennens ist in Tabelle 3-4 dargestellt und dauert circa 22 Stunden
zuziglich des natlrlichen Abkihlvorgangs.

Tabelle 3-4: Temperaturverlauf Brennvorgang

Zieltemperatur [°C] Anderungsrate [%] Haltedauer [h]
240 40 2
600 40 -
1300 150 0,33
20 - -

Nach dem Abkuiihlen Iasst sich das Teil aus dem Ofen entnehmen und die Stitzstruktur, welche
beim Brennvorgang dafir sorgt, dass das Bauteil sich nicht verformt, kann entfernt werden.
Da es beim Brennen zu einer Schrumpfung kommt ist es notwendig eine Skalierung des
Drucks vorzunehmen, sodass das Bauteil zum Ende die gewlnschten MaBe besitzt. Dieser
Skalierungsfaktor konnte anhand einiger Probebréande auf einen Wert von 1,17 bestimmt
werden.

Herausforderungen

Die Herstellung der Halter ist mit vielfachen Herausforderungen verbunden. Begonnen beim
Druck des Bauteils bis hin zum Brennen der Keramik. Zu Beginn der Arbeit stellte sich als
eines der gréBten Probleme die erfolgreiche Anhaftung der ersten, sogenannte Base Layer,
an die Build Plattform dar. Der Hersteller des Harzes gibt hierfiir eine Expositionszeit je Layer
von ca. 20s an. Dies fiihrte jedoch nicht zu einem Erfolg. Samtliche Hinweise, wie das Anrauen
der Platte, zur Erhéhung der Haftung, sowie eine ausgiebige Entfettung der Plattform blieben
ebenfalls ohne Erfolg. Das Schrittweise erhéhen der Expositionszeit auf 200s flhrte schlieBlich
zu einem Anhaften der Base Layer an der Plattform. Fir alle anderen Layer ist eine
Expositionszeit von 15s vollkommen ausreichend.

Die sehr hohe Abrassvitat der Keramikpartikel ist ebenfalls zu bertcksichtigen. Diese fuhrt zu
einem um den Faktor zehn erhéhten Verschlei3 des Bodens des Harzbeckens. Damit erhéht

sich die Rauhigkeit des Bodens deutlich. Somit ist die Haftung des Bauteils am Boden héher
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als an der Plattform und es kommt zu einem Ablésen dessen von der Plattform. Die
Verdrangung des Harzes und die davon hervorgerufenen Strdmung zwischen Platte und
Boden férdert einen Abtrag von Aluminium an der Plattenunterseite.

Eine sehr hohe Anzahl an schnell absetzenden Keramikpartikel flihrt zu einer teils nicht
ausreichend durchmischten Flissigkeit, welche, wie in Abbildung 3-5 zu erkennen, zu einem
kompletten Zerfall bzw. Auflésen des Bauteils aufgrund eines erhéhten Polymeranteils im
Werkstlick fuhrt. Daher ist es notwendig das Harz vor der Verwendung ausgiebig zu
durchmischen.

Abbildung 3-5: Fehlgeschlagener Keramikbrand im inneren des Brennofens
aufgrund zu hohen Polymeranteils im Werkstiick

Des Weiteren kommt es beim Brennvorgang zu einer Destabilisierung der Bauteile zwischen
der Phase des Ausbrennens des Polymers und der Versinterung der Keramikpartikel. Dies
flhrt, bei zu geringer und schwacher Stltzstruktur, wie in Abbildung 3-6 zu erkennen ist, zu
einer Verformung des Bauteils. Umgehen lasst sich diese Verformung mit einer
engmaschigeren und starkeren Stiitzstruktur, die unter keinen Umstanden vor dem Brennen
entfernt werden darf.

Im linken, rot markierten, Bereich von Abbildung 3-6 ist eine deutliche Rissbildung im Bauteil
zu erkennen. Zunachst wurde angenommen, dass dies auf einen zu schnellen Brennvorgang
zurtckzufiihren ist. Da das ausgasende Harz nicht ausreichend schnell durch das Material
entweichen kann und dadurch das Material aufbricht. Brennversuche mit flacherer
Temperaturkurve widerlegten diese Theorie jedoch gréBtenteils. Eine Umgestaltung des
Lagerelements fluhrte ebenso wenig zu einer Verbesserung des Ergebnisses. Als
schlussendliche Ursache des Problems wurde das bereits oben genannten absetzen der
Keramikpartikel im Harz ausgemacht. Wie bereits beschrieben tritt dies zeitnah nach Beginn
des Drucks auf und fuhrt zu einer inhomogenen Durchmischung der Flissigkeit.

Zur Vermeidung dieser Problematik konnte jedoch keine zeitnahe L&ésung ausgemacht
werden, sodass im vorliegenden Versuchsaufbau auf Halter mit gerissener Struktur
zurtickgegriffen werden musste. Da dieses Bauteil jedoch keinen hohen Mechanischen Lasten
ausgesetzt ist, beeinflusst dies die Versuchsdurchfihrung nicht.
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Far zukinftige Versuchsaufbauten wurde bereits ein neuer Drucker, welcher explizit fir die
Verwendung von keramischen Harzen zugelassen wurde, angeschafft. Erste Testdrucke
erwiesen sich hier als sehr vielversprechend und deutlich formstabiler.

Abbildung 3-6: Deutlich verformtes Bauteil nach Brand im Ofen

3.6. Versuchsaufbau

Der in der Vakuumkammer montierte Versuchsaufbau ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Zur
Durchstrémung werden Rohre aus 1.4571 Edelstahl mit einem AuBendurchmesser von 6mm
und einer Wandstarke von 1mm verwendet [30]. Um den Absorptionsgrades des Rohrs zu
steigern wurde dieses an den beheizten Stellen mit einem hochtemperaturbestandigen
schwarzen Lack beschichtet. In den griinen Kreisen sind die vier Drucksensoren zu erkennen.
Ebenso sind die finf verbauten keramischen Heizer inklusive deren Halter dargestellt. In der
Abbildung ist des Weiteren der Differenzdrucksensor rot hervorgehoben.

Auf der abgewandten Seite ist die Stromversorgung der Heizelemente sowie die Flihrung der
Thermoleitungen installiert. Zum Schutz vor Warmestrahlung sind die elektrischen Kabel
zusatzlich durch Glasseideband isoliert. Dies I&sst sich in Abbildung 3-8 erkennen. Au3erdem
erhalt man in dieser Abbildung einen Einblick auf die Einfihrung der Thermoelemente in die
keramischen Heizer, hier rot umrahmt. Es ist zu beobachten, dass diese weit ins Innere des
Heizers eingeflihrt sind und dort auf dem Rohr angeschwei3t wurden. Fir die Flhrung der
Thermoleitung ist es wichtig darauf zu achten, dass diese mdglichst weder mit dem Rohr noch
mit dem Heizelement in Kontakt kommt. Ansonsten kdnnte es zu einem verbrennen der
Isolierung und zu einem Kurzschluss des Thermoelements kommen.

An der Stirnseite des Tankes befindet sich die in Kapitel 3.1 genannte Medienversorgung des
Tankes. Zum Zug kommen fir die anstehende Versuchsreihe die Stickstoff- und
Lachgasversorgung. Hierdurch ist es mdglich den Aufbau wahrend der Aufheizphase mit
Stickstoff zu Spilen und erst zu Beginn der Versuchsreihe Lachgas zu verwenden. Ebenso an
der Stirnseite befinden sich die Anschlisse der Thermoelemente und der Drucksensoren um
diese von dort aus der Vakuumkammer zum Messsystem zu flhren.
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Am rechten Bildrand wird das heiBe Gas durch einen Hochdruck-Edelstahl-Wellschlauch aus
dem Rohr durch den Tank nach auBen abgefiihrt. Dort tritt das Gas durch ein Nadelventil,
welches zur Regulierung des Massenstroms verwendet wird, nach au3en.

Abbildung 3-7: Finaler Versuchsaufbau montiert am Deckel des Vakuumtanks. Griin
eingezeichnet die Drucksensoren, rot eingezeichnet der Differenzdrucksensor.

Vor Beginn der Versuche wird die noch zu erkennende, schwarze, Tragerplatte mit Alufolie
ausgekleidet. Aufgrund der langen Testzeiten wirde sich diese aufgrund ihres ansonsten
hohen Emissionsgrades unnétig stark aufheizen und damit das Risiko einer ungewlnschten
Verformung des Aufbaus erhéhen.

Es ist anzumerken, dass nach dem zweiten Versuchstag die Montage der Drucksensoren
aufgrund von Temperaturdrift so angepasst wurde, dass diese durch die Montageplatten
abgeschirmt werden und damit nicht im direkten Warmestrahlungsbereich der Heizer liegen.

Abbildung 3-8: Detailansicht der montierten Heizelemente
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4. Durchfihrung

Die Durchfiihrung der Versuche findet im zuvor beschrieben Prifstand mit dem in Kapitel 3.6
vorgestellten Versuchsaufbau statt. Zu Beginn wird der Tank geschlossen und bis auf einen
Druck von ca. 4 mbar evakuiert, sodass man von einen Grobvakuum sprechen kann und
ausschlieBlich einen Wéarmetransport in Form von Warmestrahlung zwischen Rohr und
Heizelement annehmen kann. Daraufhin wird begonnen das Rohr mit Stickstoff (N,) zu spulen,
dies erm@glicht ein langsames Aufwarmen der Heizer und das Einstellen eines stationaren
Betriebspunkts. Es ist zu betonen, dass ein langsames Aufwarmen sowie, nach
Versuchsende, Abklhlen der Heizer auBBerst wichtig ist. Eine Nichtbeachtung dieser Vorgabe
kann zu Haarrissen in der Keramik und damit zu Totalausfall des Heizers flhren. Zum
Aufwarmen der Heizer wird eine Spannung angelegt, diese fuhrt je nach GréBe zu der mit
Gleichung (4.1) berechenbaren Oberflachentemperatur. Hierflr notwendig ist die Kenntnis des

Temperaturkoeffizienten a, von 0,003 % sowie der Initialwiederstand des Heizers R, von 2,3 Q.

Beide Werte sind vom Hersteller ermittelt. Unter Zuhilfenahme von Formel (4.2) 1&sst sich der
Widerstand des erhitzen Heizers R,, mittels der am Heizer anliegenden Spannung Uy und
Stromstarke I; bestimmen.

(Re-1)
T =—2—"+20K (41)
U
Ry = f (4.2)

Nach Erreichen eines thermisch stationdren Zustands, wird die Stickstoffversorgung
abgeschalten und das Rohr mit Lachgas (N,0) durchspult. Aufgrund der unterschiedlichen
Warmekapazitaten von Stickstoff und Lachgas kommt es dabei zu einer Anderung der
Temperaturen. Daher muss nach dem Umschalten die Einstellung eines stationaren
Verhaltens abgewartet werden. AnschlieBend kann mit der Aufzeichnung der Messdaten
begonnen werden. Ist die Aufzeichnung beendet wird der nachste Betriebspunkt eingestellt
und bei Erreichen stationdrer Bedingungen wiederum mit der Messdatenaufzeichnung
begonnen. Die Durchfihrung findet aufsteigend von niedrigen zu hohen Heizleistungen statt.
Damit kdnnen die sonst notwendigen Abkihlphasen der Heizelemente und des Systems
vermieden werden. FUr die Einstellung des Massenstroms wird das Nadelventil am Auslass
des Tanks verwendet. Der Massenstrom wird je Leistungsstufe vom hohen hin zum niedrigen
Wert abgeprift, damit die Abkihlphasen des Rohrsystems umgangen werden kénnen. Zur
Bertcksichtigung von Hysterese-Effekten wurde die Durchflhrung zu jeder Zeit in dieser
Reihenfolge vorgenommen.

4.1. Variierte Parameter

Bereits in vorangegangen Arbeiten wurde der Einfluss der Rohrmaterialen untersucht. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet. Zur Variation werden drei Parameter
ausgewahlt.
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Zum einen ist dies die Leistung beziehungsweise Warmestrom oder auch
Oberflachentemperatur der Heizelemente. Diese lasst sich wie oben genannt berechnen. Die
genannten Werte sind direkt abhangig von der am Heizer angelegten Spannung Uy. Da die
Temperatur der Heizer unter einer Ansteuerspannung von 6V nicht ausreichend hoch liegt und
bei einer Spannung von bis zu 9V die Bereiche von Interesse abgedeckt sind, wird die
Spannung wie in Tabelle 4-1 abgebildet variiert.

Tabelle 4-1: Parametermatrix des Massenstroms, der Spannung und des Drucks

Massenstrom 1y, [%] Spannung Uy [V] Druck p;,, [bar]
0,1 6 10
0,3 7 20
0,5 8 30
0,7 9 40
0,9

Zum anderen wird der Druck p;, des Lachgases geandert. Jedoch ist dieser stark vom
Dampfdruck bei der vorliegenden Fluidtemperatur abhéngig. Wie in Abbildung 4-1 zu erkennen
ist, betragt der Dampfdruck bei 0°C ca. 30bar. Um jedoch einen Druck von 50bar zu
ermdglichen wird bereits eine Fluidtemperatur von 20°C benétigt. Da bei der Expansion des
Gases aus der Flasche eine weitere Abklhlung stattfindet ist es, je nach AuBentemperatur,
ohne weitere technische Hilfsmittel, wie beispielsweise ein zusatzliches Heizen des Fluids,
nicht méglich einen Druck von 50bar zu erreichen. Daher wurde der maximale Druck fir die
Versuchsreihe, auf etwa 40bar beschrankt.

80
70

60

Druck [bar]
= N w S (9]
o o o o o

o

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Temperatur [°C]

Abbildung 4-1: Dampfdruckkurve von Lachgas

Als dritter Parameter wir der Massenstrom 1y, des Fluids variiert. Mithilfe des Massenstroms
lasst sich die Kihlwirkung von Lachgas bestimmen. In der Theorie lasst sich bei gréBeren
Massenstrémen mehr Energie vom Rohr auf das Medium Ubertragen und damit die
Temperatur des Werkstoffs niedriger halten. Bei niedrigen Massenstrdmen hingegen erhdht
sich die Temperatur von Werkstoff und Medium, sodass Zersetzungsprozesse auftreten
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kdnnen. Um dies zu untersuchen wird der Massenstrom wie Tabelle 4-1 beschrieben
verandert.

Die beiden erstgenannten Parameter werden dabei mithilfe von Labview, welches zur
Prifstandssteuerung verwendet wird, vorgegeben. Ein PID-geregelter Domdruckminderer
regelt den Druck auf die gewilnschte GrdBe. Die Ansteuerspannung und die daraus
resultierende Stromstarke wird mithilfe eines Ring-Stell-Transformators angelegt. Im
Gegensatz hierzu gestaltet sich die Einstellung des Massenstroms herausfordernd. Da das
Nadelventil am Auslass nur manuell bedient werden kann ist es notwendig fur jeden Versuch
den Massenstrom handisch am Nadelventil einzustellen. Aufgrund der kleinen Dimension des
Massenstroms und der gro3en Transienten des Coriolis ist diese Einstellung aufwendig. Daher
ist die Anzahl der Versuchsdurchflihrungen pro Tag begrenzt. Zudem birgt diese manuelle
Steuerung ein deutliches Risiko einer mdglichen Fehlerquelle. Da die austretenden Gase nicht
unbedenklich sind, ist die Betdtigung des Ventils ausschlieBlich von Fachpersonal mit der
notwendigen persodnlichen Schutzausristung maéglich [31].

Zur Erstellung der Versuchsreihe wurden alle oben aufgelisteten Parameter in jeglichen
Kombinationen miteinander abgeprift. Dies fuhrt zu einer Anzahl von 80 unterschiedlichen
Betriebspunkten.
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5. Auswertung

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt mithilfe von Labview. Die dabei erzeugten
Messdatensétze verfugen Uber eine sehr hohe zeitliche Auflésung und damit aufgrund einer
Aufnahmezeit von ungefahr 20s Uber eine groBe Anzahl von Messpunkten. Da bei den
durchgeflihrten Versuchen ausschlieBlich stationare Bedingungen betrachtet wurden lasst
dies eine Mittelung Uber die gesamte Aufnahmezeit zu. Ungewlnschtes Messrauschen kann
hierdurch ausgeglichen werden. Das Auslesen der Daten aus den Messdateien, die Mittelung
der geforderten Parameter, sowie die folgenden Berechnungen wurden mithilfe eines Matlab
Skripts vorgenommen.

5.1. Temperaturen

Vorab ist anzumerken, dass alle folgenden Diagramme in der Darstellung den Verlauf der
Kurven zwischen den Messdaten interpolieren. Dies stellt damit keine exakte Nachbildung der
betrachteten GréBen dar und ist zum Verstédndnis des Zusammenhangs und zur besseren
Ubersichtlichkeit dargestellt.
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Abbildung 5-1: Fluidtemperatur TF4 Gber die eingestrahlte Leistung fur
verschiedene Driicke bei konstantem Massenstrom von 0,5 9/

Die Analyse beginnt mit der Betrachtung der Fluidtemperaturen am Auslass aus dem System.
In Abbildung 5-1 ist der Verlauf der Fluidtemperatur TF4 Uber die von den Heizelementen auf
das Rohr eingestrahlte Leistung Qgonrin bei verschiedenen Druckniveaus fir einen

Lachgasmassenstrom riy,o = O,Sg/s zu erkennen. Die Abweichung des Temperaturverlaufs
von einem nahezu linearen Verlauf bei einem Druck von ungeféhr 40 bar lasst sich durch den
Defekt eines Heizers in diesem Versuch erklaren. Es zeigt sich, dass die Temperaturen fur
unterschiedliche Druckniveaus sehr nahe beieinander liegen. Daraus lasst sich schlieBen,
dass die Warmeulbertragung von Rohr auf das Fluid unabhangig vom Druck des Fluid ist.
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Diese Annahme lasst sich ebenso aus den Gleichungen (2.9) bis (2.15) ablesen und deckt
sich damit mit der Theorie des Warmeulbergangs durch Konvektion (vgl. Kapitel 2.1.2). In
Gleichung (5.1) ist dieser Zusammenhang dargestellt. Wie zu erkennen, bleibt die
Reynoldszahl Re,; fur einen konstanten Massenstroms, unabhangig vom Druck, konstant.
Jedoch ist eine leichte Abweichung der Kurven voneinander zu erkennen, allerdings lasst sich
dieses Verhalten auf Messungenauigkeiten zurtckfihren.

udpyp Myzo dn
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Abbildung 5-2: Fluidtemperatur TF4 Uber die eingestrahlte Leistung fur
verschiedene Massenstréme bei konstantem Druck von 20 bar

Eine Betrachtung des Verlaufs der Temperatur TF4 Uber die Leistung Qgonrin flr verschiedene
Massenstréme bei einem konstanten Druck von 20bar, wie in Abbildung 5-2 dargestellt, 1asst
einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen eingebrachter Leistung und der Temperatur
am Austritt erkennen. Wie zu erwarten, heizt sich das Fluid bei niedrigerem Massenstrom und
gleichem Warmeeintrag starker auf. Durch die verlangerte Aufenthaltszeit aufgrund der
geringeren Strémungsgeschwindigkeit verlangert sich die Dauer des Warmeeintrags auf ein
einzelnes Fluidteilchen und damit ist die von ihnen aufgenommene Energie umso gréBer.

Entgegen hierzu zeichnet Abbildung 5-3, ein anderes Bild. Dort ist die Fluidtemperatur tber
die Lauflange aufgetragen. Der Druck des Fluids betrégt 20bar und die elektrische Leistung
ca. 5kW. Fur Messpunkte hoherer Massenstrome verlauft die Temperatur des Lachgases
nahezu linear. Das Abflachen des Temperaturanstiegs zum Ende der Messstrecke ist auf eine
erhbhte Warmeabstrahlung vom Rohr in die Umgebung aufgrund der hoheren
Oberflachentemperatur zurtickzufiihren. Hieraus resultiert ein geringeren Nettowdrmestrom

auf das Fluid. Die Betrachtung des Messpunkts mit dem geringsten Massenstrom von 0,12 g/s
zeigt einen deutlichen Ausschlag der Temperatur im Umfeld der zweiten Messstelle.
Stromabwarts gleicht sich die Temperatur mit zunehmender Lauflange den ebenfalls
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dargestellten Temperaturen an. Somit lasst sich feststellen, dass es bei niedrigen
Massenstromen zu einem zusatzlichen Wéarmeeintrag im Rohr kommt. Da sowohl die
elektrische Leistung der Heizelemente als auch die optischen Parameter der Werkstoffe
unverandert sind, liefern diese Faktoren keine Erklarung fir dieses Verhalten. Der
Temperaturanstieg muss somit auf eine Warmefreisetzung innerhalb des Rohres
zurUckzuflhren sein.
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Abbildung 5-3: Fluidtemperatur und Oberflachentemperatur des Rohrs (iber die
Lauflange im System bei einem Druck von 20bar und einer elektrischen
Leistung des Heizsystems von ca. 5000/

Des Weiteren sind in Abbildung 5-3 die Temperaturen der Rohroberflachen fiir die Messpunkte

mit einem Massenstrom von 0,869/5 sowie 0,129/5 dargestellt. Der Verlauf der genannten
Temperaturen ruhrt daher, dass die Heizelemente nicht Uber ihre gesamte Bauteillange
beheizt sind. Aufgrund der Platzierung der Messtellen zu Anfang als auch zu Ende jedes
Elements, wird sowohl der unbeheizte als auch der beheizte Bereich abgebildet. Es gilt jedoch
zu beachten, dass der Verlauf, anders als im Diagramm dargestellt, nach Erreichen der
gréBten Temperatur, mit hoher Wahrscheinlichkeit logarithmisch abféllt und zu Beginn der
beheizten Zone steil ansteigt. Unabhangig des Verlaufs ist flr einen erhéhten Massenstrom
ein nahezu linearer Temperaturanstieg der mittleren Oberflachentemperatur zu erkennen. Der
Abfall der Oberflachentemperatur bei einer Lauflange von ca. 55cm tritt in allen gewonnen
Messdaten auf. Dieser ist auf eine ungenaue Platzierung des Thermoelements asymmetrisch
zur Mitte des beheizten Bereichs zurlickzufihren. Im Kontrast zum geradlinigen Verlauf der
Temperatur bei einem hohen Massenstrom steht der Temperaturverlauf bei einem geringen
Massenstrom. Analog zur Fluidtemperatur steigt die Temperatur auf der Rohroberflache zu
Beginn stark an. Ein Zusammenhang mit der GbermaBig starken Erwarmung des Fluids liegt
hier nahe. Nach Erreichen der maximalen Temperatur von mehr als 1000°C senkt sich die
Oberflachentemperatur des Rohrs wieder ab und n&hert sich, wenn auch nicht vollstandig, der
Oberflachentemperatur fur den Fall eines hohen Massenstroms an. FUr geringere
Massenstréme ist die Verschiebung sowohl der Fluid als auch der Oberflachentemperatur hin
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zu héheren Temperaturen auf eine verminderte Kihlleistung aufgrund des geringeren
Massenstroms zurlckzufthren.

5.2. Warmestrome

Zur naheren Untersuchung der oben genannten Effekte wird die Warmestrombilanz des
gesamten Systems betrachtet. Hierfur Iasst sich zunachst die in Gleichung (5.2) abgebildete
Bilanzgleichung aufstellen.

0= QRohr,in - QRohr,out - QFluid + antern (52)

Fur das System muss der eingestrahlte Anteil der Warme Qgonr-in SOWie der intern gewonnene
Anteil  Qpern dem vom Rohr abgestrahlten Anteil QRohr,out und dem vom Fluid
abtransportierten Anteil Qrq entsprechen. Da die Versuche im Vakuum durchgefiihrt
wurden, ftreten keine Verluste in Form von Konvektion auf. Die Verluste durch
Querwéarmeleitung im Rohr als auch auf die Struktur des Aufbaus sind aufgrund der geringen
Wandstarke zu vernachlassigen. Der eingestrahlte Anteil der Warme Qgop.- i 14sst sich, wie in
Gleichung (2.24) bereits dargelegt, mithilfe der Kenntnis Gber die elektrische Leistung P,; und
des Sichtfaktors zwischen Heizer und Rohr ¢, _,z bestimmen. Unter Zuhilfenahme des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes und der idealisierten Annahme eines schwarzen Strahlers fur das Rohr,
kann der vom Rohr abgestrahlte Anteil der Warme QRohmut mithilfe von Gleichung (5.3)
bestimmt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Temperatur des Rohres Ty, stark
von der Lauflange und den Heizzonen des Heizelements abhangt. Daher wird die Gleichung
so umgeformt, dass diese von der Lauflange im Rohr abhéngt. Dies wird in Gleichung (5.4)
dargestellt.

A _ 4
QRohr,out =0 ARohr,auﬁen TRohr (53)

. lende
Oronrout = 0T dronr.a f [ Tropr (O dl (5.4)
l

0

Zur Analytischen Berechnung des abgestrahlten Warmestroms ist eine genaue Kenntnis Uber
den Rohrtemperaturverlauf notwendig. Aufgrund des komplexen Verlaufs stellt sich dies als
eine groBBe Herausforderung dar. Es ist daher fraglich, ob eine analytische Lésung mdéglich ist.
Um eine Vereinfachung des Temperaturverlaufs vorzunehmen, kénnen die
Temperaturverlaufe zwischen den bekannten Messstellen als linear angenommen werden,
sodass der Verlauf in neun Intervalle mit jeweils einem linearen Temperaturverlauf aufgeteilt
werden kann. Eine derartige Vereinfachung scheint aufgrund der geringen Lange der Intervalle
von wenigen Zentimetern als angemessen.

Fir eine Bestimmung der vom Fluid abtransportierten Warme Q4 Wird eine Energiebilanz
Uber das Medium gezogen. Diese Bilanz ist in Gleichung (5.5) dargestellt und bestimmt sich
mithilfe des Fluidmassenstroms my,,, der spezifischen Warmekapazitat des Fluids c, ,, bei
der mittleren Temperatur T,, sowie der Temperaturdifferenz AT zwischen Beginn und Ende
des betrachteten Abschnitts.
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QFuia = Mnz0 Cpm AT (5.5)
= Tin ‘;Tout (56)

Die genannte Bilanz I&sst sich zwischen allen Messstellen der Fluidtemperatur ziehen. Dies
ermdglicht eine detailliertere, abschnittsweise Betrachtung der Zu- und Abflisse im jeweiligen
Intervall. Abschnitte in denen das Fluid Warme aufnimmt sind durch einen Anstieg der
Temperatur zwischen Beginn und Ende des Intervalls gekennzeichnet. Ein Temperaturanstieg
ist jedoch nicht nur durch die Einbringung von Wéarmestrahlung méglich, sondern auch durch
sogenannte interne Gewinne Qpern- Als internen Gewinn wird im vorliegenden Fall die
gesamte, durch chemische Reaktionen freigesetzte Warme bezeichnet. Geman der Literatur
lasst sich Lachgas bei Temperaturen oberhalb von 600°C und Driicken von mehr als 10bar in
seine Bestandteile zersetzen. Die daflir notwendige Temperatur ist jedoch stark vom
Druckniveau und der Aufenthaltszeit des Lachgases unter diesen Bedingungen und damit von
der eingebrachten Gesamtenergie abhangig [32]. Einen Uberblick U{ber diese
Zusammenhange liefert Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-4: Selbstzersetzungstemperaturen von N,0 fir unterschiedliche
Druckniveaus und in Anhangigkeit der Aufenthaltsdauer [32]

Dabei zeigt sich, dass mit abnehmender Aufenthaltszeit eine héhere Fluidtemperatur bis zum
Eintritt der Selbstzersetzung mdglich ist. Zudem l&sst sich erkennen, dass ein Anheben des
Druckes die Zersetzungstemperatur absenkt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit
steigenden Druckniveaus im Rohrsystem bei gleichbleibender Medientemperatur eine héhere
Strémungsgeschwindigkeit und damit ein héherer Massenstrom nétig ist um die Stabilitat des
Fluids zu gewahrleisten. Der Vorgang der Zersetzung findet, wie in Gleichung (5.7) dargestellt,
exotherm und damit unter Freisetzung von Wéarme statt.

N0 > N, + 1/, 0, + aH, (5.7)
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Der Betrag der freigesetzten Warme AHy betragt 82 K /m o1 [33]. Mithilfe der molaren Masse

von Lachgas My,, = 44 g/mol ergibt sich eine Energie von 1,8636 k]/g. Unter Zuhilfenahme

der in Gleichung (5.8) dargestellten Formel Iasst sich die interne Warme damit in Abhangigkeit
des Lachgasmassenstroms my,, bestimmen. Hierbei ist erkennbar, dass die durch
Zersetzung freiwerdende Warmemenge, unter Annahme einer vollstdndigen Zersetzung,

bereits bei Massenstrémen von lediglich 0,19/3 bis zu 30% des durch die Heizelemente
eingebrachten Warmestroms entspricht.

: . kJ . s .
Qintern = AHg Myy0 = 1'86365 n2o = 1863 W 5 Mpy2o (5.8)

Abbildung 5-5 zeigt, die zu den in Abbildung 5-3 dargestellten Temperaturen gehdrigen
Warmestrome. Die linke Anordnung gruppierter Balken stellt den vom Fluid aufgenommenen
spezifische Warmestrom, skaliert auf die Rohroberflache, tiber den gesamten Versuchsaufbau
dar. Dabei ist zu erkennen, dass die Warmemenge nahezu proportional zum Massenstrom
ansteigt. Wie in Gleichung (5.5) beschrieben hangt dieser Wert gré3tenteils vom Massenstrom
und der Temperaturdifferenz ab. Ein Blick in Abbildung 5-3 zeigt, dass die gemessene
Temperaturdifferenz AT Uber die gesamte Lauflange nahezu konstant bleibt. Jedoch steigt der
Massenstrom um den Faktor 9 an. Unter Bericksichtigung der Sichtfaktoren und
Emissionsgrade wird bei einer elektrischen Leistung von ca. 5kW ein Warmestrom von ca.
555W in das Rohr eingebracht, unabhangig von den Fluidparametern. Dieser Aspekt weist
darauf hin, dass in den Fallen geringer Massenstréme die Abstrahlung des Rohres Qronrout
auf einem héheren Niveau liegt als bei groBen Massenstrémen. Dies fihrt zu der Annahme,
dass die Rohrtemperatur in Féllen hoher Massenstréme geringer ausfallt als in Fallen niedriger
Massenstréme und deckt sich damit mit den Beobachtungen aus der Praxis.
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Abbildung 5-5: Flachenspezifische Kihlleistung des Fluids bezogen auf die
Rohroberflache des betrachteten Intervalls flir unterschiedliche Massenstréme
bei 20bar und ca. 5000 Heizleistung

Die drei rechten gruppierten Saulen der Abbildung stellen die spezifische Kihlleistung der
Abschnitte bezogen auf die Rohroberflache des jeweiligen Intervalls dar. Einen Bezug zur
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Oberflache des Rohrs im Messintervall zu ziehen ist notwendig, da die Positionen der
Thermoelemente im Fluid sich nicht in gleichem Abstand zueinander befinden. Eine
Betrachtung der absoluten GréBen wirde keine Vergleichbarkeit liefern. Die Bezeichnung der
Intervalle erfolgt anhand der Heizelemente, Uber die diese betrachtet wurde. Flir hohe
Massenstréme ist erkennbar, dass das Fluid zu Beginn des Warmeeintrags den gréBten Anteil
der Warme aufnimmt und dieser Wert zum Ende der Messstrecke stetig abnimmt. Dieses
Verhalten lasst sich ebenso bei den geringeren Massenstrémen beobachten. Ein Blick auf die
in Abbildung 5-3 abgebildeten Oberflachentemperaturen legt die Vermutung eines
Zusammenhangs nahe. Wie in Gleichung (5.3) erlautert, besteht ein Zusammenhang
zwischen der Temperatur eines Kérpers und dessen abgegebenem, strahlungsbedingten,
Warmestrom. Die Kérpertemperatur geht dabei mit der vierten Potenz in die Formel ein. Damit
wird zu Ende des Betrachtungsgebiets ein héherer Warmestrom ausgestrahlt. Somit ist die
Differenz der Warmestréme zwischen eingebrachtem Warmestrom Qg,nrin Und abgestrahltem
Warmestrom Qgonroue 9eringer und das Fluid ist daher einem geringeren Warmestrom
ausgesetzt. Der Warmeeintrag in das Fluid fallt dadurch geringer aus. Dies fihrt zu den,
beobachtete, geringeren spezifischen Warmestrémen zu Ende des Rohrsystems. Der Effekt
der Warmestromabgabe kann mit dem der Strahlungskihlung (vgl. Kapitel 2.2.1) verglichen
werden.

Interesse weckt nun das Ergebnis bei einem Massenstrom von 0,129/5. Hier tritt im ersten
Intervall eine deutlich gréBerere, als anhand der oben getatigten Betrachtungen, zu
erwartender spezifische Kihlleistung auf. Im zweiten Intervall erfahrt das Fluid einen negativen
Warmestrom und kihlt sich dabei herunter. FUr das dritte Intervall ist ein stabiler Zustand zu
erkennen, hier nimmt das Fluid weder Warme auf noch gibt es Warme ab. Ein Blick auf den
Verlauf der Fluidtemperatur in Abbildung 5-3 bestatigt das gezeigte Verhalten. Auch in diesem
Fall lasst sich wiederum eine Verbindung zu den Oberflachentemperaturen des Rohrs
herstellen. Aufgrund des starken Temperaturanstiegs im ersten Intervall ist von einer, oben
erwahnten, Zersetzung des Lachgases nach Gleichung (5.7) auszugehen. Wird von einer
Zersetzung des gesamten Lachgases im ersten Intervall ausgegangen, setzt dieses dabei
einen internen Warmestrom Qncern.12 iN Hohe von 223,6W frei. Flachenspezifisch betrachtet

fihrt dies zu einem Warmestrom von §,ern 12 = 41,62 kW/mZ.Das thermisch trage Rohr wird

dabei ebenfalls aufgeheizt. Zuséatzlich findet weiterhin der Warmeeintrag durch die
Heizelemente statt. Dieser Warmeeintrag Qgonrin12 betragt im ersten Intervall 221,3W

beziehungsweise 41,19kW/m2. Damit ist, hervorgerufen durch die Zersetzung, eine

Verdopplung der eingebrachten Warmestréme erkennbar. Die Verwendung von Gleichung
(5.2) fahrt zu den Bilanzen (5.9) und (5.10).

Qintern,lz + QRohr,in,12 = 4449W = QFluid,lZ + QRohr,out,lz (5.9)

Ginterni12 + Gronr,in12 = 82,82 W = qrwidi12 T Grohrout12 (5.10)

Auf der linken Seite der Gleichung sind die zugefiihrten Warmestrome dargestellt. Zu den
abgefuhrten Warmestrémen auf der rechten Seite der Gleichung z&hlen die Kuhlleistung sowie
die abgestrahlte Leistung durch das Rohr. Die Kiihlleistung beschreibt die vom Fluid
aufgenommene Warme und ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Sie betragt in diesem Fall
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Griiaz = 27,71 kW/mz. Anhand dessen ist ersichtlich, dass der vom Rohr abgestrahlte

Warmestrom qGronrout,12 im ersten Intervall mit einem Wert von 55,11"‘W/m2 groBer ist, als

der durch die Heizelemente eingebrachte Warmestrom. Das Rohr fungiert in diesem Fall somit
als eine Art Strahlungskiihlung (vgl. Kapitel 2.2.1) fir das Fluid. Im Zweiten Intervall vereinfacht
sich die Betrachtung deutlich da die Zersetzung des Lachgases bereits abgeschlossen ist. Das
Fluid wird in diesem Intervall aufgrund des Strahlungsaustrags aus dem Rohr abgekiihlt.
Zusatzlich ist eine Abkihlung aufgrund der abgeschlossenen Reaktion und der Bildung neuer
Spezies naheliegend. Die Abklhlung ist in Abbildung 5-5 anhand des negativen Warmestroms
erkennbar. Eine genauere Untersuchung der Hintergriinde und Mechanismen muss fir die
vorliegenden Geometrie durchgefihrt werden. Im dritten und damit letzten Intervall liegt ein
Gleichgewicht zwischen den zu- und abgefiihrten Warmestréme vor. Daher nimmt das Fluid
weder Energie auf, noch gibt es Warme ab. Die Kihlleistung betrégt nahezu null.

Die in Abbildung 5-5 zu erkennbaren spezifischen Kihlleistungen lassen sich unter Kenntnis
der Fluidtemperaturen zu Anfang und Ende des jeweiligen Intervalls bestimmen. Damir lassen
sich mithilfe der Bilanz samtliche Warmestrome des Rohrsystems bestimmen, sodass eine
Aussage Uber die Kulhlleistung getroffen werden kann. Eine ndhere Untersuchung der
Zersetzungsbedingungen folgt in den nachsten Abschnitten.

5.3. Warmeubergangskoeffizient und NulSeltzahl

Mithilfe der NuBBeltzahl ist eine Abschatzung des Kiuhlverhaltens méglich. Zur Bestimmung der
mittleren  NuBeltzahl Nu,,, ohne Verwendung einer Korrelation, ist der mittlere
Warmedubergangskoeffizient a,, notwendig. Ein Umformen von Gleichung (2.8) fuhrt zu
Gleichung (5.11). Unter Zuhilfenahme des Wandwarmestroms ¢, sowie der mittleren
Temperaturdifferenz  zwischen Fluid und Rohroberflache lasst sich der mittlere
Wéarmeulbergangskoeffizient bestimmen.

“m:% (5.11)

Fur Betriebspunkte hohen Massenstroms kann der Mittelwert, der Fluid- und der
Oberflachentemperaturen bestimmt werden. Fir den oben dargestellten Verlauf bei einem
Massenstrom von 0,86 g/S ergibt sich eine mittlere Rohrtemperatur T, VOn 583,5°C sowie
eine mittlere Fluidtemperatur Ty,o» Vvon 334,2°C. Hieraus resultiert eine mittlere
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Rohr von AT = 249,3K.

Die Bestimmung des spezifischen Wandwarmestroms ¢, erfordert eine detaillierte Analyse
des von den Heizern eingebrachten sowie des vom Rohr ausgestrahlten Warmestroms. Da
bei groBen Massenstromen keine Zersetzung von Lachgas zu erwarten ist, vereinfacht sich
Gleichung (5.2) zu nachfolgendem Term.

0= QRohr,in - QRohr,out - QFluid (5-1 2)

Damit ergibt sich der Wandwarmestrom aus der Differenz des von den Heizern eingestrahlten
und vom Rohr abgestrahlten Warmestrom. Zudem entspricht dies dem vom Medium
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aufgenommenen Warmestrom. Der vom Fluid abgefiihrte Warmestrom des Fluids Qryiq
betragt fur den vorliegenden Fall 513,8W.

Zur Bestimmung des flachenspezifischen Wéarmestroms ist zudem die GrdBe der
Bezugsflache notwendig. In Abbildung 5-6 ist der idealisierte Verlauf des spezifischen
Wandwéarmestroms Uber die Lauflange von Eintritt in den ersten bis Austritt aus dem letzten
Heizelement dargestellt. Dabei ist zur erkennen, dass dieser in bestimmten Intervallen einen
konstanten, positiven Wert annimmt. In den verbliebenen Intervallen féllt dieser jedoch
logarithmisch ab. Die Intervalle konstanten Werts stellen die von den Heizelementen
beheizbare Flache dar. Der logarithmische Abfall tritt aufgrund der Warmestrahlung vom Rohr
in die Umgebung auf. Da die Warmestrahlung in vierter Potenz (vgl. Gleichung (2.20)) von der
Oberflachentemperatur des Werkstoffes abhangt wirkt sich dieser Effekt bei einem Wechsel
von beheiztem zu unbeheiztem Bereich deutlich starker aus als zu Ende dieses Abschnitts.
Da der abgestrahlte Anteil des Wandwéarmestroms zwischen den beheizten Zonen lediglich
einen Anteil von ca. 5% des Gesamtbetrags des eingestrahlten Warmestroms einnimmt, ist
dieser zu vernachlassigen. Es kann die Annahme getroffen werden, dass die Eigenschaften
des Fluids im unbeheizten Bereich konstant sind. Unter Berlcksichtigung dieser Annahmen

spezifischer Wandwarmestrom

L 2 = = 2 Ve

Abbildung 5-6: Idealisierte Darstellung des Verlaufs des spezifischen Wandwarmestroms
des Rohrs Uber die gesamte Lauflange des Versuchsaufbaus. Konstanter Eintrag aufgrund
der beheizten Bereiche der Keramischen Heizer. Austrag aufgrund der Abstrahlung des
Rohrs Uber die unbeheizten Stellen.

verkleinert sich die Bezugsflache der Oberflache zur Bestimmung des spezifischen
Wandwarmestroms auf die beheizten Intervalle.

Dies flhrt zu einer berticksichtigten Rohroberflache Agonrpen VON 0,0669m?. Daraus ergibt
sich der flachenspezifische Wandwarmestrom ¢,, zu 76,8 kW/mz. Somit lasst sich der mittlere

Warmeubergangskoeffizient «,, zu 308 W/m2 K bestimmen. Mithilfe von Gleichung (2.15)

berechnet sich die NuBeltzahl. Der hydraulische Durchmesser des Rohrs betragt 4mm. Die
Warmeleitfahigkeit von Lachgas bei der anliegenden Temperatur berechnet sich nach

Gleichung (2.14) und betragt 37,54mW/m k- Daraus ergibt sich eine analytisch bestimmte
NuBeltzahl von Nu,, = 32,8.
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Wird die NuBeltzahl, unter Zuhilfenahme der Dittus-Boelter-Korrelation aus Gleichung (2.12),
berechnet muss zun&chst die Prandil und die Reynoldszahl bestimmt werden. Die
Reynoldszahl Re berechnet sich nach Gleichung (2.9) unter Zuhilfenahme der dynamischen
Viskositat nach Gleichung (2.11) von 26,03 uPas zu Re = 14619. Die Berechnung der
Prandtlzahl nach Gleichung (2.13) fihrt zu einem Wert von Pr =0,761. Daraus resultiert die
NuBeltzahl nach Dittus-Boelter Nu,, pp zu 44,27. Wie erkennbar ist, weicht diese NuBeltzahl
um den Faktor 1,4 vom analytisch berechneten Wert ab. Zusatzlich zu dieser Korrelation wird
die NuBeltzahl mit der Gleichung von Gnielinski (2.16) berechnet. Zur Berechnung ist die
Lange des Rohrs Iz, n6tig. Hierfir wird die Gesamtlange der oben genannten beheizten
Abschnitte von 0,355m verwendet. Die Berechnung der NuBeltzahl nach der Formel von
Gnielinski ergibt einen Wert von Nu,, sy = 44,10.

Um einen Eindruck der Abweichungen Uber die breite der Versuchsreihe zu erlangen, ist ein
Vergleich der Werte in Tabelle 5-1 dargestellt. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Dittus-
Boelter sowie der Gnielinski Korrelation fallt auf, dass sich diese stark dhneln. Uber alle
Versuche hinweg belauft sich die Abweichung zwischen den Korrelationen und dem
analytischen Wert auf einen Faktor zwischen 1,25 und 1,5. Jedoch ist hierbei anzumerken,
dass die verwendeten Korrelationen fir eine Reynoldszahl gréBer 10.000 angewandt werden
darfen. Damit koénnen die Betriebspunkte niedrigen Massenstroms nicht ausreichend
abgebildet werden und der Faktor der Abweichung steigt bis auf einen Wert von 2 an.

Tabelle 5-1: Vergleich der NuBeltzahlen bei 20bar Fluiddruck und maximaler Heizleistung

m’;w qR,:"lAr/'in Pin Re Nu,, Nu;, pp Nuy, ey
=] - [bar] -] -] -] -]
0,86 83,04 21,11 14619 32,81 44,27 44,10
0,67 82,89 21,36 11255 25,47 35,89 35,80
0,46 82,91 21,53 7380 16,94 25,57 25,30
0,29 83,00 21,67 4699 9,97 17,81 17,01

Eine Betrachtung von Tabelle 5-2 bestatigt den gewonnenen Eindruck. Auch fir
unterschiedliche Driicke weichen die Werte der Korrelationen um den Faktor 1,5 bis 2 von der
analytischen Lésung ab. Eine Analyse der Betriebspunkte mit einer Reynoldszahl Re > 10000
zeigt, dass die Abweichung geringer ausfallt und lediglich um den Wert 1,25 — 1,5 abweicht.
Dabei muss ein bislang nicht berilicksichtigter Effekt betrachtet werden. Die Berechnung der
Reynoldszahl beruht ausschlieBlich auf den vorliegenden Strdmungsgeschwindigkeiten. Eine
detaillierte Betrachtung der Strémungsverhéltnisse innerhalb des Rohrs fand zu keinem
Zeitpunkt statt. Aufgrund von Einbauten wie Thermoelementen, aber auch Rohrverbindern ist
eine deutliche Erhéhung der wahren Reynoldszahl zu erwarten. Dieser Einfluss Iasst sich
jedoch kaum bestimmen. Daher ist davon auszugehenden, dass die Reynoldszahl héher liegt
als berechnet, was dazu fuhrt, dass die Abweichung der Korrelationen von der analytischen
Berechnung deutlicher ausfallen wirde.

In Tabelle 5-3 sind alle Messpunkte fir einen Druck von ca. 20bar dargestellt. Der Fokus wird
hier auf die Untersuchung des Einflusses der eingestrahlten Leistung gelegt. In diesem Fall
kann ebenso festgestellt werden, dass die Korrelationen von Gnielinski und Dittus-Boelter
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keine nennenswerte Abweichung untereinander aufweisen. Die Betrachtung der Abweichung
von den analytischen Werten liefert ein &hnliches Bild wie bereits beobachtet werden konnte.
Bei Messpunkten niedriger Massenstrome und damit geringerer Reynoldszahl tritt eine
gréBere Abweichung auf als bei Messpunkten hoher Reynoldszahlen. Zudem l&asst sich eine
geringflgig gréBere Abweichung der Korrelationen vom analytischen Wert bei geringeren
spezifischen Warmestromen feststellen. Jedoch kann auch hier der oben bestimmte Faktor
der Abweichung im Gultigkeitsbereich der Korrelationen von 1,25 — 1,5 bestéatigt werden. Da
die Werte der NuBelt Korrelationen Uber den Werten der analytisch bestimmten NuBeltzahlen
liegen wird der Warmeubergang anhand der Korrelationen Uberschéatzt und damit héher
angegeben als er in der Realitat ist.

Ausgenommen von diesen Betrachtungen sind die Versuche, bei denen es zu Auffalligkeiten
im Temperaturverlauf des Fluids kam. Da es sich bei diesen Anomalien héchstwahrscheinlich
um die oben genannten Wéarmefreisetzung aufgrund der Zersetzung von Lachgas handelt,
lassen sich die genannten Korrelationen hierfir nicht anwenden. Eine néhere Betrachtung
dieser Versuche findet im folgenden Kapitel statt. AbschlieBend Iasst sich feststellen, dass die
untersuchten Korrelationen zur Charakterisierung des Warmeilbergangs verwertbare
Ergebnisse liefern und fir eine Abschatzung verwendet werden kénnen. Die Korrelationen von
Dittus-Boelter und Gnielinski liefern nahezu identische Ergebnisse. Aufgrund der Einfachheit
wird die Verwendung der Dittus-Boelter Korrelation empfohlen.

Tabelle 5-2: Vergleich der NuBeltzahlen bei maximaler Heizleistung, unterschiedlichen Driicken und
Massenstromen ohne Zersetzung des Fluids

ThNZO q9Rohr,in

H s ibar f—e] N[lff MET']D ’ MET]G '
s m?2

0,88 83,72 8,86 15175 30,56 45,40 45,14
0,72 83,42 9,31 12012 24,83 37,64 37,50
0,51 83,15 9,70 8457 17,15 28,41 28,22
0,32 82,82 9,91 5138 9,27 19,07 18,40
0,86 83,04 21,11 14619 32,81 4427 44,10
0,67 82,89 21,36 11255 25,47 35,89 35,80
0,46 82,91 21,53 7380 16,94 25,57 25,30
0,29 83,00 21,67 4699 9,97 17,81 17,01
0,92 83,19 29,41 15933 13,32 47,65 47,48
0,73 83,34 29,52 12257 10,87 38,57 38,50
0,51 83,59 29,61 8318 8,04 28,23 28,06
0,86 66,22 35,66 15597 32,79 47,15 47,09
0,71 66,18 35,51 12709 27,80 39,95 39,95
0,53 66,04 35,38 9142 20,76 30,63 30,55
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Tabelle 5-3: Vergleich der NuBeltzahlen bei 20bar Fluiddruck, unterschiedlichen Heizleistungen und
Massenstrdmen ohne Zersetzung des Fluids

""1;20 ‘7"";’;""“ Din Re Nu,  Numps  Nimey
=] = [bar] -] -] -] -]
0,91 55,06 21,20 17613 33,61 51,75 51,52
0,45 54,87 21,52 7791 18,77 26,78 26,57
0,34 54,38 21,64 5765 13,03 21,04 20,53
0,91 68,14 21,12 16241 35,48 48,29 48,07
0,66 68,47 21,33 11562 25,92 36,74 36,67
0,53 68,38 21,42 8942 20,61 29,87 29,73
0,32 68,29 21,57 5282 11,27 19,59 18,96
0,86 83,04 21,11 14619 32,81 44,27 44,10
0,67 82,89 21,36 11255 25,47 35,89 35,80
0,46 82,91 21,53 7380 16,94 25,57 25,30
0,29 83,00 21,67 4699 9,97 17,81 17,01

5.4. Zersetzung von Lachgas

Bei der Durchfiihrung der Versuche trat unter bestimmten Bedingungen eine starke
Warmefreisetzung innerhalb des Rohrs auf. Dies Wéarmefreisetzung kann durch einen
Temperaturanstieg des Fluids festgestellt werden und wird durch sogenannte interne Gewinne
hervorgerufen. Der Ursprung der internen Gewinne ist, wie in Gleichung (5.8) dargestellt, die
Zersetzung von Lachgas.

Tabelle 5-4 liefert einen Uberblick Uber alle durchgefilhrten Versuche, bei denen eine
Anomalie im Fluidtemperaturverlauf auftrat. Als anomal wird ein Temperaturverlauf
bezeichnet, wenn dieser von der linearen Aufheizung des Fluids abweicht. Anhand der
Messdaten ist zu erkennen, dass eine Abweichung Uberwiegend bei Massenstromen im

Bereich von ca. 0,1 9/5 auftritt. Nach Kuznetsov Et al. [32] ist die zur Zersetzung notwendige
Temperatur mafBgeblich von der Aufenthaltszeit abhangig. Bei geringeren Massenstrémen ist
nach der Kontinuitatsgleichung die Strémungsgeschwindigkeit niedriger und damit die
Aufenthaltszeit im Rohr verlangert. Zudem verringert ein hdherer Fluiddruck die zur
Zersetzung notwendige Temperatur.

Die Aufenthaltszeit des Fluids im Versuchsaufbau ist in der letzten Spalte der Tabelle
dargestellt. Dabei l&sst sich erkennen, dass die flachenspezifische Wandwarmestromdichten
keinen messbaren Einfluss auf die Aufenthaltszeit im Rohr besitzt. Bei der Betrachtung der
Kontinuitatsgleichung ist erkennbar, dass die Aufenthaltszeit hauptsachlich vom vorliegenden
Massenstrom beeinflusst wird.
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Tabelle 5-4: Ubersicht der Versuche bei denen eine Zersetzung von Lachgas auftrat

q“";’;;"“ ngzo Din TF1 TF2 TF3 TF4 Zeit
] 5] [bar]  [C] [l PCl[C] [s]
63,36 0,12 36,68 17,45 741,80 623,86 596,75 1,98
65,91 0,14 35,41 2834 853,40 447,45 590,90 1,56
67,78 0,08 21,74 51,67 856,66 594,30 613,29 1,61
67,93 0,09 21,68 4895 790,84 599,75 648,03 1,46
68,28 0,10 29,81 7,60 783,80 600,81 579,50 1,87
69,19 0,21 29,47 31,31  1146,72 882,32 720,56 0,67
69,19 0,90 29,47 32,52 564,02 110466 718,84 0,16
82,12 0,14 21,34 3542 597,41 550,73 616,28 1,01
82,20 0,13 21,80 64,33 988,72 659,34 643,79 0,93
82,68 0,12 21,74 62,95  1050,63 684,03 686,55 0,98
82,96 0,26 29,73 38,68 522,06 1003,64 713,88 0,64

Hervorzuheben sind die Messwerte fir einen Massenstrom von 0,90g/5. Nach den bereits
gewonnen Erkenntnissen sollte bei den vorliegenden Bedingungen keine Zersetzung zu
erwarten sein. In den Temperaurdaten ist diese jedoch eindeutig erkennbar. Erreicht wurde
dieses Verhalten tUber einen Umweg. Dabei wurde der Versuch zun&chst mit einem geringen
Massenstrom gestartet. Daraufhin setzte eine Zersetzung ein und der Massenstrom wurde
stetig erndht. Das fihrte zu einer Verschiebung der Zersetzungszone stromabwarts. Diese
ankerte dort und lie3 eine Messung bei konstanten Randbedingungen zu. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass durch den Start der Zersetzung der notwendige Energieeintrag flr die
Aufheizung eines gréBeren Massenstroms gegeben ist und diese damit aufrecht gehalten
werden kann.

In Abbildung 5-7 ist der Verlauf der Fluidtemperatur Uber die Lauflange im Rohr dargestellt.
Bei den dargestellten Messdaten handelt es sich ausschlieBlich um die Temperaturverldufe
der Betriebspunkte mit Anomalien in der Temperaturverteilung. Die Abbildung zeigt auf, dass
fir den Fall geringer Massenstréme bereits zu Beginn der Messstrecke eine Temperaturspitze
auftritt. Aufgrund der geringen Dichte von Messstellen im Fluid I&sst sich jedoch keine Aussage
Uber die genaue Position der Zersetzung treffen. Die maximale aufgezeichnete Temperatur
variiert je nach Leistung der Heizelemente ebenso wie durch die geringen Variationen im
Massenstrom. Zudem ist es von hoher Wahrscheinlichkeit, dass die Position der zweiten
Messtelle im Fluid, TF2, zu keiner Zeit den genaue Ort der Zersetzung darstellte. Damit ist es
aufgrund der geringen Messstellendichte nicht méglich die maximale Temperatur im Fluid zu
bestimmen. Der oben genannte Fall eines hohen Massenstroms wird anhand der hellblauen
Kurve dargestellt. Diese lasst erkennen, dass die Zersetzungszone stromabwérts gewandert
ist. Da bis zum Beginn der Messdatenaufzeichnung ein stationares Verhalten abgewartet
wurde, lasst sich anmerken, dass die Zersetzungszone ihren Ort stets stabil in der Messtrecke
halt.
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Abbildung 5-7: Verlauf der Fluidtemperatur Uber die Lauflange des Rohrs fiir die
Falle einer Zersetzung (Auszug)
Um eine mdgliche Charakterisierung der Zersetzungseigenschaften durchfihren zu kénnen ist
eine Kenntnis Uber die Fluideigenschaften notwendig. Bei Lachgas handelt es sich um eine
metastabile Verbindung. Metastabilitdt bezeichnet eine schwache Form der Stabilitat. Es
besteht ein stabiler Zustand gegeniiber kleinen Anderungen, kommt es jedoch zu gréBeren
Anderungen fiihrt dies zu einer Instabilitit. Die metastabile Phase besitzt ein héheres
Energieniveau als die stabile Phase. Das zuflihren von Aktivierungsenergie bringt das Molekul
in einen instabilen Zustand. Im Instabilen Zustand fallt das Molekil unter Freisetzung von
Energie in den stabilen Zustand ab [34]. Dies ist in Abbildung 5-8 schematisch dargestellt.

Fur den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass das Energieniveau des stromenden Lachgases
so weit erhéht werden muss, bis es in den instabilen Zustand UberfUhrt wird. Ist dies
geschehen zerféllt es unter Energiefreisetzung in seine Bestandteile. Die Energiefreisetzung
kann in Form eines Temperaturanstiegs beobachtet werden. Zur Charakterisierung der
Zersetzungsbedingungen ist es darum notwendig die Aktivierungsenergie zu bestimmen, die
je Masseneinheit notwendig ist, um das Lachgas vom einen in den anderen Zustand zu
Uberflihren. Wird ein konstanter Wandwarmestrom angenommen, muss flr das jeweilige
Druckniveau genau der Massenstrom bestimmt werden, bei dem eine Zersetzung Eintritt.
Denn dann ist der Zeitpunkt gegeben an dem die notwendige Aktivierungsenergie eingebracht
wurde. Zuséatzlich ist eine exakte Kenntnis Gber den Ort der Zersetzung unabdingbar. Unter
Zuhilfenahme des Orts und des Massenstroms lasst sie nach Bestimmung der
Strémungsgeschwindigkeit die Aufenthaltsdauer im Rohr bestimmen. Mithilfe von
Aufenthaltsdauer und dem Wandwarmestrom l&sst sich der Energieeintrag in das Fluid
ermitteln. Der Energieeintrag, der bis zu diesem Zeitpunkt stattgefunden hat entspricht
ebendieser benétigten  Aktivierungsenergie. Eine Kenntnis Uber die notwendige
Aktivierungsenergie ermdglicht, unter Wissen des Wandwéarmestroms und der
Strébmungsbedingungen, die Vorhersage der Zersetzung sowie die genaue Position des
Zerfalls. Bei der Bestimmung der Energie ist darauf zu achten, dass mit einem hohen
Massenstrom begonnen wird und dieser dann langsam schrittweise abgesenkt wird, sodass
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ermdglicht wird, dass exakt der Massenstrom bestimmt wird bei dem die Zersetzung Eintritt.
Damit wird der oben genannte Fall umgangen, der die stromabwérts Verschiebung der
Zersetzungszone aufgrund der Erhéhung des Massenstroms zur Folge hatte. In diesem Fall
lasst sich die eingetragene Energie namlich nicht exakt bestimmen, denn zusatzlich zum
Wandwarmestrom kommt der Energieeintrag durch den Zerfall hinzu. Dieser wirde ebenso
einen Beitrag zur bendtigten Energie leisten und die Untersuchung damit verfalschen.

potentielle instabiler
Energie / \ Zustand
E,
metastabiler
Zustand
Eo b
1 stabiler
Zustand

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Zustandsanderung von einem
metastabilen in einen stabilen Zustand [42].
Es ist zu betonen, dass der Phasenwechsel von einem metastabilen in einen stabilen Zustand
von Lachgas wissenschaftlich nicht ausreichend untersucht ist und hierzu keine ausreichende
Datenlage vorliegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der Versuch unternommen eine
qualitative Aussage Uber die Zersetzungsbedingungen aufgrund von Beobachtungen zu
treffen. Eine detaillierte Untersuchung dieser Bedingungen kann anhand des oben
beschriebenen Verfahrens in zukinftigen Arbeiten vorgenommen werden.

5.5. EinflussgrolRen

Zum Ende der Auswertung soll nochmals ein Uberblick Uber die EinflussgréBen des
Versuchsaufbaus und der Auswertung gegeben werden. Hierbei ist in die Einflussgréen
wahrend der Versuchsdurchfihrung und damit bei Aufzeichnung der Messdaten und der
Einflisse aufgrund von Annahmen und Vereinfachungen wahrend der Auswertung zu
unterscheiden.

EinflussgréBen des Versuchsaufbaus sind einerseits die Messfehler der Sensoren sowie die
Abweichungen aufgrund von Aufheizung. Neben den geringen Grenzabweichungen der
Thermoelemente spielt zudem die Einbausituation und die Gite des Einbaus eine
entscheidende Rolle. Die angegebenen Grenzabweichungen werden unter definierten
Bedingungen, wie beispielsweise ausreichendem Wandabstand der Messspitze, gepruift.
Diese Bedingungen sind im vorliegenden Versuchsaufbau nicht gewéhrleistbar. Zudem soll
die Messspitze in der Mitte des 4mm durchmessenden Rohrs platziert werden. Jedoch kann
sich jene wahrend des Fixiervorgangs verschieben. Das hat zur Folge, dass die Messspitze
auBerhalb des Stromungsmittelpunkts liegt und eine Temperatur nahe der Wand angibt.
Dieser Einfluss ist nicht messbar beziehungsweise kann dieser nicht beziffert werden.
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Allerdings ist davon auszugehen, dass dieser Fehler in Relation zu den absolut gemessenen
Werten klein ist. Bei der Druckmessung kommt es zu Abweichungen aufgrund der Aufheizung
der Sensoren mit steigender Versuchslaufzeit. Diese Abweichung aufgrund des sogenannte
Temperaturdrifts kann nicht nachvollzogen werden, da alle Sensoren diesem
Temperaturanstieg ausgesetzt sind.

Mit Blick auf die Auswertung wurden viele Vereinfachungen getroffen, damit eine Bestimmung
der gesuchten Gr6Ben mdglich war. Zum einen wurde die Querwarmeleitung im Rohr sowie
vom Rohr auf den gesamten Aufbau vernachlassigt. Zum anderen wird trotz des Grobvakuums
von ca. 4 mbar die freie Konvektion an den Heizelementen und am Rohr vernachlassigt. Dabei
treten ebenfalls nicht bezifferbare Verluste auf. Bei der Bestimmung der Warmestréme wird im
Falle einer Zersetzung von Lachgas jederzeit von einer vollstandigen Umsetzung in die
Reaktionsprodukte Stickstoff und Sauerstoff ausgegangen. Um Uber die Umsetzungsrate eine
Aussage treffen zu kdnnen ist es notwendig die Abgase des Systems zu untersuchen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die getroffenen Annahmen stets unter
Beriicksichtigung der daraus resultierenden Auswirkungen getroffen wurden und darauf
geachtet wurde, dass diese die berechneten Werte nicht Gbermafig verfalschen. Allerdings ist
der wahre Einfluss der Vereinfachungen und der Abweichungen der Sensoren aufgrund der
Einbausituation nicht bestimmbar.
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6. Zusammenfassung

Die Forschung an sogenannten griinen Treibstoffen, die ersatzweise fiir das toxische Hydrazin
eingesetzt werden sollen, weckt derzeit ein groBes Interesse. Das DLR forscht im Rahmen
des Projekts ,Future Fuels” an geeigneten Ersatzstoffen. Dabei werden auch Treibstoffe auf
Basis von Lachgas (N,0), sowohl als Monopropellant als auch Bipropellant untersucht.
Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen der Treibstoffgemische von ca. 3000K, ist es
notwendig eine geeignete Kiihlung der Raketenmotoren zu gewahrleisten. Haufig wird hierfar
eine regenerative Kihlung verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Kihleigenschaften von Lachgas und die Einsatzgrenzen
des Stoffes fir einen sicheren Betrieb untersucht. Zun&chst wurde hierfir der Vorhandene
Versuchsaufbau grundlegend Uberarbeitet indem zum einen die elektrische Heizleistung um
66% erhéht wurde und zum anderen die Positionierung der Messtellen flr Temperatur und
Druck angepasst wurde. Zusétzlich wurde fir die Befestigung der Thermoelemente auf der
Oberflache des Rohrs anstelle von Klebstoff ein SchweiBgerat verwendet. Damit war es
mdglich die Messwerte in einem ausgedehnteren Temperaturbereich ohne Ablésung auf dem
Rohr aufzuzeichnen. Die Lagerung der Heizelemente wurde mithilfe von keramischen
Lagerelementen optimiert und fir die hohen Temperaturen der Heizelemente angepasst.
Hierfir wurde anhand der MaBe ein Halter designt und im Rahmen der Arbeit in einem 3D
Drucker hergestellt.

Die Durchflihrung der Versuche fand in der Vakuumkammer des Prifstands M11.2 statt. Nach
erfolgreicher Inbetriebnahme des Aufbaus folgte das Abprifen einer Vielzahl an
Randbedingungen. Hierzu wurde sowohl der Massenstrom des Lachgases riy, o, als auch die
Leistung der Heizelemente P,; und der Fluiddruck p;, variiert. Die dabei aufgezeichneten
Messdaten wurden mithilfe eines Matlab Skripts ausgewertet und zur Datenauswertung
bereitgestellt. Eine Betrachtung der Austrittstemperaturen des Fluids TF4 zeigte einen linearen
Temperaturverlauf Uber die eingebrachte Heizleistung. In Einklang damit steht der
Temperaturverlauf des Fluids Uber die Lauflange. Jedoch sind hier fir einige wenige
Betriebspunkte Anomalien im Verlauf festzustellen. Die Untersuchung der Warmestrome
ermoglichte eine detailliertere Analyse. Mithilfe der Warmestréme war es mdoglich eine
Bestimmung des Wéarmelbergangskoeffizienten und damit der NuBeltzahl vorzunehmen. Ein
Vergleich mit Gblichen NuBelt-Korrelationen, wie der Dittus-Boelter-Gleichung oder der
Gleichung von Gnielinski, lieferte eine Abweichung um den Faktor 1,25 — 1,5 vom analytisch
bestimmten Wert und Uberschatzt den realen Warmelbergang damit. Die Korrelationen
dienen damit als gute Na&herung zur Abschatzung des Warmelbergangs. Ausgenommen
hiervon sind jedoch die Betriebspunkte, die eine Anomalie im Temperaturverlauf aufweisen.
Zur Untersuchung dieser Punkte wurden die Warmestréme néher betrachtet. Es fiel auf, dass
es in den betrachten Abschnitten zu einer uniblichen Wéarmefreisetzung mit Temperaturen
von bis zu 1200°C kommt. Das deutete darauf hin, dass es innerhalb des Rohrs zu einer
Zersetzung von Lachgas in seine Bestsandteile Sauerstoff (0,) und Stickstoff (N,) kam. In
folge der Zersetzung kommt es der Theorie nach zu einer starken Warmefreisetzung innerhalb
des Fluids.

Eine Charakterisierung der Zersetzungsbedingungen gestaltete sich als schwierig. Da sich
das Lachgas in einem metastabilen Zustand befindet, bendtigt es Aktivierungsenergie in Form
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von Warme um daraufhin, unter starker Warmefreisetzung, in einen stabilen Zustand
Uberzugehen. Die Bestimmung der Aktivierungsenergie war im vorliegenden Fall nicht
mdglich, da die Messstellen der Fluidtemperatur engmaschiger hatten sein missen. Es lasst
sich jedoch festhalten, dass die Zersetzung ausschlieBlich bei sehr geringen Massenstrémen

von ca. 0,1 g/s eingetreten ist. Bei h6heren Massenstromen ist die in der Abhandlung von
Kuznetsov et al. [32] beschrieben Aufenthaltszeit des Fluids zu gering, um eine Zersetzung
unter den vorliegenden Bedingungen auszuldsen.

6.1. Handlungsempfehlung fir zuklnftige Forschungsarbeiten

AbschlieBend soll im folgenden Abschnitt eine Handlungsempfehlung fur nachfolgende
Arbeiten anhand der gewonnenen Erkenntnisse ausgesprochen werden.

Mit Blick auf die Testumgebung traten Probleme bei der Zufihrung von Lachgas zu
Messstrecke auf. Unter anderem kam es dazu, dass der Domdruckregler, der fir die
Einstellung des Versorgungsdrucks zustandig ist, mit anhaltendem Versuchsbetrieb keine
Ansteuerung ermdglichte. Eine Untersuchung des Problems ergab, dass eine Membran im
inneren des Reglers aufgrund der niedrigen Temperaturen, hervorgerufen durch die
Expansion des Gases, einfror und damit die Regelfahigkeit verloren ging. Der Einsatz eines
Domdruckreglers mit niedrigeren Betriebstemperaturen oder die Mdglichkeit einer Beheizung
kann diesen Aspekt umgehen. Zudem gestaltete sich die Einstellung des Massenstroms als
herausfordernd. Hierflr kdnnte der Einsatz eines ansteuerbaren und regelnden Nadelventils
am Auslass aus der Vakuumkammer eine deutliche Erleichterung darstellen. AuBerdem kann
hierdurch die Regelgite des Massenstroms deutlich verbessert werden.

Bezogen auf den Versuchsaufbau und dessen Vorbereitung kann zum einen der keramischen
3D Druck deutlich optimiert werden und zum anderen die Instrumentierung mit Sensoren
verbessert werden. FUr den Fall des 3D Drucks traten, wie in Kapitel 3.5.2 beschrieben, einige
Herausforderungen auf. Die Anschaffung eines neuen Druckers soll hierfur Abhilfe schaffen.
Insbesondere mit Blick auf maBhaltige und hochtemperaturbestédndige Bauteile bietet sich
mithilfe dieser Technologie eine groBe Chance. Der neue Drucker konnte im Rahmen von
Testdrucken bereits eingesetzt werden. Infolge dessen wiesen die Drucke nach dem Brand
mit den bekannten Parametern (vgl. Kapitel 3.5.2) nahezu keine Verformung auf und erfordern
lediglich einer Feinjustage. Die Positionierung der Drucksensoren sollte zur Vermeidung von
Beschadigungen und Ausféllen bereits zu Beginn so gewahlt werden, dass keine direkte
Warmestrahlung auftrifft. Alternativ. muss Uber eine Mdglichkeit zu Abschirmung
beziehungsweise Isolierung der Sensoren nachgedacht werden. Zur Bestimmung der
Aktivierungsenergie der Zersetzung von Lachgas und damit der Charakterisierung der
Zersetzungsbedingungen muss, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, eine deutliche Erhéhung der
Messstellendichte erreicht werden. Aufgrund der aktuellen Einbausituation der Messtellen im
Fluid ist eine Messung dieser Temperaturen lediglich zwischen den Heizelementen mdglich.
Unter Umstanden kann hier ein Umweg Uber die Oberflachentemperatur der Rohre gegangen
werden. Jedoch ist auch hier eine deutliche Erhéhung des Messstellendichte notwendig.

Mithilfe der beschrieben Verbesserungsméglichkeiten kdnnen in zukinftigen Arbeiten
aufgetretene Probleme umgangen, neue Technologien prozesssicherer eingesetzt und eine
detailliertere Untersuchung der Zersetzungsbedingungen von Lachgas vorgenommen werden.
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Anhang A
A.1 Position der Messstellen
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A.2 Technische Zeichnung der Heizelemente [35]
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