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Kurzfassung

Die Treibstoffkombination LOX / Methan erweist sich aufgrund diverser Vorteile als vielversprechen-
de Alternative zu herkémmlichen Treibstoffen in aktuellen und zukiinftigen Entwicklungen von fliis-
sigen Raketentriebwerken. Als Beispiel fiir eine solche Entwicklung ist das Haupt- und Oberstufen-
triebwerk Prometheus in der 100t Schubklasse zu nennen. Bei der Verwendung von Methan als Ra-
ketentreibstoff bleiben einige Phanomene wie zum Beispiel die Flammenstabilisierung und die Ein-
spritzung eine Herausforderung. Um die Einflussfaktoren auf die injektornahe Flamme numerisch zu
untersuchen, werden im Rahmen dieser Thesis Randbedingungen an einer exemplarischen Koaxialin-
jektorgeometrie variiert. Dabei wird der DLR Stromungsloser TAU genutzt, um 2D RANS (Reynoldes
Averaged Navier Stokes) Simulationen einer abgeleiteten HF-10 [1] Injektorgeometrie durchzufiihren.

Zu Beginn der Arbeit wird das Rechennetz ermittelt und dessen Gestaltung quer und ldngs zur Haupt-
stromungsrichtung untersucht. Weiter werden Variationen der Injektoreinlauflingen durchgefiihrt, um
den Einfluss unterschiedlich turbulent ausgeprigter Stromungsprofile auf die Verbrennung beurtei-
len zu konnen. Die Simulationsergebnisse mit Variation der Einlauflinge zeigen, dass vor allem die
Turbulenz der wandnahen Stromung einen Einfluss auf die Flamme ausiibt. Im Weiteren ergibt die
Variation des Brennkammerdrucks, dass die injektornahe Flamme entscheidend durch die mit der
Druckverinderung einhergehende Anderung des Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnisses be-
einflusst wird. Mit zusétzlicher Anpassung der Massenstrome beeinflussen neben dem Impulsfluss-
und Geschwindigkeitsverhiltnis weitere Effekte die Simulationsergebnisse. Die Anpassung der Injek-
torwandtemperaturen ergibt, dass der Einfluss des Warmestroms an der Injektorstirnfliche (LOX-Post
tip) auf die Massenstrome der Treibstoffkomponenten vernachléssigbar ist. Weiter wird die LOX-Post
Dicke variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Riickstromgebiet nach dem LOX-Post tip mit der Dicke
des LOX-Posts skaliert. Bei diinnerem LOX-Post wird die Flamme unter Zwang beider Massenstro-
me eingeengt und verschoben. Die Intensitit der Turbulenz erhoht sich dabei vor allem im hinteren
Simulationsraum. Die Variation der druckangepassten Flamelettabellen ergibt, dass eine bei hohen
Driicken erstellte Flamelettabelle in einem breiten Druckbereich gute Simulationsergebnisse liefert.
Bei der Variation der Berechnung der laminaren Transportkoeffizienten zeigt sich, dass sich die Simu-
lationsdauer bei von TAU berechneten Werten um 52 % gegeniiber vortabellierten Werten erhoht.
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Abstract

The fuel combination liquid oxygen (LOX) and methane becomes more important for the future deve-
lopment of liquid rocket engines and is an alternative to conventional fuel combinations. An example
of such an engine is the Prometheus engine with a thrust of 100 tons. Methane as a rocket fuel has a
number of challenges, for example flame stabilization and injection. The main goal of the work pre-
sented in this thesis is to investigate the influencing factors of the flame which is close to the injector.
Boundary conditions are varied using an exemplary coaxial injector geometry. The DLR flow solver
TAU is used to perform 2D RANS (Reynoldes Averaged Navier Stokes) simulations of a derived HF-
10 [1]] injector geometry.

First, the computational mesh is determined and its design is examined transversely and longitudinally
to the main flow direction. Furthermore, variations of the injector inlet lengths are investigated to
determine the influence of turbulent flow profiles on combustion. The simulation results show that
the flame is mainly influenced by the turbulence intensity of the flow close to the wall. The variation
of the combustion chamber pressure shows that the flame near the injector is significantly influenced
by the change in the momentum flux and velocity ratio associated with the pressure change. With
additional adjustment of the mass flows, further effects besides the momentum flux and velocity ratio
influence the simulation results. The variation of the injector wall temperatures shows that the heat
flow of the LOX post has a negligible influence on the mass flows of the fuel components. If the
LOX post thickness is changed, the return flow area scales with the LOX post thickness. With thinner
LOX post, the flame is constricted and shifted under the influence of both mass flows. The turbulence
intensity also increases with a thinner LOX post, especially in the rear simulation room. Furthermore,
the variation of pressure-adjusted flamelet tables shows that a flamelet table created at high pressures
provides good simulation results in a wide pressure range. When varying the calculation of the laminar
transport coefficients, it can be seen that the simulation time increases by 52 % for values calculated
by TAU compared to pre-tabulated values.
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Einfiihrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Methan gewinnt als Raketentreibstoff zunehmend an Bedeutung. Seit 2015 entwickelt ArianeGroup
das Haupt- und Oberstufentriebwerk Prometheus in der 100 t Schubklasse. Um die Forschung fiir die-
ses und weiterer Triebwerke zu unterstiitzen hat das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
seine Arbeit im Bereich der LOX / Methan Verbrennung intensiviert. Ein Beispiel hierfiir ist das DLR
LUMEN Projekt, bei dem ein 2.5 t Oberstufendemonstrator in breadboard Bauweise entwickelt wird.
Seit den frithen 2000ern wird am DLR Standort Lampolshausen die Kombination LOX / Methan er-
forscht. [2]]

Bei dieser Treibstoffkombination bleiben bestimmte Aspekte eine Herausforderung wie zum Beispiel
der Einspritzvorgang, die Ziindung, die Flammenstabilisierung und die Kiihlprozesse [2]. Um diese
Forschung zu unterstiitzen werden zunehmend Kompetenzen im Bereich der HPC-Aktivitdten (High
performance computing) am Standort aufgebaut. Die vorliegende Thesis entstand am DLR in Lam-
poldshausen und beinhaltet die numerische Untersuchungen des Einflusses von Randbedingungen auf
injektornahe CH,-O, Flamme.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit hat das Ziel numerische Untersuchungen der injektornahen CH,-O, Flamme durchzufiih-
ren. Die Ergebnisse sollen als Leitfaden fiir zukiinftige Simulationen dienen und die Unsicherheiten
der Parametereinfliisse am Injektor untersuchen.

Zu Beginn werden Netzstudien durchgefiihrt, um die Einfliisse der Netzgestaltung quer und ldngs
zur Hauptstromrichung zu untersuchen. Im Anschluss ist ein reprasentativer Stromungsfall durch die
Anpassung der Einlauflingen fiir Methan und Sauerstoff zu ermitteln. Darauffolgend werden unter-
schiedliche Parameter variiert, um deren Einfluss auf die Verbrennung und die Flamme zu untersuchen.
Nachfolgende Parametervariationen sind als Hauptziele der Arbeit zu nennen:

e Variation des Brennkammerdrucks

e Variation der Massenstrome

Variation der Wandtemperaturen und Bilanzierung der Wandwérmestrome

Variation der Injektordicke

Variation druckangepasster Flamelettabellen

Variation der Berechnung der laminaren Transportkoeffizienten
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1.3 Methan in Raketentriebwerken

Fliissige Treibstoffe besitzen einen hohen spezifischen Impuls im Vergleich zu Feststoffantrieben. Mit
steigendem spezifischem Impuls erhoht sich in der Regel auch die Nutzlastkapazitit. In Abbildung|[I.1]
sind die spezifischen Impulse iiber das Mischungsverhiltnis der giingigsten fliissigen Treibstoffkom-
binationen aufgefiihrt. Dabei berechnet sich der spezifische Vakuumimpuls aus dem Verhiltnis von
Schub und ausgestoB3ener Treibstoffmasse (F /m) und das Mischungsverhiltnis aus den Massenstro-
men der Treibstoffkomponenten (nig/mig). [3]

4500 |
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\ :

2500||||||||:
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Abbildung 1.1: Spezifischer Vakuumimpuls gingiger Treibstoffkombinationen aufgetragen iiber das
Mischungsverhiltnis bei einem Brennkammerdruck von 100 bar und einem Expansi-
onsverhiltnis € = 45, basierend auf Oschwald Raumfahrtantriebe 1 [3|].

Die Kombination LOX /H, liefert den hochsten spezifischen Vakuumimpuls und stellt somit die leis-
tungsstarkste Treibstoffkombination dar [3]]. Aufgrund der geringen Dichte, der hohen Diffusionsrate
und den geringen Temperaturen (fliissig bei <20 K und 1.013 bar) ist der Einsatz von Wasserstoff
mit hohen Kosten und hohem technischem Aufwand verbunden [3]. Ergénzend ist jede aufgefiihr-
te Treibstoffkombination im volumenspezifischen Vakuumimpuls dem von LOX/H, iiberlegen. Die
Kombination LOX / Methan besitzt dhnliche Werte wie LOX / Propan und LOX / Kerosin. Ebenso sind
die Siedepunkte von Methan (fliissig bei < 111.66 K und 1.013 bar) denen von Sauerstoff (fliissig bei
<90.19 K und 1.013 bar) dhnlich, was die Handhabung und die Auslegung der Komponenten erleich-
tert. Methan ist nicht toxisch und eine erhhte Umweltbelastung durch Verbrennungsriickstinde wie
bei festen Treibstoffkomponenten (vgl. Ammoniumoperchlorat und HTBP (Ariane 5)) bleibt aus. Wei-
tere Vorteile bilden die moderaten Kosten und die hohe Verfiigbarkeit [4]. Beispiele fiir Methantrieb-
werke sind die TQ-Serie des chinesischen Startups LandSpace, das Aeon 1 von Terran 1, das Raptor
von SpaceX und das Prometheus von ArianeGroup. Lediglich LandSpace hat bislang einen stabilen
Orbit mit einem Methantriebwerk erreichen konnen [5]. Mit steigendem Interesse an Mars-Return
Missionen ist Methan mit gro3er Wahrscheinlichkeit die einzige sinnvolle Treibstoffkombination. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass Methan in der Marsatmosphire sowie in der Marskruste vorhanden
ist [|6]].
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Bis Methantriebwerke einen zuverldssigen Entwicklungsstand erreicht haben, ist weitere Forschungs-
arbeit notwendig.

1.4 Raumfahrtantriebe

In der Raumfahrt lassen sich fiinf grundlegende Antriebskonzepte klassifizieren [J3]]:

Chemische Antriebe

Elektrische Antriebe

Sonderantriebe (Photonenantriebe oder Sonnensegel)

Nuklearantriebe

e Kaltgasantriebe

Diese Konzepte unterscheiden sich hinsichtlich der Mechanismen der Energiezufiihrung der ausge-
stoBenen Treibstoffmasse. Unabhidngig von den Mechanismen der Energiezufiihrung arbeiten fast alle
gelisteten Antriebskonzepte nach dem RiickstoBprinzip. Es besagt, dass auf ein Raumffahrzeug mit
ausstromendem Massenstrom mit bestimmtem Impuls ein gleich grofer in entgegengesetzter Rich-
tung wirkender Gegenimpuls wirkt [7]. Bei chemischen Antrieben wird die Energie zur Erreichung
von hohen Austrittsimpulsen durch chemische Reaktionen (zum Beispiel Verbrennungsvorgénge) er-
zeugt.

1.5 Fliissigraketentriebwerke

Bei Fliissigraketentriebwerken werden die Treibstoffe in fliissiger Phase in Tanks gespeichert und
durch ein Fordersystem in die Schubkammer geleitet. Unterschieden wird dabei zwischen Einstoftsys-
temen und Zweistoffsystemen. Einstoffsysteme nutzen monergole Treibstoffe, welche in der Schub-
kammer in Verbindung mit einem Katalysator gebracht werden und sich darauthin exotherm zersetzen.
Bei Zweistoffsystemen werden der fliissige Treibstoff und der fliissige Oxidator in getrennten Tanks ge-
lagert. Die Vermischung und Verbrennung findet in der Brennkammer stromab des Injektors statt und
fiihrt zu einer nicht vorgemischten Flamme (Diffusionsflamme). Abbildung[I.2]zeigt eine schemati-
sche Darstellung des SSME (Space Shuttle Main Engine). Die Forderung von Treibstoff und Oxidator
in die Brennkammer basiert bei diesem Triebwerk auf einem treibstoffreichen gestuften Verbrennungs-
zyklus. Dabei wird der Treibstoff in zwei Vorbrennkammern mit einem kleinen Teil des Oxidators
vorverbrannt [[7]. Die entstehende Enthalpie wird zum Antrieb der Hochdruck-Turbopumpen genutzt,
welche den Treibstoff und Oxidator fordern. Die Austrittsgase der Turbinen werden danach in der
Hauptbrennkammer vollstindig verbrannt. Zusitzlich besitzt dieses Triebwerk zwei weitere Turbo-
pumpen mit niedriger Drehzahl und geringer Leistung, um die Hochdruck-Turbopumpen mit Lade-
druck zu versorgen. Deren Turbinen werden nicht durch Verbrennungsgase angetrieben. Stattdessen
treibt unter hohem Druck stehender Sauerstoff die eine Niederdruck-Turbopumpe und verdampfter
Treibstoff die andere Nierderuck-Turbopumpe an. Dieser und weitere Triebwerkszyklen wie zum Bei-
spiel der Expander-Bleed-Zyklus oder der Gasgenerator-Zyklus werden als pumpengeforderte Zyklen
bezeichnet, da die Treibstoffe dabei durch Pumpen aus den Tanks gefordert werden. Daneben existie-
ren druckgeforderte Zyklen, bei denen Treibstoff und Oxidator durch Bedriickungsgase aus den Tanks
getrieben werden. [7]], [8]]
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Das RS-25 aus Abbildung[I.2]kann in mehrere konstruktive Untersysteme aufgeteilt werden. Ein Sys-
tem beschreibt das Triebwerk mit Schubkammer und Hauptventilen. Die Schubkammer kann wieder-
um in Einspritzsystem, Brennkammer und Diise unterteilt werden. Ein weiteres System beschreibt das
Fordersystem der Treibstoffe, welches Turbopumpen, Gasgeneratoren, Treibstoffleitungen, Tanks und
Hilfssysteme (zum Beispiel Betriickungsgase) beinhaltet. 7]

Niederdruck i i i
Tderbg;u%%e Einlass Treibstoff Einlass Oxidator 1’\!&?%;%?1%2
Treibstoff = l l Oxidator
Hauptventil
Oxidator
Einspritzkopf l
N
_(Eas_gen?frator 1 Gasgenerator
reibsto ¥ Oxidator
)
Hochdruck —
Turbopumpe —)
Treibstoff Hochdruck
Turbopumpe
Oxidator
Hauptventil Brennkammer Legende

Treibstoff

I:' Treibstoff

Dusenhals |:| Oxidator

|:| HeiBgas

Dulsenerweiterung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des RS-25 (SSME) aus [9].

Der Untersuchungsbereich der Thesis beschrinkt sich auf den Bereich des Injektors zu Beginn der
Brennkammer. Im nachfolgenden Kapitel wird genauer auf die Injektortechnik eingegangen.

1.6 Injektortechnik

Der Einspritzkopf besteht bei Triebwerken wie dem RS-25 aus Verteilersystem, akustischen Reso-
natoren, Ziinder und dem Injektionssystem. Das Verteilersystem ist mit den Versorgungsleitungen
verbunden und verteilt iiber einen Sauerstoff- und Treibstoffverteiler die Treibstoffkomponenten iiber
die Injektorelemente. Aktustische Resonatoren minimieren hochfrequente Schwingungen im Brenn-
raum. Der Ziinder startet die Verbrennungsreaktion. Das Injektionssystem beinhaltet die Injektorplatte,
welche die Injektorelemente aufnimmt. Die Gestaltung der Injektoren beeinflusst malgebend die Ver-
brennungseffizienz und die Verbrennungsstabilitit. Hauptaufgabe des Einspritzsystems ist die gleich-
miBige Vermischung von Treibstoff und Oxidator. [[7]]



Einfiihrung 5

Grundlegend kann zwischen mehreren Injektorelementen unterschieden werden, wie zum Beispiel:

e Parallel-Injektoren

Pintle-Injektoren

Showerhead-Injektoren

Koaxialinjektoren

AP-Injektoren (Advanced Porous Injektoren)

Koaxialinjektoren bilden die Grundlage dieser Arbeit und werden im Nachfolgenden genauer erldutert.

Koaxialinjektoren werden verwendet, wenn ein Reaktant mit geringer Dichte und ein Reaktant mit ho-
her Dichte vermischt werden sollen. Die Bezeichnung Koaxialinjektor bezieht sich auf die identische
Stréomungsrichtung beider Treibstoffkomponenten. Abbildung|I.3]zeigt eine schematische Darstellung
eines Koaxialinjektors.

E—
\

Recess

|

Abbildung 1.3: Schematische Schnittdarstellung eines Koaxialinjektors mit nach hinten versetztem
zentralem Rohrchen (Recess) fiir den O, Massenstrom und einem duferen Ringspalt
fiir den CH, Massenstrom.

In der Regel wird durch das zentrale Rohrchen (LOX-Post) der Oxidator und durch den dufleren Ring-
spalt der Treibstoff eingeleitet. Aufgrund der geringeren Dichte des Treibstoffes tritt dieses Fluid mit
deutlich hoherer Geschwindigkeit in die Brennkammer ein, als der Oxidator. Dies erzeugt Scherkréf-
te welche eine effektive Zerstdubung verursachen. Das Gemisch verbrennt in der Scherschicht zwi-
schen Treibstoff und Oxidator. Zentraler Aspekt bei der Koaxialinjektorbauweise ist die Auslegung
der durchstromten Querschnittsflachen. Haufig wird eine Fase beziehungsweise ein Kegel (Tapering)
am Ende der Innenseite des Posts hinzugefiigt, um die Stromung des inneren Fluids zusétzlich zu ver-
zogern. Dies erhoht die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen innerer und duflerer Stromung weiter,
verstarkt die Scherkrifte und somit die Zerstdubung. Eine weitere konstruktive Moglichkeit ist die
Recess Bauweise (Grafik [1.3)). Hierbei ist das zentrale Rohrchen ein Stiick nach hinten versetzt und
erzeugt somit eine Art Vorvolumen vor dem eigentlichen Eintritt in die Brennkammer. Dies fiihrt zu
einer Vorvermischung der Komponenten und dadurch zu einer htheren Flammenstabilitét [3]]. Da-
neben gibt es weitere Konstruktionsarten dieses Injektortyps wie den Swirl-Koaxialinjektor, der die
Komponenten mit einem Drall versetzt, welcher die Zerstdaubung verstérkt. [10]

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer exemplarischen Injektorgeometrie eines Koaxial-
injektors mit erhohtem Recess. Die radialen Geometrien orientieren sich an den AbmaBen des REST
HF-10 [[1] Testfalls und wurden nur geringfiigig angepasst.
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2 Modellierung von Raketenbrennkammern

2.1 Herausforderungen bei der Verbrennungsmodellierung

Die numerische Simulation von Raketenbrennkammern ist ein multidisziplindres Problem und ist mit
groBen Unsicherheiten hinsichtlich der Aussagekraft der Ergebnisse behaftet. Dabei iiberschneiden
sich die Disziplinen der Thermodynamik, Fluidmechanik, Warmeiibertragung und die Theorie des
Strofftransports. Die Simulationen versuchen die chemische Zusammensetzung des Gasgemisches,
den Druck, die Temperatur sowie die Wiarmestrome vorherzusagen. Durch steigende Rechenleistun-
gen und Speicherkapazitidten sind Computational Fluid Dynamic (CFD) Simulationen inzwischen ein
unverzichtbares Hilfsmittel im Entwicklungsprozess von Raketenbrennkammern. [[11]], [[12]

CFD untersucht dabei Gesamt- oder Teilsysteme in Bezug auf Fluidstromungen, thermischen Prozesse
und chemischen Reaktionen. Es werden die Navier-Stokes-Gleichungen als mathematische Modelle
fiir die Stromung genutzt, welche durch unterschiedliche numerische Ansitze zu 16sen sind. Realgas-
effekte, Turbulenz und Verbrennungsprozesse erhthen die Komplexitit der Berechnung.

2.2 DLR TAU-Code

In dieser Arbeit wird der DLR interne TAU-Code zur Durchfiihrung von Parameterstudien der injek-
tornahen Flamme genutzt. Der DLR TAU-Code ist ein kompressibler Finite-Volumen-Stromungsloser
zweiter Ordnung zur simulativen Vorhersage von viskosen sowie nicht viskosen Stromungen in kom-
plexen Geometrien von Unterschall bis Hyperschall. Fiir die Berechnung konnen strukturierte Blocke
aber auch unstrukturierte Hybridnetzte, bestehend aus Hexaedern, Prismenschichten, Tetraedern und
Pyramiden genutzt werden. Die Netzgenerierung wird mit externer Software durchgefiihrt. Fiir die
vorliegende Thesis wird die Netzgeneriungssoftware Centaur verwendet. [13]]

Innerhalb des Priprozessors wird das primére Gitter in einzelne Kontrollvolumina aufgeteilt, welche
auch als duale Zellen bezeichnet werden. Das Standardmodul des Losers nutzt einen kantenbasierten
Dual-Zellen-Ansatz beziehungsweise ein Eckpunkt zentriertes Schema. Nicht viskose Gleichungen
werden mit einem zentralen Schema zweiter Ordnung oder einer Vielzahl von Aufwindschemata be-
rechnet. Viskose Gleichungen werden mit einem zentralen Schema zweiter Ordnung gelost. [[13]]

Der Mangel an Validierungsdaten erschwert die Interpretation der Simulationsergebnisse. Auftreten-
de Effekte bei der Simulation von Raketentriebwerken sind zum Beispiel die Warmefreisetzung durch
chemische Reaktionen und fluiddynamische Phianomene. Einige dieser Effekte sind fiir TAU bereits
in der Vergangenheit validiert worden.

Dieter Schwamborn et al. [[13]] untersuchten mit dem TAU-Code komplexe aerodynamischen Problem-
stellung mit sehr guten Resultaten.

Das Flamelet-Verbrennungsmodell wurde von T. Horchler [14] im Rahmen seiner Dissertation mit
detaillierter Chemie validiert. Er kam zu nachfolgendem Ergebnis: ,,Es [...] zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung beider Modellierungen bei [einer] skalenauflosenden Simulation eines transkriti-
schen Testfalls mit chemischen Reaktionen. Dieser Testfall zeigt, dass das gewihlte Realgas-Flamelet-
Modell korrekt implementiert ist und Ergebnisse liefern kann, deren Qualitédt auf dem Niveau der ho-
herwertigen detaillierten Chemie liegt.“ Das Realgas-Flamelet-Modell kann durch diesen Vergleich
mit detaillierter Chemie als validiert angesehen werden. Die Validierung wurde mit Delayed Detached
Eddy Simulationsmodellen (DDES-Modellen) durchgefiihrt und es ist dieselbe Annahme mit Le = 1
(Le = Lewiszahl) getroffen wie fiir die vorliegende Thesis mit der Verwendung von RANS-Modellen
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(vergl. Kapitel [3.5)). Allerdings sind bei RANS Modellen grofiere aber vertretbare Fehler durch diese
Annahme zu erwarten, als bei skalenauflosenden Simulationen.

2.3 Thermodynamische Effekte kryogener Fluide

In diesem Kapitel werden thermodynamische Effekte kryogener Fluide beschrieben. Die Reihenfolge
der Auflistung orientiert sich an den realen Prozessen in Brennkammern und startet mit der Einsprit-
zung.

Durch die Einspritzelemente werden Treibstoff und Oxidator in die Brennkammer geleitet. Dabei be-
stimmt unter anderem die Art der Einspritzung die Effizienz der Verbrennung. Bei Koaxialinjektoren
entstehen zwischen den Massenstromen Scherkrifte, welche den Zerfall des Strahls und eine Zerstiau-
bung beider Komponenten bewirken. Die dabei entstehenden groen Verwirbelungen zerfallen in klei-
nere Wirbel. Der kleinste Bereich der Wellenldnge wird Dissipationsbereich genannt, in dem Energie
in Warme umgewandelt wird. Die Energiekaskade einer turbulenten Stromung kann durch die Mikro-
skala von Kolmogorov beschrieben werden. Lasheras [15] beschreibt die Lange des Strahlzerfalls in
Abhingigkeit des Impulsflussverhiltnisses J (Gleichung[2.1)). Neben dem Impulsflussverhiltnis wird
in dieser Arbeit das Geschwindigkeitsverhéltnis R, genutzt, um Einspritzvorginge zu charakterisieren.
131, [14]

(pu?)

= (puz)z 2.1
Up

R, =— 2.2)
Uop

Dabei beschreibt u die Geschwindigkeit und p die Dichte. Der Zustand eines Fluids ist direkt vom
Druck und der Temperatur abhéngig. Wihrend der Einspritzung liegen die Fluide entweder unterkri-
tisch oder transkritisch vor. Bei einer unterkritischen Einspritzung liegt der Zustand des Fluids un-
terhalb des kritischen Punkts, bei einer transkritischen Einspritzung dariiber. Abbildung [2.1] zeigt das
Phasendiagramm von Sauerstoff.
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm von Sauerstoff mit Koexistenzlinie, Widomlinie und kritischem
Punkt, basierend auf Oschwald Raumfahrtantriebe 2 [|16]).

Die Linie zwischen fliissigem und gasformigen Zustand wird als Koexistenzlinie bezeichnet. Beide
Phasen werden dabei von der Oberflichenspannung getrennt. Der Zustand an dem keine Oberfli-
chenspannung mehr vorhanden ist, wird als kritischer Punkt bezeichnet. Ab diesem Punkt tritt eine
Anderung der Fluideigenschaften auf und es sind sehr hohe Wirmekapazititen feststellbar. Bei einer
Weiterfiihrung der Koexistenzlinie {iber den kritischen Punkt hinaus, wird auch von der Widom-Linie
oder Pseudo-Siedekurve gesprochen [16].

Abbildung [2.2] zeigt die Dichte und Wirmekapazitit von Sauerstoff bei den Driicken 50 bar, 70 bar
und 100 bar. Die Warmekapazitit weist in der Nédhe des kritischen Punktes einen sehr hohen Wert auf.
Dieses Phinomen ist durch die verstidrkte Wechselwirkung der Molekiile an diesem Punkt zu erkliren.
(7]
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Abbildung 2.2: Darstellung der Dichte und der spezifischen Wirmekapazitidt von Sauerstoff iiber der
Temperatur, basierend auf Banuti [[18]].

Die Eigenschaften unterschiedlicher Spezies am kritischen Punkt unterscheiden sich teilweise erheb-
lich voneinander. In Tabelle @ sind die Eigenschaften von Methan, Sauerstoff und Wasserstoft am
kritischen Punkt dargestellt.

Tabelle 2.1: Eigenschaften von Methan und Sauerstoff am kritischen Punkt [NIST].

Methan Wasserstoff Sauerstoff
Kritische Temperatur (7,,) 190.56 K 33.15K 154.58 K
Kritischer Druck (p,,) 45.99 bar 12.96 bar 50.43 bar
Kritische Dichte (p.,) 162.66 kg/m3 31.26 kg/m3® 436.10 kg/m3
Azentrischer Faktor 0.011 -0.219 -0.022

Bei Raumtemperatur und dariiber konnen viele Gase wie zum Beispiel Methan, Sauerstoff, Wasserstoff
und Stickstoff als ideale Gase betrachtet werden. Liegt der Fluidzustand in der fliissigen Phase oder in
der Nihe des kritischen Punktes im Phasenraum, miissen die Fluide als reale Fluide betrachtet werden
und das ideale Gasgesetz besitzt keine Giiltigkeit mehr. Um eine Vorhersagbarkeit der Zustandsgro-
Ben von realen Fluiden zu erhalten, werden kubische Zustandsgleichungen verwendet. Reale Fluide
werden in dieser Thesis nach der kubischen Zustandsgleichung (Gleichung [3.6) modelliert.
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3 Mathematische und physikalische Modelle

Diese Kapitel beschreibt die wichtigsten mathematischen und physikalischen Zusammenhénge von
numerischen Verbrennungssimulationen. Dabei bedient sich das Kapitel nachfolgender Literatur: [[14]],
[19]-[21]].

3.1 Navier-Stokes-Gleichungen

In einem abgeschlossenem System bleiben die Erhaltungsgrolen Masse, Impuls und Energie nach
Wechselwirkungen und Reaktionsprozessen erhalten. Diese Erhaltungsgleichungen sowie die Bilanz-
gleichungen der Komponentenmassen beschreiben ein System gekoppelter partieller Differentialglei-
chungen. Mit diesem System lassen sich kompressible, reibungsbehaftete Stromungen beschreiben.
Dieser Beschreibung zu Grunde liegt die Giiltigkeit der Kontinuumsbedingung. Sie besagt, dass die
kleinste charakteristische Ldnge [, in einer Stromung deutlich kleiner sein muss, als die freie Weg-
lange L. Liegt die Betrachtung auf inerten, turbulenten Stromungen wird als kleinstes Langenmal die
Kolmogorov-Linge herangezogen.

Kn = l£ <1 3.1
0

Die Stromungen in Raketenbrennkammern konnen durch das Gleichungssystem (3.2)-(3.4) ausge-
driickt werden. Die kompressible Navier-Stokes-Gleichung wird von Gleichung [3.3|beschreiben.

dp 0
Ly Z(pu)=0 3.2
5t axi(pul) (3.2)
0 0 0t ap
3 t(pul) ox, (pusi;) ox, " ox; (3.3)
2( E)+i(uE+u )—i(u1)+%—0 (3.4)
ot T gy P TP G T T G T '

1

Die Schreibweise der Indizes i, j = 1,2, 3 ist eine abgekiirzte Schreibweise in Tensornotation mit nu-
merischer Indizierung der Koordinatenrichtungen. Hierbei charakterisiert u; den Anteil der Geschwin-
digkeit in x; Richtung des Geschwindigkeitsvektors, 7; das Element i;j des Spannungstensors und E
die spezifische Gesamtenergie.

3.2 Zustandsgleichungen
Die ZustandsgroBen idealer Gase werden nach der idealen Gasgleichung [3.5] berechnet.

pR. T

p=pRT = 3.5)
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Die ZustandsgroBen der realen Gase werden nach dem Ansatz von Soave-Redlich-Kwong in Gleichung

3.6 ermittelt. RT )
PR, aa(T)
p= - P (3.6)
M—=bp  (M+5,bp) (M + 6,bp)
Dabei beschreibt p die Dichte,. p den Druck, T' die Temperatur, R, die allgemeine Gaskonstante und M
das Molekulargewicht. Eine Ubersicht der Parameterdefinition fiir a, a, b, 6,, 6, nach Soave-Redlich-

Kwong findet sich zum Beispiel in [22].

3.3 Thermodynamische Eigenschaften und laminare
Transportkoeffizienten

Die isobare Warmekapazitit c,, die Enthalpiedifferenz H — H|, und die Gibbs-Enthalpie ® werden
im Vorfeld fiir unterschiedliche Temperaturen berechnet und in Tabellen hinterlegt. Die noch fehlen-
den ZustandsgroBen Viskositidt 4 und die Wiarmeleitfihigkeit k werden je nach Modelleinstellungen
aus den Flamelettabellen verwendet oder auch separat fiir die einzelnen Spezies in Tabellen bereit-
gestellt. Bei der Verwendung der Flameletdaten wird die Viskositit und die Wirmeleitfihigkeit im
Vorfeld iiber das Modell von Lemmon und Jacobsen [23]] ermittelt. Diese Daten werden in der Master-
Flamelettabelle hinterlegt und sind feste Werte fiir verschiedene Mischungszusténde.

Bei der Verwendung der TAU Chemie Daten werden diese Koeffizienten aus den Chemiedaten jeder
Spezies gelesen. Diese wurden im Vorfeld mit dem Programmpaket CEA (Chemical Equilibrium with
applications) erstellt. Handelt es sich um Gasgemische, kommen klar definierte Mischungsregeln zur
Anwendung. Diese Berechnung des kubischen Mischungskoeffizienten erhoht die Berechnungszeit
fiir Realgassimulationen. [14], [18]

3.4 Turbulenzmodellierung

TAU verwendet zur Modellierung turbulenter Stromungen die Reynols-Averaged-Navier-Stokes Glei-
chungen (RANS). Es handelt sich um eine Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen, da diese nur
mit hohem Aufwand numerisch zu 16sen sind. Fluktuierende Variablen lassen sich nach Reynolds in
einen Fluktuationsterm #’ und einen Mittelwert & zerlegen.

u=i+u (3.7)

Diese Annahme ist zu treffen, wenn eine konstante Dichte sowie ein inertes Fluid vorhanden sind.
Ansonsten findet hiufig die Favre-Zerlegung Anwendung (Gleichung [3.8)).

i=Z u=atw (3.8)
p
Das Gleichungssystem [3.2]bis [3.4 kann wie nachstehend gemittelt werden.
dp 0
— 4+ —(pu)=0 39
or tox (pii;) (3.9)
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fij ap
dx

%(p’ﬁi) + ai(ﬁu”u” + pu; u”) (3.10)

2(,5E)+ [u (pE+p)] -9 —u; (75 — pu u”)+u” " ] — pu h" — 1,ou u'u’] (3.11)
ot ] x] 17 ] 2011

Die Mittelung des Gleichungssystems [3.2] bis [3.4] fiihrt zu verschiedenen ungeschlossenen Termen.
Ein Term wird als ungeschlossen bezeichnet, wenn in diesem unbekannte Variablen vorhanden sind
und dessen Losung von der Definition dieser unbekannten Variablen abhidngt. Um diese Terme zu
schlieBen, werden durch Turbulenzmodelle die ungeschlossenen Terme modelliert.

Als Grundlage der Turbulenzmodellierung wird die turbulente Wirbelviskositit y, eingefiihrt, welche
die zusitzliche turbulenzbedingte Viskositidt durch turbulente Fluktuationen beschreibt. Sie berechnet

sich nach Gleichung[3.12]
2
= 5c, % (3.12)
€

Dabei ist C, eine Modellierungskonstante, k die massenspezifische turbulente kinetische Energie und
€ die Dissipationsrate von k. Die Variable k beschreibt die turbulenzbedingte Schwankung der kine-
tischen Energie in einer Stromung und e die Menge der Dissipation der turbulenten kinetischen Ener-
gie. Um die turbulente Wirbelviskositit y, sowie die damit zusammenhédngenden Variablen k und e
zu bestimmen, konnen unterschiedliche Berechnungsmodelle genutzt werden. Es wird dabei zwischen
Null-Gleichungs-, Ein-Gleichungs- und Zwei-Gleichungs-Modellen unterschieden. Nachstehend wer-
den die Zwei-Gleichungs-Modelle erlédutert.

Zwei-Gleichungs-Modelle
Durch die Verwendung von Zwei-Gleichungs-Modellen lisst sich das vorliegende Stromungsfeld voll-
stindig beschreiben. Die am hdufigsten verwendeten Modelle sind das k — € und das kK — w. Das k — e
Modell eignet sich um Scherschichten einer Stromung vorherzusagen. Das k — w Modell eignet sich
besser zur Modellierung von Grenzschichten und wandnahen Stromungen. Gleichung [3.13]|beschreibt
die turbulente kinetische Energie k und Gleichung die spezifische Dissipationsrate w (w = €/k).
Nachfolgend symbolisiert ,,(-)* einen einfachen Durschnittswert und ,,(7)“ einen massengemittelten
Durchschnitt.

opk) | d(pkir;)

ot axj

= pPk 4+ p®* + pDF (3.13)

o) d(pooi;)
ot 0x;
Es gilt zusiitzlich fiir Gleichung [3.13}

= pP?” + p®“ + pC} + pD” (3.14)

i Sok—= (3.15)

1 auk o 2_ aﬁk
Pr=2u (S, — -—55. ) —
P M‘( Y 30x, ”> ox; 37 ox,
70F = — Gk (3.16)

_ d ok
D = 2 |(u+o*u) ~— 3.17
D= [(M o) =~ ] (3.17)
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und fiir Gleichung[3.14]
PP =yt lzut <§J - ;;’%%) sz - %Ekg%] (3.18)
PO° = —f7pw’ (3.19)
pCy = %%%"k (3.20)
D = a%k (4 + 0" pp) g—Z] (321)

Bei den Keoffizienten ¢ = f*, f*, y®, 6*, 6°, ¢ handelt es sich um SchlieBungskoeffizienten, die sich
je nach verwendetem k — w Modell unterscheiden. Um das Problem der Freistrahlsensitivitét bei dem
k — @ Modell zu 16sen, wird im Rahmen des Baseline Modells (BSL) eine Umschaltfunktion (1 — F;)
eingefiihrt. Diese ist im wandnahen Bereich ~ 1 also F; ~ 0 und im wandfernen Bereich ~ 0 mit
F, ~ 1. Der vollstindige Umschaltterm lautet

®=F® + (- F)®, (3.22)

wobei der Index i die Werte der Freistrahlstromung und der Index o die Werte der wandnahen Strémung
beschreibt [24]. Die Werte der SchlieBungskoeffizienten fiir das genutzte Two-layer k — e Modell sind
nach Tabelle [3.1] definiert.

Tabelle 3.1: SchlieBungskoeffizienten Two-layer k — ¢ Modell.

Wand Freie
Stromung  Stromung
g5 0.090 0.090
y“ 0.556 0.440

a* 0.500 1
c” 0.400 0.857
¢! 0 1.714

p” 0.070 0.083

3.5 Flamelet Verbrennungsmodell

Ein wesentlicher Fokus dieser Arbeit ist die Nutzung des Flamelet-Konzepts zur Verbrennungsmodel-
lierung. Bei diesem Modell werden die Flammenstruktur und der Transport der reagierenden Kom-
ponenten voneinander getrennt. Treibstoff und Oxidator liegen dabei zunichst getrennt vor. Das Mi-
schungsverhiltnis zwischen diesen beiden Komponenten wird durch den Mischungsbruch Z beschrie-
ben. Beim Aufeinandertreffen von Treibstoff und Oxidator bildet sich um den stochiometrischen Mi-
schungspunkt eine Flamme aus. Diese Art der Verbrennung wird als nicht vorgemischte Verbrennung
bezeichnet. Der Mischungsbruch wird durch Gleichung [3.23|beschrieben.
My
Z=— (3.23)

mF+mO
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Dabei ist m der Massenstrom des Treibstoffes und 71, der Massenstrom des Oxidators.

Damit eine Trennung zwischen Flammenstruktur und dem Transport der reagierenden Komponenten
erreicht werden kann, miissen nachfolgende Punkte gelten:

e Diinne Verbrennungszone um eine stochiometrische Oberfldache. Die Verbrennung findet in diin-
nen laminaren Schichten statt, die sich zwischen den turbulenten Verwirbelungen bilden.

e Die chemische Zeitskala ist kleiner als die turbulente Zeitskala.

e Die Verbrennungszonen iiberschneiden sich nicht und diffuser Stoffaustausch ist nur in Norma-
lenrichtung zur Flammenoberfliche moglich.
3.5.1 Flameletloser

Die getroffenen Annahmen erlauben die Losung von mittleren eindimensionalen Flamelet Gleichun-

gen (328 und F.23).

27 _ (3.24)
Prozz = M '
Ny 2
x [ 0*h 0°Y, 1 )
2| = h =—— ) h 3.25
"2e, <az2 Z{ “9Z2 ) ; a'"a (3.25)

Die Variable y ist dabei die skalare Dissipationsrate, welche sich nach Gleichung [3.26] berechnet.

X(Z) = y.exp [2 <[e1rfc_1 (ZZst)]2 — [erfc_1(2Z)]2>] (3.26)

Die Ergebnisse dieser eindimensionalen Gleichungen beschreiben eine eindimensionale Gegenstrom-
Diffusions-Flamme in Abhingigkeit des Mischungsbruchs Z. Die Variable m, ist der chemische Pro-
duktionsterm, welcher die Rate der Bildung und Auflosung der Spezies a wihrend einer chemischen
Reaktion beschreibt. Eine Reaktion r kann mit den Reaktionsraten k;. und k,. sowie den stdchiome-
trischen Koeffizienten v/ und v/’ beschrieben werden.

Ny K N
DVt D Ve (3.27)
a=1 a=1

Der chemische Produktionsterm 1, (Gleichung|3.28)) lisst sich aus dem Massenwirkungsgesetz durch
Summation iiber alle beteiligten Reaktionen berechnen.

N, Ni+1 ) Ni+1 ,
i, =M, Y [(v;’r -V <kfr I () =k I1 ()@)””)] (3.28)
r=1

a=1 a=1

Dabei beschreibt M, das Molekulargewicht der chemischen Komponente der Spezies a. Die Vor-
wirtsreaktionsrate errechnet sich bei Druckunabhiingigkeit liber den modifizierten Arrhenius-Ansatz

(3:29).

-E
ke, = A, T" exp <R }) (3.29)
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Dabei sind A, (Frequenzfaktor), n, (Temperaturkoeffizient) und E, (Aktivierungsenergie) Konstanten
des Reaktionsschemas. R, beschreibt die universelle Gaskonstante.

Bei der Riickwirtsreaktionsrate wird zusitzlich die Gleichgewichtskonstante K. benotigt, aus der sich
durch Zuhilfenahme der Vorwirtsreaktionsrate k;, die Riickwirtsreaktionsrate k,, ermitteln 1dsst.

kf
k = L
br— K

Ccr

(3.30)

Fiir druckabhingige Reaktionen sei auf den Lindemann-Ansatz [25]] verwiesen.

Gleichung [3.24] und Gleichung [3.25| werden fiir verschiedene Werte der stochiometrischen skalaren
Dissipationsrate gelost. Die Ergebnisse liefern laminare Flamelets Y, = F(Z, ), welche turbu-

lent iiber das Faltungsintegral mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gemittelt werden (Gleichung

B.31).

Y (2,27, x) // (X Z) P(Z, 2,2 y, xy) dZ dy, (3.31)

Die Ergebnisse aus Gleichung[3.31|werden anschlieBend in einer dreidimensionalen Tabelle hinterlegt.
Diese sogenannten Flamelettabellen werden vor der eigentlichen Simulation erstellt und dienen dem
Flamelet-Verbrennungsmodell als Nachschlagtabelle.

3.5.2 Flamelet-Verbrennungsmodellierung

Wenn zusitzlich die Annahme Le = 1 (Le = a / D = Temperaturleitfihigkeit / Diffusionskoeffizi-
ent) getroffen wird, ist der Warmestrom vereinfacht durch Gleichung [3.32] bestimmbar. Damit ist der
Wirmestrom alleinig proportional zum Enthalpiegradienten.

H Hi \ oh
= 24 L) 8 3.32
@ <SC Sct> ox, (332)
Erginzend zu den bisherigen Stromungsgleichungen miissen im Rahmen des Flameletmodells zwei

weitere Differentialgleichungen gelost werden. Diese sind die Gleichung fiir den Mischungsbruch
(3.33) sowie die Gleichung fiir die Varianz des Mischungsbruchs (3.34).

062) | o07h) o (n L H)oZ (333)
ot 0x; dx; [\Sc  Sc /) 0x; '
0 (,52”2> 0 <p—21125j> ~ =~
+ _ oM OZZ o, 0 H) 9Z (3.34)
ot 0x; Sc, 0x; 0x; SC 0x;

Gleichung [3.33| und [3.34] beschreiben den Transport des Mlschungsbruchs. Dieser Mischungsbruch
wird zur Beschreibung der Flammenstruktur genutzt. Die skalare Dissipationsrate y, aus Gleichung
[3.34] wird aus Gleichung[3.35ermittelt.

_ Z112
x=C,CaZ" (3.35)

Dabei sind C,,, C, Modellierungskoeffizienten und e die spezifische Dissipationsrate aus dem Turbu-
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lenzmodell. o
TAU berechnet die Stromungsvariablen Z, Z"?, y und nutzt die durch den Flamelet-Loser erzeugte
Flamelettabelle, um die Struktur der Flamme nachzuschlagen.

3.5.3 Zusammenhang zwischen Flamelet-Loser, Flamelet-Bibliothek und TAU

In diesem Unterkapitel wird die Verbrennungsmodellierung in TAU zusammengefasst. Zur besseren
Ubersicht veranschaulicht Abbildung|3.1|die Interaktion des Flamelet-Losers, der Flamelet-Bibliothek
und TAU.

bl;]
c
4
—
=<

_—

T
i aas( )/ Flamelet solver
. +
: Probability density
% function (PDF)
erz
«—

2,277, x - 202"

Abbildung 3.1: FlieBdiagramm zur Darstellung der Interaktion zwischen TAU, Flameletsolver und
Flamelet Bibliothek basierend auf [[12] und [[14]

Es wird im Vorfeld der Verbrennungssimulation eine dreidimensionale Flamelet Bibliothek mit dem
Flamelet-Loser erstellt, welche die Variablen 7 , Z" und  enthilt. Dabei sind die skalaren Dissipa-
tionsraten mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gewichtet. Der Stromungsloser TAU berechnet
die Variablen Z, Z"?> und y wihrend jedes Iterationsschrittes und nutzt diese, um die turbulent ge-
mittelte Flammenstruktur als Massenbruchvektor in den Flamelet-Tabellen nachzuschlagen. Dieser
Massenbruchvektor wird im Anschluss genutzt, um in Kombination mit der Energie die Temperatur
des Fluids zu iterieren. [12]]

3.6 Simulationscharakteristika

In diesem Kapitel werden die Simulationsmodelle und Berechnungseinstellungen zusammengefasst.

Fiir die Simulation steht der interne DLR TAU-Code zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um einen
kompressiblen, zellorientierten Finite-Volumen-Loser zweiter Ordnung [13]]. Alle Simulationen nut-
zen ein 2 layer k — € RANS Turbulenzmodell. Fiir niedrige Machzahlen wird eine korrigierte Versi-
on des MAPS+ Aufwind Losers genutzt. Die Verbrennung wird mit einem Realgas Flameletmodell
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modelliert. Das Flameletmodell nutzt fiir die chemischen Reaktionen zwischen CH, und O, den redu-
zierten Reaktionsmechanismus nach Zhukov und Kong (23 Spezies, 49 Reaktionen) [4]. Als Realgas-
gleichung wird die Soave-Redlich-Kwong Zustandsgleichung verwendet, wobei lediglich CH, und O,
als reale Fluide betrachtet werden.
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4 Basiseinstellungen

In diesem Kapitel werden die Basiseinstellungen der Simulationsgeometrie und die Wahl der Rand-
bedingungen beschrieben. Je nach Parameterstudie konnen Abweichungen von den genannten Grund-
einstellungen auftreten, worauf in den einzelnen Kapiteln jeweils gesondert eingegangen wird.

4.1 Geometrie

Auf Grundlage von Abbildung ist eine Vereinfachung der Simulationsgeometrie auf 2D rotati-
onssymmetrisch moglich. Dies reduziert die Zellanzahl und verkiirzt die Rechenzeit. Der Simulati-
onsraum vereinfacht sich auf eine 2D-Umgebung mit Symmetrieachse entlang der Rotationsachse des
Bauteils. Abbildung[.1] veranschaulicht den Simulationsraum. Es gilt nachfolgende Konvention:

e Die Hauptstromungsrichtung ist dquivalent zur x-Achse

e Der Ursprung liegt auf der Symmetrielinie auf Hohe des LOX-Post tip

LCH4

LO2

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Simulationsumgebung. Die Abbildung beinhaltet die
charakteristischen radialen und axialen Abmessungen.

Die Simulationsgeometrie beschreibt einen Koaxialinjektor mit hohem Versatz des zentralen Rohr-
chens. Der Auslass der Simulationsgeometrie charakterisiert den Einlass in die Brennkammer. In
Abbildung ist R1 der Innenradius des LOX-Posts, R2 der AufBenradius des LOX-Posts und R3
der innere Radius des Injektors. R1 bleibt iiber alle nachfolgenden Parameterstudien konstant (R1 =
3.15mm). R2 und R3 werden fiir die Untersuchung der Wandstidrke des LOX-Posts angepasst. Bei
der Basissimulation betrdgt R2 = 3.6 mm und R3 = 4.1 mm. Dies ergibt eine Dicke des LOX-Posts
von 0.45mm. LC H4 sowie LO2 beschreiben die Einlauflangen der unterschiedlichen Fluide und
werden anhand von Untersuchungen in den nachstehenden Kapiteln bestimmt. Das Liangenmal} von
4 mm beschreibt lediglich eine Unterteilung des Netzes nach dem LOX-Post. Dadurch ist es moglich
eine detailliertere Netzstudie durchzufiihren und lokale Verfeinerungen des Netzes um den LOX-Post
einzubringen.
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4.2 Definition der Randbedingungen
Abbildung 4.2/ und Tabelle |4.1| geben eine Ubersicht iiber die gesetzten Randbedingungen.

Wand 1 Wand,

Einlasscy,
«— LOX-Post tip

Auslass
Einlass,,

Symmetrie

Abbildung 4.2: Zweidimensionale schematische Darstellung der Randbedingungen im Simulations-
raum. Eine 45° Schraffierung charakterisiert viskose Winde.

Tabelle 4.1: Standardeinstellungen fiir die Randbedingungen aus Abbildung Alle Abweichungen
der Randbedingungen sind in der jeweiligen Untersuchung separat aufgefiihrt.

Bezeichnung Typ Charakteristik
Einlass, Reservoir-pressure inflow
Einlassey,  Reservoir-pressure inflow
Wand, Viscous Wall adiabat
‘Wand, Viscous Wall ~ adiabat
Wand, Viscous Wall adiabat .
thermal reservoir
"""""""""""""""""" . adiabat
Wand, Viscous Wall .
thermal reservoir
- adiabat
LOX-Post tip Viscous Wall isothermal
thermal reservoir
‘Auslass Exit-pressure outflow
‘Symmetrie  Axissymmetry Axis  entspricht x-Achse

Die Einlassrandbedingungen fiir Treibstoff und Oxidator werden durch den Massenstrom und die sta-
tische Temperatur festgelegt. Der Druck ergibt sich aus den Auslassbedingungen. Der Standarddruck
am Auslass betrégt 60 bar. In Tabelle [4.2]sind die KenngroBen der Fluide am Einlass dargestellt.

Tabelle 4.2: KenngroBen von LOX und Methan am Einlass bei p = 60 bar Auslassdruck.

LOX Methan
Massenstrom [kg/s] 0.46 0.136
Dichte [kg/m3] 1068.3 71.8
Temperatur [K] 107 249

Geschwindigkeit [m/s] 13.8 156.4
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Die Kennzahlen Geschwindigkeitsverhiltnis, Impulsflussverhiltnis, Dichteverhiltnis sowie das Mi-
schungsverhiltnis sind in Tabelle i3] abgebildet.

Tabelle 4.3: Kennzahlen des Basissimulation am Injektor bei p = 60 bar Auslassdruck.

Geschwindigkeitsverhéltnis  (ucy, /u; ox) 11.3
Dichteverhiltnis (PLox/Pcu,) 14.9
Impulsflussverhiltnis (pu?)cn,/(pu*)ox 8.6
Mischungsverhéltnis (i ox /Mcy,) 3.4

Die Massenstrome orientieren sich am REST HF-10 Testfall [[1]]. Alle physikalischen Winde sind als
viskose Wand ausgefiihrt. An diesen Winden sind viskose Effekte vorhanden und es stellt sich an
der Oberflache die Stromungsgeschwindgkeit Null ein. Weiter wird unterschieden zwischen adiabater
Wand, isothermer Wand, und thermischem Reservoir (Vorgabe eines Wirmeiibergangskoeffizienten
und einer Reservoirtemperatur). Die Auslassrandbedingungen werden von den angrenzenden Zellen
interpoliert. Lediglich der statische Druck wird dort vorgegeben. Die untere Kante des Simulations-
bereichs wird als Symmetrielinie definiert.

Aufgrund der simplen Geometrie konnen fiir alle Simulationsstudien strukturierte Hexaeder genutzt
werden. Dadurch kdnnen gezielte Verfeinerungen in das Netz eingebracht werden und die Bestim-
mung der Knotenanzahl entlang von Konturen ist einfacher moglich als bei unstrukturierten Netzen.
Abbildung 4.3| gibt eine Ubersicht des Basisnetzes .
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Abbildung 4.3: (a): Ubersichtsdarstellung des Rechennetzes mit Einlauflinge 5 mm fiir den vollstin-
digen Simulationsraum. (b): Detaildarstellung des Rechennetzes am LOX-Post tip
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Das Netz besteht aus 46 200 Knoten und ist in den wandnahen Bereichen, sowie um den LOX-Post tip
stark verfeinert. Diese Verfeinerungen sind notwendig um eine gute Wandauflosung zu erhalten (Wall
y+) und die Entwicklung turbulenter Wirbelstrukturen in den Scherschichten darstellen zu kénnen.
Im hinteren Stromungsbereich des Rechenraumes wird die Netzauflosung grober, da die Entwicklung
der Flamme abgeschlossen ist und eine derartige Verfeinerung nicht mehr notwendig ist. Da aufgrund
der Randbedingungen die Geschwindigkeiten an den Einlédssen liber den gesamten Querschnitt gleich
sind, wird zur Erzeugung eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils eine Einlauflinge der Stromung
benotigt. Dazu wird der Rechenraum angepasst, wodurch sich die Zahl der Knoten auf 200 000 erhoht.

4.3 Methoden der Simulationsauswertung

Die Simulationsergebnisse werden in dieser Arbeit iiber drei Arten visualisiert. Zum einen werden
Simulationsergebnisse direkt fiir ausgewihlte Variablen visualisiert. Das bedeutet eine farbliche Dar-
stellung eines Simulationsergebnisses innerhalb des Simulationsraumes. Dabei zeigt die Visualisie-
rung entweder den gesamten Simulationsraum oder beschriinkt sich auf einen ausgewihlten Bereich
im Stromungsfeld (zum Beispiel am LOX-Post tip). Zum anderen werden Grafiken genutzt, welche
die Simulationsergebnisse iiber die z-Achse auftragen und bei vordefinierten axialen Positionen (x =
0.1 mm, 0.45 mm, 4 mm, 16 mm) ausgewertet werden (siche auch Abbildung #.4). Dabei markieren
vertikale Hilfslinien die Kanten des LOX-Posts. Des Weiteren nutzt die Visualisierung von ausgewihl-
ten Simulationsergebnissen eine iiber die radiale Richtung z gemittelte Darstellung. Fiir das gewichtete
Mittel werden Kreisringflichen genutzt, die sich nach Ay = 7 ((zy,1)* — (2x)?) berechnen lassen.

=0.1 mm
=0.45 mm
4 mm
16 mm

X

mmmmmmmmm ey

@-----=======-eadx
[ e p.¢

Abbildung 4.4: Darstellung der Auswertpositionen innerhalb des Simulationsraumes bei y = 0. Rote
gestrichelte Linien markieren die Positionen der Auswertung iiber der z-Achse.
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5 Netzstudie

In diesem Kapitel wird die erforderliche Knotenanzahl am LOX-Post in z- und x-Richtung untersucht.
Zum einen wird die Anzahl der Knoten am LOX-Post quer zur Hauptstromungsrichtung x betrachtet.
Ziel ist dabei die Ermittlung der minimal erforderlichen Anzahl an Knoten, um keinen netzbedingten
Fehler in den Simulationsergebnissen zu erhalten. Zum anderen folgt die Untersuchung der Streckung
und Stauchung der Zellen (Spacing) in Hauptstromungsrichtung.

5.1 Einfluss der Netzauflosung quer zur Stromungsrichtung

Zieldefinition: Ermittlung der minimal erforderlichen Anzahl an Knoten am LOX-Post tip quer zur
Hauptstromungsrichtung x um keinen netzbedingten Fehler in den Simulationsergebnissen zu erhalten.
Simulationsparameter: In dieser Studie wird die Knotenanzahl am LOX-Post stiickweise erhoht.
Dazu werden Simulationen mit der Knotenanzahl 8, 12, 20, 30, 40, 60, 80, 100 durchgefiihrt. Alle
Wiinde sind adiabat. Abbildung[5.1| vergleicht die Gitterstrukturen am LOX-Post tip.

'0.'1 mm

= = o= o=
5 z z z
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80 Knoten
100 Knoten

40 Knoten
60 Knoten

Abbildung 5.1: Detaildarstellung der Netzauflosung in unmittelbarer Ndhe zum LOX-Post tip. Die
Grafik unterteilt sich in acht Bereiche, wobei jeder Bereich das Netz einer Verfeine-
rungsstufe quer zur Hauptstromungsrichtung visualisiert.

Bedingt durch die teilweise starken Verfeinerungen am LOX-Post ist es notwendig, die umliegenden
Zellen ebenfalls stiickweise anzupassen. Bei zu groBBen Unterschieden der relativen ZellgroBen kann
es aufgrund der limitierenden CFL Zahl zu numerischer Instabilitdt der Losung kommen, die zum
Abbruch der Berechnung fiihren kann.
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Abbildung |5.2| zeigt die Temperatur der Stromung um den LOX-Post fiir die unterschiedlichen Gitter.
Eine Simulation mit acht Zellen am LOX-Post konnte aufgrund numerischer Fehler nicht durchgefiihrt
werden. Die Simulation mit zwolf Knoten am LOX-Post tip ergibt einen Warmestau an der adiabaten
Wand des Posts. Dabei liegt die maximale Temperatur an der oberen Kante bei 3600 K. Im unteren
Bereich sind Temperaturen von 2900 K feststellbar. Eine zu erwartende Ankerung der Flamme im
methannahen Bereich stellt sich nicht ein. Bei der Simulation mit 20 Knoten am LOX-Post sinken
die durchschnittlichen Temperaturen an der adiabaten Wand. Der Bereich des Wirmestaus verkleinert
sich mit zunehmender Knotenanzahl wihrend die maximale Temperatur bei 3600 K an der oberen
Kante des Posts konstant bleibt. Weiter ist eine Verschiebung der Flamme in positiver z-Richtung
erkennbar. Dabei bleibt der heifle Bereich an der oberen Kante des Posts erhalten. Der Ankerpunkt der
Flamme ist ab 40 Knoten klar erkennbar. Im unteren Bereich sinkt die Temperatur auf 2200 K. Die
Flammenform wird im unmittelbarer Ndhe des Posts mit zunehmender Knotenanzahl schmaler. Im
hinteren Bereich des Berechungsraumes sind keine relevanten Unterschiede erkennbar. Mit weiterer
Steigerung der Knotenzahl sind keine weiteren Unterschiede des Flammenbildes festzustellen.

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
Temperatur (K)

(a) 12 Knoten (b) 20 Knoten (c) 30 Knoten
(d) 40 Knoten (e) 60 Knoten (f) 80 Knoten

(g) 100 Knoten

Abbildung 5.2: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation der Knotenanzahl quer zur Hauptstro-
mungsrichtung.
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Weiter visualisiert Abbildung[5.3|die Temperaturen im Stromungsfeld an den in Kapitel4.3|genannten
Positionen stromab vom LOX-Post. Die Simulation mit 12 Knoten zeigt einen eckigen Temperatur-
verlauf, was auf unzureichende Netzauflosung hindeutet. Mit zunehmender Knotenanzahl kann eine
Anniherung der Kurven im vorderen Stromungsbereich festgestellt werden. Die maximale Temperatur
tritt in unmittelbarer Nidhe zum Methanstrom auf und féllt tiber den LOX-Post hin zum Sauerstoffstrom
stark ab. Mit steigender Knotenanzahl werden die Temperaturunterschiede geringer. Ab 40 Knoten hat
das Netz keinen Einfluss mehr auf die Temperaturprofile. Bei x = 0.45 mm sind geringere Temperatur-
unterschiede als bei x = 0.1 mm zu erkennen. Ebenfalls wird hier Netzunabhéngigkeit ab 40 Knoten
erzielt. Im hinteren Bereich sind, ausgenommen bei der Simulation mit 12 Knoten, keine Unterschiede
im Temperaturverlauf durch Netzverfeinerung festzustellen.

—— 12 Knoten 30 Knoten 60 Knoten —— 100 Knoten
—— 20 Knoten —— 40 Knoten 80 Knoten

3000

2500

= 2000

1500 | r
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Abbildung 5.3: Temperaturverlauf iiber die radiale Richtung z mit Variation der Knotenanzahl quer
zur Hauptstromungsrichtung.

Die Dichte (Abbildung|[5.4) unterscheidet sich nur gering im Rahmen der Netzvariation. Die logarith-
mische Dichtedarstellung zeigt, dass hinter dem LOX-Post die Dichte mit Verdnderung der Knoten-
anzahl schwankt. Das Netz hat ab 40 Knoten keinen merklichen Einfluss mehr auf die Dichteprofile.
Die groBten Unterschiede sind bei x = 16 mm und z = 1.8 mm zu erkennen, was eindeutig auf Netz-
verinderungen in diesem Bereich hindeutet. Die Anderung der Knoten am LOX-Post hat einen sehr
geringen Einfluss auf die Dichte, sehr wohl aber auf die Temperatur.
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—— 12 Knoten 30 Knoten 60 Knoten —— 100 Knoten
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Abbildung 5.4: Logarithmische Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation der Knotenanzahl
quer zur Hauptstromungsrichtung.

Erginzend betrachtet Abbildung [5.5] die gemittelten H,O- und OH-Massenanteile. Simulationen mit
geringer Knotenanzahl am LOX-Post weisen einen erhthten Anteil an H,O-/OH-Molekiilen in der
Nihe zum Post auf. Diese Beobachtung geht mit den gestiegenen Temperaturen am LOX-Post bei ge-
ringer Knotenanzahl einher und deutet auf eine erhohte Umsatzrate hin. Ab einer Knotenanzahl von
40 weisen alle folgenden Simulationen eine gute Konvergenz auf. Bis auf die Simulation mit 12 Kno-
ten erzielen alle Simulationsergebnisse am Ende des Simulationsraumes (x = 20 mm) vergleichbare
Resultate.
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60 Knoten 60 Knoten
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Position x [mm]

Abbildung 5.5: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrichtung
x bei Netzverfeinerung quer zur Stromungsrichtung.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir eine gute Netzauflosung im wandnahen Bereich eine mi-
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nimale Knotenanzahl von 40 empfohlen wird. Falls detaillierte Simulationsergebnisse im Bereich des
LOX-Posts keine Rolle spielen, kann die Knotenanzahl problemlos auf 20 Knoten reduziert werden.
Die Simulationsergebnisse am FEintritt in die Brennkammer sind durch die Auflosung am LOX-Post
wenig beeinflusst. Eine zu geringe Zellanzahl sorgt aber auch hier fiir unzureichende Ergebnisse am
Injektoraustritt.

5.2 Einfluss der Netzauflosung langs zur Stromungsrichtung

Zieldefinition: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Streckung und Stauchung (Spacing)
des Netzes in Hauptstromungsrichtung auf die Simulationsergebnisse.

Simulationsparameter: Diese Untersuchung fokussiert sich auf das Spacing am LOX-Post. Dabei
werden die Knotenabstinde am LOX-Post tip stiickweise verringert, um den Einfluss auf die relevan-
ten Stromungsparameter festzustellen. Aus Kapitel [5.1] werden die Netze mit den Knotenzahlen 20,
30, 40 und 60 fiir die Anpassung des Spacings genutzt, um einen Einfluss der Netzauflosung quer zur
Hauptstromungsrichtung ausschlieen zu konnen. Die Netzvariationen werden in horizontaler Rich-
tung auf dem 4 mm Stiick stromab des LOX-Posts durchgefiihrt. Alle Wénde sind adiabat.

Tabelle zeigt die unterschiedlichen Netzvariationen, wobei die Knotenanzahl in Stromungsrich-
tung konstant bleibt. Das Spacing am LOX-Post tip dndert sich in Stromungsrichtung von 0.02 mm
auf 0.001 mm (Spacing,). Das Spacing im hinteren 4 mm langen Bereich (Spacing,) der Netzvaria-
tion betrdgt konstant 0.10738 mm. Es findet derselbe Simulationsraum wie in Kapitel[5.T| Verwendung.
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Tabelle 5.1: Ubersicht Parameter des Rechennetzes zur Untersuchung des Einflusses des Spacings auf
die Simulationsergebnisse. Spacing, liegt am LOX-Post tip, Spacing, am Ende des 4 mm
breiten Variationsbereichs (vergl. Abbildung [4.T).

Knotenanzahl Knotepanzahl Spacing, Spacing,
am LOX-Post quer in x-Richtung [mm] [mm]
(x =0 bis 4 mm)
0.02 0.10738
0.01 0.10738
20 60 0.003 0.10738
0.002 0.10738
0.001 0.10738
0.02 0.10738
0.01 0.10738
30 60 0.003 0.10738
0.002 0.10738
0.001 0.10738
0.02 0.10738
0.01 0.10738
40 60 0.003 0.10738
0.002 0.10738
0.001 0.10738
0.02 0.10738
0.01 0.10738
60 60 0.003 0.10738
0.002 0.10738
0.001 0.10738

Aus Untersuchung [5.1] geht hervor, dass fiir unterschiedliche Knotenzahlen quer zur Strémungsrich-
tung (20, 30, 40, 60) jeweils unterschiedliche Temperaturfelder zu erkennen sind (vergl. Abbildung
[5.2). Um zu iiberpriifen, wie weit die Temperaturfelder durch angepasstes Spacing beeinflusst werden,
betrachtet Abbildung [5.6|die Temperaturen bei 20 Knoten quer zur Stromungsrichtung. Die Visuali-
sierungen der iibrigen Injektorgeometrien (Knotenanzahl quer: 30, 40, 60) finden sich im Anhang.
Eine Verfeinerung des Spacings zeigt bei allen Simulationen vergleichbare Effekte. Mit feiner wer-
dendem Spacing reduziert sich die lokal heifleste Stelle der methanseitigen Kante des LOX-Posts. Ab
einem Spacing von 0.003 mm sind keine weiteren optischen Unterschiede der Temperatur feststellbar.
Im sauerstoffseitigen Bereich verschiebt sich das Temperaturfeld in Richtung der unteren Kante des
LOX-Posts, was auf einen Warmestau in diesem Bereich zuriickzufiihren ist. Ab einem Spacing von
0.003 mm kann die Temperaturverteilung als netzunabhiingig angesehen werden.
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100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
Temperatur (K)

(a) Spacing 1: 0.02 mm (b) Spacing 1: 0.01 mm (c) Spacing 1: 0.003 mm

(d) Spacing 1: 0.002 mm (e) Spacing 1: 0.001 mm

Abbildung 5.6: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Spacings in der Nihe des Posts
langs zur Stromungsrichtung. Die Knotenanzahl quer zur Stromung ist konstant und
betrigt 20.

Um abschitzen zu konnen, in welchem Mall das Spacing einen Einfluss auf die Verbrennung und
Flammengeometrie hat, visualisieren Abbildungen [5.7] [5.8] und [5.9]die Temperatur, die Dichte sowie
die Massenanteile H,O und OH bei 20 Knoten quer zur Hauptstromungsrichtung x. Die Variation des
Spacings mit gleich bleibender Kontenanzahl hat nahezu keinen Einfluss auf die Simulationsergebnis-
se. Um eine Unabhingigkeit der Ergebnisse von der Knotenanzahl quer zur Hauptstromungsrichtung x
zu iiberpriifen, sind in den Abbildungen[5.10}[5.1T|und [5.12]die Simulationsergebnisse bei 60 Knoten
dargestellt. Ebenfalls ist kein Einfluss des Spacings auf die Simulationsergebnisse erkennbar.
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Abbildung 5.7: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation des Spacings am LOX-Post tip
(Spacing,) und 20 Knoten am LOX-Post.
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Abbildung 5.8: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation des Spacings am LOX-Post tip
(Spacing,) und 20 Knoten am LOX-Post.
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Abbildung 5.9: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrichtung
x mit Variation des Spacings am LOX-Post tip (Spacing;) und 20 Knoten am LOX-

3000

2500

= 2000

Temperatur [K
—
[l
S
3
T T

=

o

(=3

=
T

500

Post.

—— Spacingi: 0.02 mm

—— Spacing;: 0.01 mm

Spacingi: 0.003 mm

—— Spacingi: 0.002 mm

X = 4 mm

Spacingi: 0.001 mm

Position z [mm]

Abbildung 5.10: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation des Spacings am LOX-Post tip
(Spacing,) und 60 Knoten am LOX-Post.
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Abbildung 5.11: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation des Spacings am LOX-Post tip
(Spacing,) und 60 Knoten am LOX-Post.
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Abbildung 5.12: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrich-
tung x mit Variation des Spacings am LOX-Post tip (Spacing,) und 60 Knoten am
LOX-Post.

Abschlieend kann festgehalten werden, dass das Spacing in Hauptstromungsrichtung x keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die charakteristischen Stromungsvariablen hat. Lediglich der Temperaturstau
am adiabaten LOX-Post wird durch ein feineres Spacing exakter aufgelost. Ab einem Spacing von
0.003 mm sind keine optischen Unterschiede zu erkennen. Diesbeziiglich und um eine genaue Vorher-
sage des Wandwiarmestroms fiir spitere Untersuchungen zu ermoglichen wird fiir weitere Simulatio-
nen ein Spacing am LOX-Post tip von 0.003 mm gewihlt.
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6 Untersuchung der Injektorlange

Um die Abmessungen LC H4 und LO?2 des Simulationsraumes fiir weitere Parameteruntersuchungen
zu ermitteln, werden Untersuchungen mit idealen und realen Fluiden durchgefiihrt. Dies hat zum Ziel
die minimal erforderlichen Abmessungen der Einlaufldngen fiir die Erzeugung synthetischer Turbu-
lenz zu bestimmen, damit ein falsches Stromungsprofil keinen Einfluss auf die Flamme hat.

6.1 Injektorlange bei 300 K Fluidtemperatur

Zieldefinition: Bestimmung der Einlauflingen LC H4 und LO?2 (siehe Abbildung zur Erzielung
turbulenter Geschwindigkeitsprofile an Position x = 0 mm bei idealen Fluiden.
Simulationsparameter: Im Rahmen dieser Untersuchung werden die Einlauflangen von 5 mm bis
350 mm in exponentieller Schrittweite erhoht. Alle Winde sind adiabat. Sauerstoff und Methan stro-
men mit 300 K in den Rechenraum ein und werden als ideale Gase betrachtet. Aufgrund der gesetzten
Randbedingung besitzt jede Zelle iiber den Querschnitt des Einlasses die gleiche Geschwindigkeit.
Bis sich ein turbulentes Profil einstellt und die Geschwindigkeit an den Réndern abgebaut ist, wird
eine Einlauflange bendtigt. Fiir diese Parameterstudie werden die Langen beider Einldufe gleichzeitig
angepasst. Die Auswertung findet am Ende der Einlaufkanéle bei x = O mm statt. Eine zusétzlich Nor-
mierung der Ergebnisse ermoglicht eine verlustfreie Charakterisierung des Stromungsprofils.
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Abbildung 6.1: Geschwindigkeitsprofile von CH, als Idealgas mit Variation der Einlauflinge bei
300 K Fluidtemperatur (x = 0 mm)

Grafik [p.1]zeigt die Geschwindigkeitsprofile von CH, bei Variation der Einlauflinge als Idealgas. Bei
einer Einlauflinge von 5 mm ist ein Plateau zu erkennen, welches durch die dquivalente Einstromge-
schwindigkeit des Einlasses verursacht wird. Bereits bei 20 mm Einlaufléinge stellt sich ein vollstindig
ausgepragtes turbulentes Stromungsprofil ein. Jede weitere Verldngerung fiihrt zu Reibungsverlusten
und somit zu einer Reduktion der Geschwindigkeit. Die rechte Grafik zeigt die normierten Geschwin-
digkeitsprofile. Ab einer Lange von 20 mm iiberlagern sich die Kurven, was auf ein vollstindig aus-
geprigtes turbulentes Geschwindigkeitsprofil hindeutet.
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Grafik[6.2)zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der O, Stromung bei idealem Gasverhalten und 300 K
Fluidtemperatur. Bei den Lingen 5 mm bis 20 mm ist ein kantiger Verlauf zu erkennen, was auf ein
nicht ausgeprigtes Geschwindigkeitsprofil hindeutet. Mit steigender Einlauflinge stellt sich ein aus-
geprigteres turbulentes Stromungsprofil ein. Die rechte Abbildung aus Grafik[6.2]zeigt die normierten
Werte. Es ist keine Uberlagerung der dargestellten Kurven sichtbar. Erst bei 250 mm ist ein ausgeprig-
teres turbulentes Profil erkennbar. Der theoretische Ansatz nach Nikuradse |6.1{wird zur Uberpriifung
auf Turbulenz genutzt. Dabei ist R der maximale Radius des Rohrs, r der aktuelle Radius, ¢ die Ge-
schwindigkeit beziechungsweise die maximale Geschwindigkeit in der Stromung und » ein Exponent,
der in Abhingigkeit von der Reynoldszahl festgelegt ist.

c(r) = (1 _ %)ncmax 6.1)

omit K= ——2 6.2)
(n+1D(n+2)

Die Integration des theoretischen Ansatzes in Abbildung[6.2](rote Strichpunktlinie, linke Grafik) besti-
tigt die Annahme eines turbulenten Stromungsprofils bei 250 mm Einlaufldnge fiir die Sauerstoffstro-
mung. Nach L.F. Flint [26] 1st die Genauigkeit des theoretischen Ansatzes von Nikuradse im zentralen
Stromungsgebiet nicht gegeben, was auch die Abweichung zum Geschwindigkeitsprofil mit 250 mm
Einlauflange erklért. Aus diesem Grund macht eine Normierung dieser Kurve keinen Sinn und es wird
bei der Verwendung fiir den unnormierten Stromungsfall belassen .
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeitsprofile von O, als Idealgas mit Variation der Einlauflinge bei 300 K
Fluidtemperatur (x = O mm).
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6.2 Injektorlange mit realen Fluideigenschaften

Zieldefinition: Bestimmung der Einlauflaingen LC H4 und LO?2 (sieche Abbildung zur Erzielung
turbulenter Geschwindigkeitsprofile an Position x = 0 mm mit realen Fluiden.
Simulationsparameter: Alle Winde sind adiabat. Methan stromt mit realem Fluidverhalten und 249 K
und Sauerstoff mit realem Fluidverhalten und 107 K in den Simulationsraum.

Die Ergebnisse fiir die Variation der Einlauflinge von Methan sind in Abbildung [6.3] visualisiert. Da-
bei ist eine Einlauflange von 20 mm fiir Methan mit einer Temperatur von 249 K ausreichend.
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsprofile von CH, als reales Fluid mit Variation der Einlaufléinge bei
249 K Fluidtemperatur (x = 0 mm).

Grafik [6.4] zeigt das Geschwindigkeitsprofil von O,, modelliert als Realgas. Eine Einlauflinge von
250 mm ist nicht ausreichend, um ein vollstindig ausgeprigtes Turbulenzprofil zu erzielen.
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Abbildung 6.4: Geschwindigkeitsprofile von O, als reales Fluid mit Variation der Einlauflinge bei
107 K Fluidtemperatur (x = 0O mm).

Eine weitere Steigerung der Einlauflinge fiihrt zu unverhéltnisméBig langen Rechenzeiten, selbst fiir
einfache Parameterstudien. Aus diesem Grund wird gepriift, ob ein vollstindig ausgeprigtes Turbu-
lenzprofil iiberhaupt notwendig ist oder ob ein turbulenzihnliches Profil in der Nihe der Flammenfront
ausreicht.

6.3 Einflussuntersuchung des turbulenten Stromungsprofils auf die
Verbrennung und Flammenbildung

Zieldefinition: Ermittlung der Auswirkungen zwischen ausgepridgterem und unausgeprigtem turbu-
lentem Geschwindigkeitsprofil des Sauerstoffmassenstroms auf die Verbrennung und Flammenbil-
dung.

Simulationsparameter: Alle Winde werden als adiabat betrachtet. Die Einlauflinge von Methan liegt
bei 20 mm, die Einlauflinge von Sauerstoff variiert zwischen 20 mm und 250 mm.

Abbildung [6.5| und Abbildung [6.6] zeigen das Temperaturfeld der Stromung um den LOX-Post. Mit
langem Einlauf sind niedrigere Temperaturen in unmittelbarer Nidhe am Post festzustellen, als bei kur-
zem Einlauf. Die durchschnittliche Temperatursenkung zwischen langem und kurzem Einlauf liegt
bei 200 K. Im hinteren Simulationsbereich @ndert sich die Temperatur nicht.
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Abbildung 6.5: Temperaturfeld am LOX-Post mit Variation der Sauerstoftfeinlauflinge
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Abbildung 6.6: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation der Sauerstoffeinlauflinge zwi-

schen 20 mm und 250 mm.

Abbildung [6.7] zeigt die axiale Geschwindigkeit bei ausgeprigter und unausgeprigter Turbulenz. Es
lassen sich geringe Geschwindigkeitsunterschiede bei z =3 mm und x = 0.1 mm, x = 0.45 mm, x =

4 mm erkennen. Im hinteren Simulationsbereich sind keine Unterschiede feststellbar.
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Abbildung 6.7: Axialen Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation der Sauerstoffein-

lauflange zwischen 20 mm und 250 mm.

Abbildung[6.8]visualisiert die Massenanteile H,O und OH. In der Niihe des LOX-Post tips sind erhhte
Mengen H,O und OH bei unausgeprigter Turbulenz festzustellen. Durch das blockartige Geschwin-
digkeitsprofil bei kurzem Einlauf werden hohere Stromungsgeschwindigkeiten des Oxidators erreicht.
Somit wird ein hoherer Massenanteil an O, in die Verbrennung eingebracht. Dieser erhthte Massen-
anteil bewirkt eine gesteigerte Verbrennungsrate, was die freigesetzte Warme und in Folge dessen die

Temperatur erhoht.
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Abbildung 6.8: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrichtung
x bei Variation der Sauerstoffeinlauflange zwischen 20 mm und 250 mm

Abbildung|6.9]zeigt die turbulente iiber die laminare Viskositit und ist hiermit ein MaB fiir die Auspri-
gung eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils. Rote Linien markieren die Aullenkanten des LOX-
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Posts. Bei einem Einlauf von 250 mm ist ein ausgeprégteres Turbulenzprofil als bei 20 mm Einlauf
vorhanden. Die Intensitdt der Turbulenz ist in unmittelbarer Ndhe zum Post dhnlich. Mit ldngerem
Einlauf wird eine breitere Uberlagerung der Kurven erreicht.
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Abbildung 6.9: Turbulente Viskositit liber die laminare Viskositit aufgetragen iiber die radiale Rich-
tung z mit Variation der Sauerstoffeinlauflange zwischen 20 mm, 100 mm und 250 mm.

Weiter zeigt Abbildung @ die Massenanteile von O,, CH,, H,O, CO, CO, und OH. Es sind geringe
Unterschiede in der Nihe x = 0 mm festzustellen.
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Abbildung 6.10: Massenanteile O,, CH,, H,O, CO, CO,, OH in Hauptstromungsrichtung x bei den
Sauerstoffeinlauflangen 20 mm und 250 mm

Abschlieend kann festgehalten werden, dass die Einlauflange einen geringen Einfluss auf die Simu-
lationsergebnisse hat. Da sich bei kurzen Einldufen bereits Turbulenz in der Nihe der Winde einstellt,
ist es nicht notwendig mit einem vollstdndig ausgeprigten Stromungsprofil zu simulieren. Ein ausge-
priagtes Stromungsprofil wiirde die Knotenanzahl und somit die Simulationszeit deutlich erhohen. Um
die geringen Einfliisse des turbulenten Geschwindigkeitsprofils auf die Temperatur und die Massenan-
teile fiir weitere Parameterstudien ausschlieBen zu konnen, werden fiir die folgenden Untersuchungen
nachstehende Einlauflangen gewihlt:

e Finlauflinge Methan: 20 mm,

e FEinlauflinge Sauerstoff: 100 mm.
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7 Untersuchung des Druckeinflusses

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Druckinderungen auf die Simulationsergebnisse
untersucht. Dabei wird der Druck an der Auslassrandbedingung mit und ohne Anpassung der Mas-
senstrome variiert. Eine reine Variation des Brennkammerdrucks entspricht einer variablen Diise mit
konstanten Massenstromen. Die zusitzliche Anpassung der Massenstrome entspricht einer konstanten
Diisengeometrie.

7.1 Variation Brennkammerdruck

Zieldefinition: Untersuchung der Auswirkungen einer Drucksteigerung und Drucksenkung am Aus-
lass des Simulationsraumes auf die Flamme und die Stromung nach dem LOX-Post bei konstanten
Massenstromen.

Simulationsparameter: Alle Winde werden als adiabat betrachtet. Abbildung zeigt eine Uber-
sicht der durchgefiihrten Simulationen. Die rote ,,Linie* markiert die Referenzsimulation mit einem
Brennkammerdruck von 60 bar. Der minimal erreichbare Brennkammerdruck liegt bei 49 bar, da TAU
keine Zwei-Phasen-Stromung simulieren kann. Alle weiteren Reduktionen fithren zum Abbruch der
Simulation.

200 x

=
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J
I
x

135 + x

116 - x

103 A x

92 A x
84 1 x

77 x

65 x
575 x x
499 x X

Brennkammerdruck [bar]

Abbildung 7.1: Ubersicht Variation des Brennkammerdrucks. Jedes Kreuz markiert eine Simulation.
Die rote Linie zeigt die Standardsimulation mit 60 bar.

Eine Steigerung des Brennkammerdrucks fiihrt zu einer Erhohung der Dichten und einer Verringerung
der Stromungsgeschwindigkeiten an den Einldssen. Das Impulsflussverhéltnis und das Geschwindig-
keitsverhiltnis sinken mit steigendem Brennkammerdruck. In Tabelle|[/.1|sind das Impulsverhiltnis J,
das Geschwindigkeitsverhiltnis R, sowie die Geschwindigkeiten und Dichten von Methan und Sau-
erstoff dargestellt.
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Tabelle 7.1: Impulsflussverhiltnis, Geschwindigkeitsverhiltnis, Stromungsgeschwindigkeit und
Dichte bei steigendem Brennkammerdruck und konstanten Massenstromen.

Brennkammer-  myox ey, J R, Urox  Uch, PLOX Pch,
druck [bar] [kg/s] [kg/s] [-] [-] [m/s] [m/s] [kg/m?] [kg/m?]
49 046 0.136 10.18 13.40 13.86 185.67 1064.54 60.40
60 046 0.136 8.61 11.32 13.81 156.35 106831 71.77
65 046 0.136 797 1050 13.82 145.14 1069.92 77.33
70 046 0.136 7.41 9.78 13.81 135.05 1071.68 83.11
77 046 0.136 6.89 899 13.65 122.77 1074.06 91.48
84 046 0.136 6.09 809 13.83 111.89 107639 100.15
92 046 0.136 5.19 7.14 1427 101.90 1081.44 110.13
103 046 0.136 5.07 6.66 13.61 90.67 1083.67 123.89
116 046 0.136 4.48 591 13.64 80.58 1087.20 139.52
135 046 0.136 393 517 1353 6997 109297 160.66
167 046 0.136 3.40 444 1331 59.12 1103.01 190.20
200 046 0.136 3.02 396 1325 5250 1112.57 214.09

Abbildung|/.2| visualisiert die Temperaturfelder am LOX-Post tip bei steigendem Brennkammerdruck
und konstantem Massenstrom. Mit steigendem Druck nimmt die Temperatur am LOX-Post zu. Wih-
rend bei einem Brennkammerdruck von 60 bar an der oberen Kante lokal 3600 K auftreten, sind bei
200 bar 3000 K an der gesamten Stirnflache des LOX-Posts erkennbar.

Weiter zeigt Grafik die Temperaturverldufe im Simulationsraum. Bei x = 0.1 mm sind hohere
Temperaturen sowie eine Verbreiterung der Flamme bei hohen Driicken festzustellen. Ebenfalls ist
zu erkennen, dass der Temperaturanstieg nicht linear mit dem Brennkammerdruck verliuft. Zwischen
60 bar und 103 bar ist ein stdrkerer Anstieg der Temperatur am LOX-Post feststellbar, als zwischen
103 bar und 167 bar. Ab x = 0.45 mm sind geringere Temperaturen bei hohen Driicken zu erkennen.
Die maximalen Temperaturen der Flamme verschieben sich im hinteren Simulationsbereich in positive
z-Richtung. Bei x = 16 mm sind mit hoheren Driicken schmalere und kiihlere Flammen als bei gerin-
gen Driicken erkennbar. Die obere Flammengrenze bleibt unverdndert und die untere Flammengrenze
verschiebt sich weg von der Symmetrieachse in positive z-Richtung.
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Abbildung 7.2: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Brennkammerdrucks und konstan-
ter Massenstrome.
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Abbildung 7.3: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkammerdrucks bei
konstanten Massenstromen.

Abbildung [7.4] zeigt die Erhéhung der Dichte bei steigendem Brennkammerdruck. Methan weist ein
eher kompressibles und Sauerstoff ein eher inkompressibles Fluidverhalten auf. Von 60 bar auf 200 bar
erhoht sich die Dichte des Methans um den Faktor 2.98 und die Dichte des Sauerstoffs um den Faktor
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1.04. Eine Erhohung des Drucks bewirkt eine Verschiebung des Sauerstoffstroms in positive radiale
Richtung z, was eine Einengung des Methanstroms verursacht.

—— 49 bar —— 60 bar 103 bar —— 167 bar —— 200 bar

1200 - - -
—_— [
1000 - - F

800 F - -

600 F -

Dichte [kg/m?]

400 F -

4 3 2 4 3 2 4 3 2

Position z [mm)]

Abbildung 7.4: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkammerdrucks bei konstan-
ten Massenstromen.

Grafik [7.5] stellt die axiale Geschwindigkeit mit Variation des Brennkammerdrucks dar. Mit geringe-
rem Druck sind hohere Geschwindigkeit iiber nahezu dem gesamten Simulationsbereich vorhanden.
Bei 60 bar Brennkammerdruck steigt die maximale Methangeschwindigkeit zwischen x = 0.1 mm und
x = 16 mm von 218 m/s auf 348 m/s an. Bei 200 bar erhoht sich die maximale Methangeschwindigkeit
zwischen x = 0.1 mm und x = 16 mm von 52 m/s auf 108 m/s. Uber den gesamten Simulationsraum
zeigt sich, dass das Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnis primir die axialen Geschwindigkei-
ten beeinflusst.
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Abbildung 7.5: Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkammerdrucks
bei konstanten Massenstromen.

In Abbildung[7.6]sind die Massenanteile H,O und OH aufgetragen. Im vorderen Simulationsbereich ist
bei hoherem Druck eine breitere und heilere Flamme am Ankerpunkt vorhanden, was zum Anstieg
der Massenanteile fiihrt. Im hinteren Simulationsbereich ist bei hohen Driicken eine schmalere und
kiihlere Flamme festzustellen. Dadurch sind dort geringere Massenanteile als bei niedrigen Driicken
festzustellen.
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Abbildung 7.6: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung x
bei Variation des Brennkammerdrucks und konstanten Massenstromen.

Um die Veridnderung der Turbulenz durch die Druckénderung genauer zu analysieren, werden nach-

folgend die GroBen k (turbulente kinetische Energie) und p, (Wirbelviskositit) untersucht.
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In Abbildung[7.7|und Abbildung|7.8]ist die turbulente kinetische Energie k dargestellt. Bei x = 0.1 mm
sinkt die turbulente kinetische Energie auf der Methanseite mit abnehmender Geschwindigkeit des
Methanmassenstroms. An der Oberkante des LOX-Posts, bei z = 3.6 mm, ist ein Maximum der turbu-
lenten kinetischen Energie zu erkennen. An dieser Position ankert die Flamme und die Verbrennung
fiihrt zum Anstieg der turbulenten kinetischen Energie. Hinter dem LOX-Post fiihrt eine Reduktion des
Geschwindigkeitsverhéltnisses zu einer Abnahme von k. Die turbulente kinetische Energie des Sauer-
stoffmassenstroms bleibt im vorderen Simulationsraum nahezu unveréindert. Bei x = 16 mm verbreitert
sich der Bereich hoher turbulenter Energie bei niedrigen Driicken und hohen Geschwindigkeitsverhalt-
nissen. Die turbulente kinetische Energie ist primér vom Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhéltnis
beeinflusst.
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(a) Brennkammerdruck: 60 bar (b) Brennkammerdruck: 103 bar (c) Brennkammerdruck: 200 bar

Abbildung 7.7: Turbulente kinetische Energie (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation
des Brennkammerdrucks und konstanten Massenstromen.
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Abbildung 7.8: Logarithmierte turbulente kinetische Energie iiber die radiale Richtung z mit Variation
des Brennkammerdrucks und konstanten Massenstromen.

Abbildung [7.9] und zeigen die Wirbelviskositit des Stromungsraumes. Bei x = 0.1 mm ist ein
merklicher Abfalls der Wirbelviskositit hinter dem LOX-Post zu erkennen. Dabei veriandern sich die
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lokalen Minima an den Aulenkanten des LOX-Post. An der Oberkante des LOX-Posts (methanseitig),
bei z = 3.6 mm, werden niedrigere Wirbelviskositidten mit sinkendem Druck und hoherem Geschwin-
digkeitsverhiltnis erreicht. An der Sauerstoffseite des LOX-Posts, bei x = 3.15 mm, sind bei hoheren
Driicken und niedrigeren Geschwindigkeitsverhéltnissen niedrigere Wirbelviskositéiten erkennbar. An
Position x = 0.45 mm und z = 3.4 mm lassen sich angleichende lokale Extreme erkennen. Dies deu-
tet auf eine Anderung der Stromungsverhiltnisse am LOX-Post hin. Bei x = 4 mm gleichen sich die
Wirbelviskositdten aneinander an. An der Position x= 16 mm und z ~ 2 mm sind Schwankungen der
Wirbelviskositit feststellbar, was durch die Verschiebung der Flamme erkléart werden kann.

Wirbelviskositét (kg/(m s))

I I
le-05 2e-5 5e-5 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01

0.1

(a) Brennkammerdruck: 60 bar

(b) Brennkammerdruck: 103 bar

(c) Brennkammerdruck: 200 bar

Abbildung 7.9: Wirbelviskositit (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation des Brenn-

kammerdrucks und konstanten Massenstromen
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Abbildung 7.10: Logarithmierte Wirbelviskositit liber die radiale Richtung z mit Variation des Brenn-

kammerdrucks und konstanten Massenstromen.

Weiter zeigt Abbildung [7.11] den Mischungsbruch der Stromung am LOX-Post tip. Der Mischungs-
bruch steigt nach dem LOX-Post mit zunehmendem Druck an.
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Abbildung 7.11: Mischungsbruch (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation des Brenn-
kammerdrucks und konstanten Massenstromen.

Abschliefend visualisiert Grafik [7.12]die Stromung nach dem LOX-Post tip. Das Zentrum der Verwir-
belung verschiebt sich mit steigendem Druck und sinkendem Geschwindigkeitsverhéltnis in Richtung
des LOX-Post tips. Die Stromungsgeschwindigkeit verringert sich im Riickstromgebiet mit steigendem
Druck und sinkendem Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnis.
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(a) Brennkammerdruck: 60 bar (b) Brennkammerdruck: 200 bar

Abbildung 7.12: Darstellung der Stromlinien am LOX-Post bei den Brennkammerdriicken 60 bar und
200 bar mit konstanten Massenstromen.

Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass das Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhéltnis
der primér beeinflussende Faktor der Simulationsergebnisse ist. Mit steigenden Verhiltnissen erhoht
sich auch der Turbulenzgrad im gesamten Stromungsfeld. Das Riickstromgebiet ist bei hohen Driicken
gestauchter und die Stromungsgeschwindigkeiten sinken.

Aus der Theorie ist bekannt, dass sich mit steigendem Druck die adiabate Flammentemperatur er-
hoht. Dabei geht mit gestiegenem Druck eine erhohte Verbrennungsrate einher, die zum Anstieg der
Turbulenz beitrdagt. Die Ergebnisse aus der Simulationsreihe sind dabei kontraintuitiv. Mit hoherer
turbulenter kinetischer Energie am LOX-Post sind niedrigere Temperaturen festzustellen.

Als mogliche Erkldarung konnen mehrere Punkte genannt werden. Das Impulsfluss- und Geschwin-
digkeitsverhiltnis hat einen primiren Einfluss auf die turbulente kinetische Energie, bei noch nicht
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ausgepragter Flamme. Daher bewirkt der Hei3gasbereich am LOX-Post keinen starken Anstieg der
turbulenten kinetischen Energie. Erst bei ausgeprigter Flamme sind deutliche Anstiege der turbulen-
ten Energie durch die Verbrennung feststellbar.

Weiter wird durch geringere Stromungsgeschwindigkeiten mit hoheren Driicken weniger Wiarme vom
LOX-Post abgefiihrt, was einen Wirmestau und hohere Temperaturen bewirkt.

Ebenso ist zu erwihnen, dass sich die Dichtegradienten mit steigendem Druck erhohen. Nach dem
Fick’schen Gesetz fiihren hohe Dichtegradienten zu hohen Diffusionsmassenfliissen, welche wieder-
um zum Anstieg des Mischungsbruchs fiihren. Dieser Anstieg des Mischungsbruchs zeigt Grafik[7.11]
Ein hoherer Mischungsbruch kann hohere Temperaturen am LOX-Post verursachen.

7.2 Variation Massenstrome und Brennkammerdruck

Zieldefinition: Untersuchung der Auswirkungen einer Druckénderung am Auslass des Simulations-
raumes bei angepassten Massenstromen.

Simulationsparameter: Am LOX-Post tip wird ein thermal reservoir mit 475 K angelegt. Alle iib-
rigen Winde sind adiabat. Die Massenstrome werden linear mit dem Brennkammerdruck angepasst
(Details zu dieser Nédherung finden sich in [3]). Der minimale Brennkammerdruck dieser Untersu-
chung ist 55 bar.

Die Simulationsparameter sind in Tabelle[7.2]dargestellt. Dabei wirken die linear anteigenden Massen-
strome der druckbedingten Geschwindigkeitsreduzierung des eher kompressiblen Methans entgegen.
Sauerstoft ist eher inkompressibel und dessen Stromungsgeschwindigkeit wird primir vom ansteigen-
den Massenstrom beeinflusst. Dies fiihrt zu vergleichbaren Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhilt-
nissen wie in Untersuchung[7.1]

Tabelle 7.2: Impulsflussverhiltnis, Geschwindigkeitsverhiltnis, Stromungsgeschwindigkeit und
Dichte bei steigendem Brennkammerdruck und linear angepassten Massenstromen.

Brennkammer- myox  Mcy, J R, Urox  Uch, PrLox PcH,
druck [bar] [kg/s] [kg/s] [-] [-] [m/s] [m/s] [kg/m®] [kg/m?]
55 042 0.13 9.64 1269 12.69 161.13 1068.23 63.85
60 046 0.136 8.61 11.32 13.81 156.35 1068.31 71.77
90 0.69 020 5.06 6.66 2045 136.12 1082.27 123.61
120 092 027 373 491 2695 13236 1094.68 169.44
150 1.15 034 3.13 4.13 3345 138.07 1106.57 203.32
180 1.38 041 282 372 39.71 147.67 1117.14 228.17
200 1.52 045 257 346 4436 15345 1124.03 241.88

Abbildung visualisiert die Dichte bei steigendem Druck und Massenstrom. Bei Methan und LOX
tritt eine Erhohung der Dichte mit steigenden Driicken auf. Von 60 bar auf 200 bar erhoht sich die
Dichte des Methans um den Faktor 3.37 und die Dichte des Sauerstoffs um den Faktor 1.05. Die
Dichtekurve verschiebt sich mit steigendem Druck in positive z-Richtung.
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Abbildung 7.13: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkammerdrucks und linear
angepassten Massenstromen.

Abbildung veranschaulicht die Temperaturfelder am LOX-Post tip. Die maximalen Temperatu-
ren am LOX-Post betragen 3000 K. Mit zunehmendem Druck und Massenstrom verbreitert sich das
Heiflgasgebiet am Ankerpunkt der Flamme.
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Abbildung 7.14: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Brennkammerdrucks und linear
angepassten Massenstromen.

Abbildung [7.15] zeigt die Temperaturverteilung fiir die gegebenen Simulationsfille. Bei Position x
= 0.1 mm steigt die maximale Temperatur bis p = 120 bar mit dem Brennkammerdruck an. Bei p
> 120 bar sinkt die Temperatur mit weiter steigendem Druck. Der Bereich hoher Temperatur am LOX-
Post weitet sich mit zunehmendem Druck. Bei x = 0.45 mm kehrt sich das Temperaturverhalten um.
Steigende Driicke fiihren zu sinkenden Temperaturen und breiterer Flamme. Bei x = 16 mm sind mit
niedrigen Driicken breitere und heiflere Flammen zu erkennen. Die Temperaturerhohung am LOX-
Post bis 120 bar ist durch besser werdende Durchmischung und dadurch erhohte freigesetzte Wirme
zu erklidren. Ab 120 bar dndert sich das Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnis kaum und die
weiteren Temperaturverinderungen sind auf den linearen Anstieg der Massenstrome zuriickzufiihren.
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Abbildung 7.15: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkammerdrucks und
linear angepassten Massenstromen.

Die axialen Geschwindigkeiten (Abbildung weisen Unterschiede zum vorherigen Kapitel auf.
Bei Position x = 0.1 mm betrédgt die Einstromgeschwindigkeit von Methan bei 55 bar Brennkammer-
druck 161 m/s. Diese Geschwindigkeit sinkt bis zu einem Druck von 120 bar auf 132 m/s. Ab diesem
Zeitpunkt fiihrt jede weitere Druckerh6hung wieder zu einem Anstieg der Methangeschwindigkeit. Bei
einer reinen Erhohung des Drucks sinkt die Geschwindigkeit des Methanmassenstroms kontinuierlich
ab. Diese Geschwindigkeitssenkung ist aber nicht linear, sondern schwiicht sich mit dichter werdendem
Fluid ab (siehe Abbildung[7.5). Der Massenstrom wird bei diesen Untersuchungen allerdings linear
angehoben und ab 120 bar iiberwiegt die Erhohung des Massenstroms iiber die Geschwindigkeitsre-
duzierung durch die Zunahme der Dichte. Ab 120 bar erhoht sich wieder die axiale Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeitsminima bei z = 3.4 mm sind durch das Riickstromgebiet am LOX-Post tip ver-
ursacht. An Position x = 4 mm fallen die Kurven 55 bar und 60 bar steiler ab, als die iibrigen Kurven.
Im hinteren Simulationsbereich treten mit hoheren Driicken hohere axiale Geschwindigkeiten auf.
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Abbildung 7.16: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brennkam-
merdrucks und linear angepassten Massenstromen.

Abbildung [7.17] zeigt die Massenanteile H,O und OH. Im vorderen Bereich des Simulationsraumes
sind hohere Massenanteile H,O und OH bei hoheren Driicken erkennbar. Bei x = 1.5 mm kehren sich
die Massenanteile um und die Simulationen mit niedrigen Driicken weisen hohere Massenanteile auf.
Eine Druckerhohung von 60 bar auf 90 bar zeigt groBere Unterschiede der Massenanteile, als eine
Druckerhthung von 150 bar auf 180 bar.

0.0 —m—m—m——m——————7 17— 000 p———T—————7
0.08 0.004
-~ -
.6 %
j% 0.06 = 0.003
[ [}
= 0.04 55 bar < 0.002 55 bar
CIJ —— 60 bar C!':‘. —— 60 bar
m‘-“ 90 bar o 90 bar
—— 120 bar 1 —— 120 bar
0.02 —— 150 bar ] 0.001 —— 150 bar ]
180 bar 180 bar
—— 200 bar | —— 200 bar
D — T 0.000 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Position x [mm] Position x [mm]

Abbildung 7.17: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung x
bei Variation des Brennkammerdrucks und linear angepassten Massenstromen.

Weiter werden die Turbulenzvariablen k (turbulente kinetische Energie) und p, (Wirbelviskositit)
untersucht.
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Abbildungen[7.18Jund Abbildung[7.19|zeigen die turbulente kinetische Energie k im Simulationsraum.
Bei x = 0.1 mm erhoht sich mit steigendem Druck die Geschwindigkeit des Sauerstoffmassenstroms
und somit auch die turbulente kinetische Energie. Hinter dem LOX-Post fiihrt ein Anstieg des Drucks
zu einer Erhohung von k. Am Methanmassenstrom steigt die turbulente kinetische Energie ab 120 bar
Brennkammerdruck an. Im hinteren Simulationsbereich, bei x = 16 mm, bleibt das Maximum der
turbulenten kinetischen Energie fast unverédndert.

T T I
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 4000

Turbulente kinetische Energie (m?/s?)

(a) Brennkammerdruck: 60 bar (b) Brennkammerdruck: 150 bar (c) Brennkammerdruck: 200 bar

Abbildung 7.18: Turbulente kinetische Energie (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation
des Brennkammerdrucks und linear angepassten Massenstromen
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Abbildung 7.19: Logarithmierte turbulente kinetische Energie iiber die radiale Richtung z mit Varia-
tion des Brennkammerdrucks und linear angepassten Massenstromen.

Abbildung und Abbildung [7.21] zeigen die Wirbelviskositit. Diese erhoht sich mit steigendem
Druck iiber den gesamten Simulationsraum. Eine reine Druckanpassung hatte nur geringen Einfluss
auf die Wirbelviskositit nach dem LOX-Post.
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Abbildung 7.20: Wirbelviskositit (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation des Brenn-

le—01

le—02

le—03

Wirbelviskositit [kg/(m-s)]

—
i

=3
=

le—05

kammerdrucks und linear angepassten Massenstromen

—— 55 bar —— 90 bar —— 150 bar

—— 60 bar —— 120 bar ~——— 180 bar
1 1 n 1 n 1
4 4 3 2

Position z [mm]

Abbildung 7.21: Logarithmierte Wirbelviskositit iiber die radiale Richtung z mit Variation des Brenn-

kammerdrucks und linear angepassten Massenstromen.

Weiter zeigt Abbildung [7.22] den Mischungsbruch bei Variation des Brennkammerdrucks mit line-
ar angepassten Massenstromen. Mit steigendem Brennkammerdruck lédsst sich ein ansteigender Mi-
schungsbruch am LOX-Post erkennen.
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Abbildung 7.22: Mischungsbruch (logarithmische Werte) am LOX-Post tip mit Variation des Brenn-
kammerdrucks und linear angepassten Massenstromen

Abbildung visualisiert das Stromungsverhalten am LOX-Post. Ahnlich zur reinen Druckstei-
gerung verschiebt sich das Wirbelzentrum mit steigendem Druck und anpassten Massenstromen in
Richtung des LOX-Posts. Ein Anstieg der Massenstrome bewirkt eine deutliche Erhohung der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Sauerstoffmassenstroms und verstidrkt dadurch die Stromungsgeschwin-
digkeit hinter dem LOX-Post. Daraus ergibt sich, dass die Stromungsform primér vom Impulsfluss-
und Geschwindigkeitsverhiltnis und die Stromungsgeschwindigkeit im Riickstromgebiet von der Ge-
schwindigkeit des Sauerstoffmassenstroms beeinflusst wird.
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Abbildung 7.23: Darstellung der Stromlinien am LOX-Post bei den Brennkammerdriicken 55 bar,
150 bar und 200 bar mit linear angepassten Massenstromen

Abschlielend ist festzuhalten, dass bei einer Druckanpassung mit gleichzeitiger Anpassung der Mas-
senstrome mehrere Effekte die Simulationsergebnisse beeinflussen. Bei niedrigen Driicken hat das
Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnis sowie der Massenstrom einen merklichen Einfluss auf
die Simulationsergebnisse. Mit steigendem Druck und eher konstanten Impulsfluss- und Geschwin-
digkeitsverhéltnissen verbleibt der Massenstrom als primir beeinflussender Faktor der Simulationser-
gebnisse. Die Stromungsform am LOX-Post ergibt sich aus dem Impulsfluss- und Geschwindigkeits-
verhiltnis. Dessen Stromungsgeschwindigkeit wird aber ma3gebend durch die Stromungsgeschwin-
digkeit des Sauerstoffs beeinflusst.

7.3 Einfluss auf den Warmestrom am LOX-Post

In diesem Unterkapitel werden die Warmestrome am LOX-Post tip untersucht. Am LOX-Post wird
fiir beide Simulationsreihen ein thermal reservoir mit 475 K angelegt. Die Wirmeleitfahigkeit betragt
300 W /(m - K).

Abbildung [7.24] zeigt die Wirmestrome am LOX-Post tip bei reiner Druckvariation und bei Druck-
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variation mit linear angepassten Massenstromen. Beide Simulationsreihen ergeben einen Anstieg des
Wirmestroms am LOX-Post mit steigendem Brennkammerdruck. Bei reiner Drucksteigerung steigt
der Warmestrom am Post linear mit dem Druck an, wohingegen eine zusitzliche Steigerung des Mas-
senstroms zu einer schneller ansteigenden Warmestromkurve fiihrt.
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~— 1000 |

800 |
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Abbildung 7.24: Wirmestrome am LOX-Post tip bei Variation des Brennkammerdrucks und Variation
der Massenstrome. Der LOX-Post tip wird als thermal reservoir mit 475 K betrachtet.

7.4 Fazit

Beide Simulationsreihen weisen bei gleichen Driicken vergleichbare Impulsfluss- und Geschwindig-
keitsverhiltnisse auf. Dennoch unterscheiden sich die Simulationsergebnisse teilweise erheblich von-
einander. Dies zeigt, dass das Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhiltnis alleinig nicht ausreichend
ist, um die Strdomung an einem Injektor zu charakterisieren. Bei reiner Druckanpassung ist das Ge-
schwindigkeitsverhiltnis der primér beeinflussende Faktor der Simulationsergebnisse und hat einen
groferen Einfluss auf die Bedingungen am Injektor als die Variation des Kammerdrucks. Bei einer
zusitzlichen Anpassung der Massenstrome haben die Massenstrome und das Geschwindigkeitsver-
hiltnis Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
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8 Untersuchung des Temperatureinflusses

In diesem Kapitel wird die Untersuchung der Temperaturen am LOX-Post in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Randbedingungen beschrieben. Betrachtet werden dabei auch die Wiarmebilanzen im Si-
mulationsraum. In diesem Simulationsfall kann die Ankerung der Flamme am LOX-Post als Wérme-
quelle vereinfacht werden. Ein gekoppeltes Wirmeiibertragungsmodell zwischen Struktur und Fluid
ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Die Temperaturrandbedingungen werden daher manuell
aufgeprigt. Thermische Randbedingungen werden an den Positionen Wand;, Wand, und am LOX-Post
tip gesetzt.

8.1 Variation der Wandtemperatur am LOX-Post

Zieldefinition: Untersuchung des Temperatureinflusses am LOX-Post tip und Ermittlung der LOX-
Post Wandtemperatur.

Simulationsparameter: Der LOX-Post tip wird als isotherm und als thermal reservoir betrachtet.
Alle iibrigen Winde sind adiabat.

Beginnend werden die isothermen Temperaturen am LOX-Post tip von 100 K auf 1000 K erhoht. Als
Konvention gilt: Negative Wirmestrome flieBen aus dem Simulationsraum. Positive Wirmestrome
flieBen in den Simulationsraum.

Abbildung [8.1] betrachtet den Einfluss ausgewihlter Temperaturen am LOX-Post tip auf die Simula-
tionsergebnisse. In Abbildung [8.1] (f) ist das Simulationsergebnis mit adiabater Wand hinzugefiigt.
Der Hei3gasbereich weitet sich mit ansteigender Wandtemperatur. Steigende Wandtemperaturen re-
duzieren den abzufiihrenden Wirmestrom aus dem Fluid und die Flamme wird an der oberen Kante
des LOX-Posts schmaler. An der O,-nahen Kante des LOX-Post erhohen sich die Temperaturen mit
ansteigender Wandtemperatur. Bei 1000 K Wandtemperatur und adiabater Wand sind dhnliche Tem-
peraturniveaus erkennbar.
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Abbildung 8.1: Temperaturfeld am LOX-Post mit ansteigender Temperatur am isothermen LOX-Post
tip.

Abbildung[8.2) zeigt Temperaturprofile im Stromungsfeld bei Variation der Wandtemperatur am LOX-
Post tip. An Position x = 0.1 mm haben alle Kurven, bis auf die Simulation mit 100 K Wandtemperatur,
die gleichen maximalen Temperaturen. Bei z = 3.2 mm bis z = 3.4 mm sind mit geringeren Wandtem-
peraturen sinkende Temperaturprofile festzustellen. Diese Beobachtung geht mit Abbildung[8.T|einher.
Im hinteren Simulationsbereich iiberlagern sich die Kurven und es sind keine Temperaturunterschiede
erkennbar.
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Abbildung 8.2: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation der isothermen Temperatur am
LOX-Post tip.

Abbildung visualisiert die Wiarmestromdichte an der Wand des LOX-Post tips. Eine Erhohung
der Temperatur verursacht eine durchschnittliche Reduktion der absoluten Wirmestromdichte. Mit
hoherer Temperatur wird weniger Wirme aus dem System abgefiihrt. Die Simulation mit 100 K am
LOX-Post ergibt durchgehend negative Wiarmestromdichten und lokale Maxima an den Réndern des
LOX-Posts. Das rechte Maxima bei 3.6 mm ist der Ankerpunkt der Flamme, welcher hohe Warme-
stromdichten bewirkt. Bei 1000 K zeigt das linke und rechte lokale Maxima positive Werte fiir die
Wirmestromdichte. Um die geforderten 1000 K Wandtemperatur zu erreichen, muss an dieser Stelle
dem System zusitzlich Wirme zugefiihrt werden.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wirmestromdichte und Temperatur ist in Abbildung
[8.4]die durchschnittliche Warmestromdichte des LOX-Posts iiber der isothermen Wandtemperatur auf-
getragen. Mit linear fallender Temperatur, steigt die durchschnittliche Warmestromdichte sehr stark
an. Je hoher die Wandtemperatur, desto weniger Warme muss dem System iiber dem LOX-Post tip
abgefiihrt werden. Bei > 500 K besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Wir-
mestromdichte.
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Abbildung 8.3: Wirmestromdichten am isothermen LOX-Post tip fiir 100 K und 1000 K.
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Abbildung 8.4: Durchschnittliche Wiarmestromdichte bei Variation der isothermen Temperatur am
LOX-Post tip.

Zur Berechnung der Wirmeleistung am LOX-Post wird Gleichung [8.1] angewendet. Dabei symboli-
siert ¢ die Warmestromdichte und y, z die rdaumlichen Integrationsrichtungen. Tabelle [8.1] zeigt die
Wirmestrome bei Variation der LOX-Post Temperatur.

QLox=//cidzdy (8.1)
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Tabelle 8.1: Warmestrome am LOX-Post tip bei Variation der isothermen Wandtemperatur.

250 300 375 475 600

LOX-Post 100 133 167 200
102.4

Temperatur [K]
Wirmestrom [W] -2654 -149.5 -152.8 -142.3 -132.5 -1264 -118.5 -110.8

LOX-Post
Temperatur [K] 800 1000

Wirmestrom [W] -89.4 -76.0

Mit Ausnahme der Simulation mit 100 K am LOX-Post, besitzen die Simulationen fiir alle axialen
Positionen identische Dichten (Abbildung [8.5). Im hinteren Stromungsbereich sind keine Dichteun-

terschiede erkennbar.
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Abbildung 8.5: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation der isothermen Temperatur am LOX-

Post tip.

Die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile in Grafik [8.6] zeigt, dass die Temperatur am LOX-Post

keinen Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit hat.
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Abbildung 8.6: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation der isothermen Tem-
peratur am LOX-Post tip.
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Weiter ist in Abbildung[8.7|der Massenanteil von H,O und OH veranschaulicht. Bei einer isothermen
Temperatur von 100 K am Post zeigen sich im vorderen Bereich des Simulationsraumes geringere
Massenanteile, was auf die tiefen Temperaturen am LOX-Post tip zuriickzufiihren ist. Ab x = 2 mm
zeigen alle Simulationen vergleichbare Werte.
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Abbildung 8.7: Arithmetisch gemittelte Massenanteile von H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung
x bei Variation der isothermen Temperatur am LOX-Post.

Die Temperatur am LOX-Post tip hat einen vernachlidssigbaren Einfluss auf die Verbrennung und die
Flamme. Geringe Unterschiede sind nur bei unrealistisch tiefen Temperaturen am Post zu erkennen.
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Fiir die weiteren Simulationsstudien wird die isotherme Randbedingung zu einem thermal reservoir
abgeindert. Die Einbeziehung der Materialwirmeleitfahigkeit 1dsst Untersuchungen von Materialun-
terschieden zu. Am thermal reservoir wird eine Reservoir Temperatur Ty festgelegt. Ebenso sind die
materialabhiingige Wirmeleitfahigkeit A,,, die Materialstirke d, und der daraus Wirmeiibertragungs-
koeffizient a in Gleichung[8.2]beriicksichtigt. Dabei ergibt sich die Wandtemperatur 7" und somit die
Wirmestromdichte ¢ aus der Simulation und wird nicht vorgegeben.

G=a(T —Ty) = A

8.2)

w

Fiir die Standardsimulationen wird eine Wirmeleitfahigkeit von 300 W /(m - K) gewihlt, was an die
Kupferlegierung CuCrZr bei 500 K angelehnt ist. Fiir ausgewihlte Untersuchungen reduziert sich diese
Wirmeleitfahigkeit auf 20 W/(m - K), was der Warmeleitfahigkeit von Inconel entspricht. Die Ab-
schitzung der Temperatur am LOX-Post tip basiert auf nachstehenden Uberlegungen.

Eine Temperatur am LOX-Post von 100 K ist unphysikalisch, da die tiefste im System vorkommen-
de Temperatur 107 K (Sauerstofftemperatur) betrdgt. Bei einer maximalen Simulationstemperatur von
1000 K wiirden Materialverdnderungen am Post auftreten, die bisher bei vergleichbaren LOX-Methan
Versuchen am Standort nicht festgestellt werden konnten. Anhand der Simulationen konnte gezeigt
werden, dass die Temperatur am LOX-Post einen sehr geringen Einfluss auf die Simulationsergeb-
nisse hat. Daher ist ein Wert zwischen diesen beiden Extrema zu wihlen. Aufgrund der hohen War-
mekapazititen beider Massenstrome wird eine LOX-Post tip Temperatur von 475 K fiir die weiteren
Simulationen angenommen.

AbschlieBend ist fiir dieses Unterkapitel festzuhalten, dass die Temperatur am LOX-Post einen ver-
nachlissigbaren Einfluss auf die Verbrennung hat. Der Wiarmestrom am LOX-Post tip betrégt bei einer
Temperatur von 475 K 110 W. Fiir weitere Simulationen wird eine thermal reservoir Randbedingung
am LOX-Post tip verwendet, um einen numerisch problematischen Warmestau an der oberen Kante
des LOX-Posts zu verhindern.

8.2 Variation der Wandtemperaturen an den Einlaufen

Zieldefinition: Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Wandtemperaturen an den Einlédu-
fen von Methan und Sauerstoff. Anschlieende Bilanzierung der Wirmestrome im Simulationsraum.
Simulationsparameter: Fiir den LOX-Post tip wird eine thermal reservoir Randbedingung mit 475 K
angenommen. Wand, und Wand, werden zunéchst mit linearen Temperaturprofilen und spiter mit ex-
ponentiell angepassten Temperaturprofilen beaufschlagt. Die minimale Wandtemperatur ist die Fluid-
temperatur des jeweiligen Massenstroms und die maximale Temperatur die Temperatur des LOX-Post
tips mit 475 K. Die Linge der aufgeprigten Temperaturprofile variieren zwischen 5 mm und 20 mm.
Wand, beschreibt die methanseitige Wand des LOX-Posts und Wand, die sauerstoffseitige Wand des
LOX-Posts. Die Bezeichnung Wand,, symbolisiert gleiche Randbedingungen an Wand, und Wand,.

Abbildung [8.§] visualisiert die Temperaturverteilung am LOX-Post tip. Dabei werden zundchst auf
Wand,; und dann auf Wand, lineare Temperaturprofile mit 5 mm und 20 mm Linge aufgeprégt. An-
schlieBend werden beide Winde gleichzeitig mit Temperaturprofilen beaufschlagt. In den Abbildungen
(b) und (c) ist ein lineares Temperaturprofil an Wand, aufgeprigt. Es ist dabei eine leichte Anhebung
der Flamme in positive z-Richtung im Vergleich zur adiabaten Wand erkennbar. Ebenso sind geringfii-
gig niedrigere Temperaturen am unteren LOX-Post festzustellen. Eine ldngere Temperaturaufprigung



Untersuchung des Temperatureinflusses 65

verstirkt diesen Effekt. In Abbildung (e) und (f) ist keine Anhebung der Flamme zu sehen und es
ist eine leichte VergroBerung des Heil3gasbereichs an der unteren Seite des Post zu erkennen. Die
Abbildungen (h) und (f) zeigen eine Anhebung der Flamme sowie eine Vergroflerung des unteren
Heiflgasbereichs.
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Abbildung 8.8: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit linearer Temperaturaufprigung zwischen 5 mm
und 20 mm Linge an den Einlidufen von Methan und Sauerstoff. Die Temperatur am
LOX-Post tip betrdgt 475 K.

Abbildung[8.9)zeigt die Temperaturprofile im Simulationsraum. Die Simulationen mit Temperaturauf-
priagung an Wand, erreichen hohere maximale Temperaturen, als die Simulationen mit Temperaturauf-
pragung an Wand,. Im wandnahen Bereich (x = 0.1 mm) fiihrt eine Verldngerung der Temperaturprofi-
le zum Sinken der Temperatur im mittleren bis unteren Bereich der Flamme. Bei x = 0.45 mm bewirkt
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die Temperaturaufprigung auf Wand, eine Anhebung der Flamme. Bei Temperaturen an Wand, ist
keine Verschiebung des Maximums festzustellen. Die Temperaturen werden im unteren Bereich des
LOX-Posts leicht beeinflusst (z = 3.2 mm). Im hinteren Bereich des Simulationsraumes nihern sich
die Simulationen aneinander an, wobei die Position der Flamme mafgebend durch die Temperaturauf-
pragung der Methanseite beeinflusst wird.
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Abbildung 8.9: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation der Aufprédgeldnge von linearen
Temperaturprofilen an den Einldufen von Methan und Sauerstoff.

Abbildung [8.10] zeigt die Verinderungen der Dichte im Simulationsraum. Bei x = 0.1 mm und z =
3.6 mm ist festzustellen, dass die Simulationen mit aufgeprigter Temperatur an Wand, ein weniger
kantiges Abfallen der Dichte aufweisen. Ein vergleichbares Verhalten ist bei einer Temperaturaufpri-
gung sauerstoffseitig erkennbar. Mit langerem Temperaturprofil geht eine stirkere Verrundung der

Kurve auf der jeweiligen LOX-Post Seite einher. Im hinteren Simulationsbereich gleichen sich alle
Kurven aneinander an.
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Abbildung 8.10: Dichte iiber die radiale Richtung z mit Variation der Aufpréigelinge von linearen Tem-
peraturprofilen an den Einldufen von Methan und Sauerstoff.

Abbildung [8.11] zeigt die axialen Geschwindigkeiten fiir die ausgewéhlten Simulationen. Bei x =
0.1 mm fiihrt eine Verlingerung des Temperaturprofils methanseitig zu einer Erh6hung der Strémungs-
geschwindigkeit um 15 m/s. Kurze Temperaturprofile bei Wand; haben nur geringe Effekte auf die
axiale Geschwindigkeit. Im hinteren Simulationsbereich zeigt sich deutlich die erhohte Flammenge-
schwindigkeit bei Temperaturaufprigung auf der Methanseite.
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Abbildung 8.11: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation der Aufprigelinge
von linearen Temperaturprofilen an den Einldufen von Methan und Sauerstoff.

Abbildung|8.12]betrachtet die Massenanteile H,O und und OH. Die reine Aufprigung von Temperatur
auf der Sauerstoffseite hat kaum Einfluss auf die Verbrennung. Lediglich im vorderen Stromungsbe-
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reich sind dabei geringe Unterschiede erkennbar. Ein Aufpriagen von Temperatur methanseitig bewirkt
eine Anhebung der Massenanteile. Mit ldnger werdendem Temperaturprofil verstérkt sich dieser Ef-

fekt.
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Abbildung 8.12: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung x
bei Variation der Temperaturaufprigelangen an den Einldufen von Methan und Sau-
erstoff.

Nachfolgend werden in Tabelle[8.2|die Wirmestrome bei linearen Temperaturprofile miteinander ver-
glichen.

Tabelle 8.2: Wiarmestrombilanzierung an den Systemgrenzen des Simulationsraumes mit linearen
Temperaturprofilen an den Einldufen.

Simulation [Wand_Einlauflinge in mm] 3_5 3 20 45 4 20 34 5 34 20
Wirmestrom LOX-Post tip [W] -91.8 -85.4 -101.0 -89.9 -81.2 -69.0

Wirmestrom Wand; [W] 12472 35219 88.2 88.3 1246.8 3521.4
Wiérmestrom Wand, [W] 0 0 718.7 2332.8 718.5 2337.7

Tabelle [8.2] zeigt, dass die Summen der Wirmestrome nicht Null ergibt. Es wird zu viel Warme dem
System liber Wand; und Wand, zugefiihrt. Bei Simulation 4_5 sowie Simulation 4_20 sind an Wand,,
trotz der adiabaten Wandbedingungen, Warmestrome erkennbar. Dies deutet auf einen numerischen
Fehler bei adiabaten Randbedingungen hin.

Abbildung [8.13]und Abbildung[8.14] veranschaulichen den Zusammenhang zwischen den aufgeprig-
ten Temperaturprofilen und den sich einstellenden Wandtemperaturen bei der Kupferlegierung CuCrZr
und Inconel. Bei Abbildung [8.13]ist methanstromseitig kein linearer Zusammenhang zwischen Wir-
mestromdichte und Wandtemperatur erkennbar. Die Wirmestromdichte steigt zunéchst stark an und
wird mit zunehmender Temperatur flacher aufsteigend. Das Fluid in unmittelbarer Ndhe zur Wand
weist ein anndhernd lineares Temperaturverhalten auf. Mit geringerer Warmeleitfdahigkeit (c) und (d)
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stellen sich maximale Wandtemperaturen von 325K ein. Die Warmestromdichte verhilt sich dabei
linear und der Anstieg der Temperatur verlauft mit zunehmendem Temperaturniveau schneller.

Bei Abbildung[8.14](a) und (b) liegt zu Beginn ein steiler Anstieg der Warmestromdichte vor. Nach der
Transformation in einen gasdhnlichen Zustand und der dadurch bedingten Reduktion der Wiarmekapa-
zitdt knickt die Kurve der Warmestromdichte ab und flacht kontinuierlich ab. Das Temperaturverhalten
ist bei hohen Wirmeleitfahigkeiten linear. Abbildungen (c) und (d) zeigen ebenfalls einen Abfall der
Wirmestromdichte nach Transformation in einen gasdhnlichen Zustand. Die ,,Phasenumwandlung*
findet dabei deutlich spiter statt, da aufgrund der geringeren Wirmeiibertragungskoeffizienten sich
erst spiter die erforderlichen Temperaturen zur Zustandséanderung einstellen.
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Abbildung 8.13: Wirmestromdichte und reale Fluidtemperatur an Wand; mit hoher und niedriger
Wirmeleitfahigkeit sowie kurzem und langem Temperaturaufprigebereich
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Abbildung 8.14: Wirmestromdichte und reale Fluidtemperatur an Wand, mit hoher und niedriger
Wirmeleitfihigkeit sowie kurzem und langem Temperaturaufprigebereich

Durch weitere Analysen zeigt sich, dass das Methan in Wandnéhe iiber die Einlauflinge einer Re-
duktion der Wirmekapazitit von 23 % aufweist. Sauerstoffseitig ist eine sprunghafte Reduzierung der
Wirmekapazitit von 43 % festzustellen. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, zeigt Abbildung
B.15|exemplarisch die Wiarmekapazitit auf der Sauerstoffseite des LOX-Posts.
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Abbildung 8.15: Stromungsfeld mit isobarer Warmekapazitit an der unteren Kante des LOX-Posts bei
linearer Temperaturaufprigung an Wand,

Ein schmaler Bereich mit hoher Warmekapazitit ankert zunédchst an Wand, und 16st sich dann von der
Wand ab. Dabei sind hohe Gradienten der Wirmekapazitit feststellbar. Die Sauerstoffgrenzschicht
an Wand, besitzt eine Wirmekapazitidt von 1000 J /(kg - K). Unterhalb der roten Linien sind Wér-
mekapazititen von 1700 J /(kg - K) erkennbar. Dies deutet auf einen Ubergang des Sauerstoffs vom
fliissigkeitsdhnlichen Zustand in den gasdhnlichen Zustand. Dabei wird die Widom-Linie mit hoher
Wirmekapazitit durchschritten. Dieses Phdanomen wird auch als Pseudoboiling bezeichnet. Nasuti und
Pizzarelli untersuchen dieses Phinomen anhand der Wirmeiibertragung in Kiihlkanilen von Ra-
ketentriebwerken. Sie erkennen, dass Pseudoboilung zu einer deutlichen Verschlechterung der Wérme-
ibertragung fiihren kann. Detailliertes Pseudoboiling kann nicht mit dem TAU-Code realisiert werden,
dennoch konnen physikalische Anderungen der Fluide aufgrund der hinterlegten Fluideigenschaften
modelliert werden.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass eine Temperaturaufprigung an den Einldufen der Fluide
direkt den Zustand des Fluids verdndert. Sauerstoffseitig verursacht die Erwdrmung des Fluids ei-
ne deutliche Verschlechterung der isobaren Wiarmekapazitit an der Wand. Methanseitig ist ebenfalls
eine Verschlechterung der isobaren Warmekapazitit festzustellen. Abweichungen in den Simulations-
ergebnissen (vergl. Abbildung[8.9] [8.10] [8.1Tjund[8.12)) sind primér auf verinderte Methantemperatu-
ren zuriickzufiihren. Bei gleich aufgeprigten Temperaturprofilen sauerstoff- und methanseitig, hat die
Aufpriagung auf der Methanseite einen groleren Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
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8.3 Exponentielle Temperaturaufpragung an den Einldufen

Ergénzend werden die Temperaturprofile an den Einldufen angepasst, um eine Anndherung der Wér-
mestrome zwischen LOX-Post tip und den Einldufen von Sauerstoff und Methan zu erreichen. Hierzu
werden an den Einldufen e-Funktionen der Temperatur angelegt, welche mit dem Wirmestromverhalt-
nis aus Tabelle[8.2] gewichtet sind. An Wand; und Wand, werden thermal reservoir Randbedingungen
angelegt. Der LOX-Post besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 300 W /(m - K). Abbildung zeigt die
Temperaturprofile der angepassten Simulation.
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Abbildung 8.16: Exponentiell ansteigende Temperaturprofile aufgeprigt an Wand, (a) und Wand, (b).

In Tabelle [8.3]sind die Simulationsergebnisse dargestellt.

Tabelle 8.3: Wiarmestrombilanzierung an den Systemgrenzen des Simulationsraumes mit exponentiell
angepassten Temperaturprofilen.

Wirmestrom LOX-Post tip [W] -96
Wirmestrom Wand; [W] 355
Wirmestrom Wand, [W] 101

Es sind dabei bessere Ergebnisse der Wiarmestrombilanzierung als bei linearen Temperaturprofilen
erzielbar. Der Anhang zeigt eine detaillierte Analyse der Simulationsergebnisse. Die Wiarmestrome
an Wand; und Wand, treten dabei in einer vernachlidssigbaren Groenordnung auf. Die Simulations-
ergebnisse werden durch die Wandtemperaturen kaum beeinflusst.

8.4 Fazit

Zusammenfassend trigt eine entsprechend gute Wirmeleitfihigkeit des LOX-Post Materials dazu bei
einen Wirmestau am LOX-Post tip zu vermeiden. Wenn iiber die Randbedingungen Wérme in die
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Massenstrome geleitet wird, ist besonders auf die Fluideffekte der Methanseite zu achten. Durch eine
Temperaturaufprigung methanseitig sind deutlich hohere Schwankungen in den Simulationsergebnis-
sen festzustellen, als bei einer Temperaturaufpragung auf der Sauerstoffseite. Die Simulationen haben
ergeben, dass LOX-seitig Pseudoboiling in Wandnéhe auftritt, was die isobare Warmekapazitit redu-
ziert. Die Wirmestrombilanzierung hat gezeigt, dass es fiir zukiinftige numerische Simulationen aus-
reichend ist, eine thermische Randbedingung am LOX-Post tip festzulegen. Die Einlaufwinde kdnnen
adiabat bleiben.
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9 Untersuchung der LOX-Post Dicke

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Einfliisse der LOX-Post Dicke auf die Simulationsergebnisse
untersucht.

0.1 Variation der LOX-Post Dicke

Zieldefinition: Untersuchung der Auswirkungen einer Erhohung und Verminderung der Dicke des
LOX-Posts auf die Flamme und die Strémung.

Simulationsparameter: Die Winde werden als adiabat betrachtet. Die LOX-Post Dicke wird von
0.25 mm auf 0.95 mm in 0.1 mm Schritten erhoht. Dabei bleibt der Innenradius des LOX-Posts R1
konstant und der AuBBenradius des LOX-Posts R2 dndert sich aufgrund der Variation der LOX-Post
Dicke. Da sich der AuBenradius R2 mit Variation der LOX-Post Dicke dndert, wird die AuB3enkan-
te des Simulationsraumes R3 so angepasst, dass der Stromungsquerschnitt des Methanmassenstroms
konstant bleibt. Dadurch verdndern sich die Dimensionen des Simulationsraums in radialer Richtung.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse wird eine Normierung der Daten durchge-
fiihrt. Die radialen Daten werden dabei in drei Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe umfasst alle Si-
mulationsergebnisse ausgehend von der Symmetrieachse bis R1 (z = 3.15 mm). Gruppe 2 beinhalten
die Simulationsergebnisse hinter dem LOX-Post von R1 bis R2. In Gruppe 3 werden die Simulations-
ergebnisse von R2 bis R3 abgelegt. Im Anschluss folgt die Normierung der Daten in den jeweiligen
Gruppen. Danach werden die normierten Datenpakete, beginnend mit Gruppe 1, hintereinander aufge-
tragen. Dadurch entsteht eine normierte radiale Skala z mit einem Datenbereich von 0 bis 3. Ergéinzend
sind alle Grafiken aus diesem Kapitel unnormiert im Anhang hinterlegt.

Beginnend zeigt Tabelle die Simulationsparameter Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhéltnis
sowie die Geschwindigkeiten und Dichten. In der Theorie bewirken konstante Massenstrome und kon-
stante Querschnitte eine konstante Stromungsgeschwindigkeit. Kontraintuitiv ist, dass bei gleichen
Massenstromen und gleichen Stromungsquerschnitten eine leicht steigende Stromungsgeschwindig-
keit von Methan zu erkennen ist. Dieses Phianomen ist wie nachfolgend zu erkldren:

Fiir die Simulationen ist die Grenzschicht nicht mitskaliert. Das bedeutet, dass sich die effektiv durch-
stromte Querschnittsfliche mit schmalerem Methanringspalt verkleinert und somit hthere Stromungs-
geschwindigkeiten verursacht. Aufgrund der geringen Abweichungen ist eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse dennoch gegeben.
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Tabelle 9.1: Impulsflussverhiltnis, Geschwindigkeitsverhiltnis, Stromungsgeschwindigkeiten und
Dichte bei ansteigender LOX-Post Stéirke und konstanten Massenstromen.

LOX-Post 1 ox Mcy, J R, Uox  Ucn, Prox PcH,
Dicke [mm] [kg/s] [kg/s] [-] [-] [m/s] [m/s] [kg/m®] [kg/m?]
0.25 046 0.136 8.42 1096 13.68 149.88 1069.18 74.96
0.35 046 0.136 8.44 11.10 13.81 153.32 1068.76 73.19
0.45 046 0.136 8.61 1132 13.81 15631 1068.35 71.78
0.55 046 0.136 8.74 11.50 13.81 158.87 1068.00 70.61
0.65 046 0.136 8.84 11.64 13.83 161.01 1067.34 69.67
0.75 046 0.136 891 11.75 13.86 162.82 1067.08 68.89
0.85 046 0.136 9.02 11.88 13.84 164.34 106695 68.23
0.95 046 0.136 9.01 11.92 1391 16575 1066.65 67.67

Die Temperaturverteilungen der Simulationen 0.25 mm, 0.45 mm und 0.95 mm sind in Abbildung[9.1]
dargestellt. Im vorderen Simulationsbereich skaliert die Form der Flamme mit der LOX-Post Dicke.
Der diinnste Bereich der Flamme ist kurz hinter dem Ankerpunkt zu lokalisieren. Dieser Bereich ver-
schiebt sich bei dickerem LOX-Post in positive Hauptstromungsrichtung x. Mit steigender LOX-Post
Dicke verbreitert sich auch die ankernde Flamme in Wandnihe. Die maximalen Temperaturen weisen
geringe Unterschiede auf. Im hinteren Simulationsbereich sind keine Unterschiede der Temperatur
oder Flammenform erkennbar.
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(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm

(b) LOX-Post Dicke: 0.45 mm

(c) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

Abbildung 9.1: Temperaturfeld des Simulationsraumes mit Variation der LOX-Post Dicke fiir die Post-
dicke 0.25 mm, 0.45 mm und 0.95 mm.

In Abbildung ist das radial normierte Temperaturfeld am LOX-Post dargestellt. Die Flamme tritt
bei diinnerem LOX-Post sehr schnell in Kontakt mit dem Sauerstoffmassenstrom. Es sind hohere
Wandtemperaturen bei diinnerem LOX-Post zu erkennen. Der Heif3gasbereich an der Unterseite des
LOX-Posts vergroBert sich in x-Richtung mit steigender LOX-Post Dicke.
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(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm (b) LOX-Post Dicke: 0.45 mm
(c) LOX-Post Dicke: 0.65 mm (d) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

Abbildung 9.2: Radial normiertes Temperaturfeld am LOX-Post bei Variation der LOX-Post Dicke

Grafik 9.3 zeigt die normierte Temperaturverteilung. Aufgrund der horizontalen Verschiebung der
Flamme sind an den charakteristischen Auswertepositionen (x = 0.1, 0.45, 4, 16) unterschiedliche
Temperaturmaxima festzustellen. Im hinteren Simulationsraum gleicht sich diese Verschiebung aus
und die Flammen zeigen vergleichbare Temperaturniveaus. Bis auf die Simulation mit einer Postdicke
von 0.25 mm, weisen die Simulationen bei x = 0.1 mm gleiche Flammenbreiten in Relation zur LOX-
Post Dicke auf. An Position x = 0.45 mm verschieben sich die Flammen mit diinnerem LOX-Post zur
Symmetrieachse. Die Aussagekraft der normierten Darstellung ist im hinteren Simulationsraum nicht
gegeben. Aus diesem Grund wird auf Grafik [I3.8]im Anhang verwiesen. Dabei zeigen sich annidhernd
gleiche absolute Flammenbreiten im hinteren Stromungsfeld.
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Abbildung 9.3: Temperatur iiber die normierte radiale Richtung z bei Variation der LOX-Post Dicke.

Abbildung [9.4] zeigt die Dichten bei unterschiedlichen LOX-Post Dicken. Bei dickerem LOX-Post
verschiebt sich die Dichtekurve nach auflen in radiale Richtung z. Die Maxima der Kurven bleiben

unverindert.

Postdicke 0.25 mm Postdicke 0.65 mm
""" Postdicke 0.45 mm —-— Postdicke 0.95 mm

1200 r

1000 | r

800 r

600 r
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3 2 1 3 2

Position z normiert [-]

0

Abbildung 9.4: Dichte iiber die normierte radiale Richtung z mit Variation der LOX-Post Dicke.

Grafik [9.5] visualisiert die axialen Geschwindigkeiten der Simulationen. Bei x = 0.1 mm &ndert sich
die Methangeschwindigkeit zwischen diinnem und dickem Post um 15 % (165 m/s zu 195 m/s). Die
Unterschiede der axialen Geschwindigkeiten bei x = 0.1 mm zeigen, dass die Anpassung des Me-
thanspalts Anderungen in den Methangeschwindigkeiten verursacht, da sich die effektiv durchstromte
Querschnittsflache dndert. Bis x = 4 mm besitzt der dickste LOX-Post die hochste axiale Geschwin-
digkeit. Danach weisen die Simulationen mit geringerer Postdicke hohere axiale Geschwindigkeiten
auf. An Position x = 0.45 mm und z = 1.9 ist ein steiles Abfallen der Geschwindigkeit bei dickerem

LOX-Post festzustellen.
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Abbildung 9.5: Axiale Geschwindigkeit iiber die normierte radiale Richtung z bei Variation der LOX-
Post Dicke.

Weiter zeigt Abbildung [9.6|die Varianz des Mischungsbruchs, welche als Indikator fiir Unterschiede
in der Mischung gesehen werden kann. Bei x = 0.1 mm treten vergleichbare Varianzmaxima zwischen
allen Simulationen auf. An der Position x = 0.45 mm zeigt die Simulation mit Postdicke 0.25 mm die
hochsten Werte fiir die Varianz. Die niedrigsten Werte der Varianz sind fiir die Postdicke 0.45 mm
festzustellen. Alle weiteren Erhohungen der LOX-Post Dicke fiihren wieder zum Anstieg der Varianz.
Im hinteren Simulationsbereich weisen Simulationen mit geringerer Postdicke eine hohere Varianz
des Mischungsbruchs auf.
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Abbildung 9.6: Varianz des Mischungsbruchs iiber die normierte radiale Richtung z bei Variation der
LOX-Post Dicke.

Grafik 0.7 veranschaulicht die Massenanteile H,O und OH. Bei dickerem Post sind hohere Massenan-
teile H,O iiber die gesamte Simulationslinge zu erkennen. Im mittleren Simulationsbereich zeigt der
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OH Massenanteil erhohte Werte bei dilnnem LOX-Post.
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Abbildung 9.7: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrichtung
x bei Variation der LOX-Post Dicke.

Nachfolgend werden die turbulenten GroBen k (turbulente kinetische Energie) und y, (turbulente Wir-
belviskositit) untersucht, um Aufschluss iiber die Turbulenzveridnderung durch die Variation der LOX-
Post Dicke zu erhalten.

Abbildung 0.8 und Abbildung 9.9 veranschaulichen die turbulenten kinetischen Energien. Die Flam-
me wird bei diinnerem LOX-Post unter Zwang beider Massenstrome eingeengt und verschoben. Der
diinnste Bereich der Flamme verschiebt sich in positive Hauptstromungsrichtung x und bewirkt da-
durch schwankende Werte der turbulenten kinetischen Energie an den Auswertepositionen. Im hinte-
ren Simulationsbereich weisen die Simulationen mit diinnem LOX-Post hohere turbulente kinetische
Energien auf.

Il IR o
1 2 5 10 20 50 100 200

Turbulente kinetische Energie(m?/s?)

500 1000 2400

(c) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm

(b) LOX-Post Dicke: 0.65 mm

Abbildung 9.8: Turbulente kinetische Energie (logarithmische Werte) am LOX-Post bei Variation der
LOX-Post Dicke.
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Abbildung 9.9: Logarithmierte turbulente kinetische Energie iiber die normierte radiale Richtung z
bei Variation der LOX-Post Dicke.

Weiter zeigen Abbildung und Abbildung 0.11] die Wirbelviskositit bei Variation der LOX-Post
Dicke. Bei x = 0.1 mm sind hinter dem LOX-Post geringere Werte der Wirbelviskositédt mit diinnerem
LOX-Post festzustellen. An der Position x = 0.45 mm verschiebt sich das Minimum der Wirbelvis-
kositit hinter dem LOX-Post, bei steigender LOX-Post Dicke, nach auflen. Bei x = 16 mm sind nur
geringe Unterschiede der Wirbelviskositit erkennbar.
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(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm (b) LOX-Post Dicke: 0.65 mm (c) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

Abbildung 9.10: Wirbelviskositit (logarithmische Werte) am LOX-Post bei Variation der LOX-Post
Dicke.
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Abbildung 9.11: Logarithmierte Wirbelviskositit iiber die normierte radiale Richtung z bei Variation
der LOX-Post Dicke.

Abbildung [9.12] zeigt den Mischungsbruch der Stromung am LOX-Post. Bei diinnem LOX-Post tritt
der Methanmassenstrom frither in Kontakt mit dem Sauerstoffmassenstrom als bei dickerem LOX-
Post. Mit Vergroerung des Hei3gasbereichs bei steigender LOX-Post Dicke dndert sich auch der
Mischungsbruchanteil unter dem Ankerpunkt der Flamme.

0.00010.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 005 0.1 0.2 05 1
Mischungsbruch (-)

(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm (b) LOX-Post Dicke: 0.65 mm (c) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

Abbildung 9.12: Mischungsbruch (logarithmische Werte) am LOX-Post tip bei Variation der LOX-
Post Dicke.

Das Riickstromgebiet nach dem LOX-Post ist in Grafik 0.13] dargestellt. Dabei werden die Verwir-
belungen an den Postdicken 0.25 mm und 0.95 mm betrachtet. Die Skalierung des Riickstromgebiets
dndert sich mit der Variation der Postdicke. Die charakteristische Stromungsform ist optisch nicht
zu unterscheiden. Weiter zeigt Grafik 0.14] die Positionen des Wirbelzentrums in tatséchlichen und
normierten Koordinaten (normiert zur Postdicke). Der Ursprung der BemalBungen liegt an der unte-
ren Ecke des Posts (siehe auch Abbildung [0.13). Zunichst werden die absoluten Positionen der Ver-
wirbelung betrachtet. Dabei entfernt sich das Wirbelzentrum mit zunehmender LOX-Post Dicke von
der Wand und steigt in z-Richtung an. Die normierten Koordinaten zeigen ein nahezu konstant blei-
bendes Wirbelzentrum in Relation zur Postdicke. Lediglich die Simulationen mit einer Postdicke von
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0.25 mm und 0.95 mm weisen etwas groere Abweichungen der normierten x-Koordinate auf, was auf
die Netzauflosung der Grenzschicht und die Anderung der effektiv durchstromten Querschnittsflache
zuriickzufiihren ist.

Wirbelzentrum

LEEETE

Abbildung 9.13: Wirbelzentrum des Riickstromgebiets bei den LOX-Post Dicken 0.25mm und

0.95 mm. Der Ursprung fiir die Bemaung des Wirbelzentrums liegt an der unte-
ren Ecke des LOX-Posts.
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Abbildung 9.14: Koordinaten des Wirbelzentrums des Riickstromgebiets nach dem LOX-Post. Dar-

stellung der realen und normierten Koordinaten des Wirbelzentrums (normiert zur
LOX-Post Dicke).

9.2 Einfluss auf den Warmestrom am LOX-Post

Um die Wirmestrome und Warmestromdichten am LOX-Post zu ermitteln, wird eine weitere Simula-
tionsreihe mit angepassten Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei wird am LOX-Post tip ein thermal
reservoir mit 475 K Wandtemperatur und einer Warmeleitfahigkeit von 300 W /(m - K) aufgeprigt.

Abbildung 0.15] zeigt den Wirmestrom und die Wirmestromdichte bei verdnderter LOX-Post Dicke.
Der Anstieg des Wirmestroms verlduft mit der Zunahme der LOX-Post Dicke linear. Dabei sinkt die
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durchschnittliche Wirmestromdichte in einer flacher werdenden Kurve ab. Bei geringer Postdicke ist
das Material den groften Warmestromdichten ausgesetzt.
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Abbildung 9.15: Warmestrome und Wirmestromdichten bei unterschiedlichen LOX-Post Dicken.

9.3 Fazit

Abschlieend kann festgehalten werden, dass eine Verringerung der LOX-Post Dicke vor allem im
hinteren Simulationsraum eine Erhohung der turbulenten Intensitdt bewirkt, da beide Massenstrome
frither aufeinandertreffen. Das frithere Aufeinandertreffen beider Massenstrome bewirkt ein Einengen
und eine Verschiebung der Flamme. Dies ist begleitet von einer htheren Austrittsgeschwindigkeit und
einem Anstieg der Varianz des Mischungsbruchs im hinteren Stromungsfeld. Ebenso erhoht ein di-
ckerer LOX-Post die turbulenzbedingte Viskositit in Wandnédhe. Mit zunehmender Postdicke dndert
sich die Skalierung des Riickstromgebiets in Postnéhe und die Wirbel werden groBer. Die Stromungs-
form bleibt mit der Variation der LOX-Post Dicke erhalten. Bei einem diinnen LOX-Post verringert
sich der absolute Wirmestrom. Aufgrund der geringeren LOX-Post tip Flidche erhoht sich dabei die
Wirmestromdichte.
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10 Untersuchung druckangepasster Flamelettabellen

Im Rahmen dieser Untersuchung werden verschiedene Flamelettabellen genutzt, die bei unterschied-
lichen Druckniveaus erstellt sind.

Zieldefinition: Untersuchung der Auswirkungen von druckangepassten Flamelettabellen auf die Si-
mulationsergebnisse.

Simulationsparameter: Der LOX-Post tip wird als thermal reservoir mit 475 K angenommen. Alle
tibrigen Winde sind adiabat. Die Flamelettabellen sind bei unterschiedlichen Driicken erstellt wor-
den. Dabei wurde Tabelle 1 bei 62.5 bar, Tabelle 2 bei 100 bar, Tabelle 3 bei 150 bar und Tabelle 4 bei
200 bar erstellt. Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse von Tabelle 1 und Tabelle 4 vergli-
chen, da dabei die groBten Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen auftreten.

Grafik[10.1]zeigt die axialen Geschwindigkeiten fiir 62.5 bar und 200 bar. Die Geschwindigkeitskurven
weisen bei einem Druck von 62.5 bar eine gute Ubereinstimmung auf. Bei einem Simulationsdruck
von 200 bar sind Unterschiede vor allem im Bereich der Flamme und bei hohen Geschwindigkeiten
erkennbar.

—— 62.5 bar Tabelle 1 (Niederdruck) =~ —— 62.5 bar Tabelle 4 (Hochdruck)
—-— 200 bar Tabelle 1 (Niederdruck) —-— 200 bar Tabelle 4 (Hochdruck)

x = 0.1 mm x = 0.45 mm X = 4 mm x = 16 mm
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Abbildung 10.1: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit Variation der Flamelettabel-
len (Tabelle 1 und Tabelle 4) bei 62.5 bar und 200 bar Brennkammerdruck.

Weiter ist die Dichteverteilung in Abbildung visualisiert. Dabei sind vor allem Unterschiede der
Flamelettabellen im hinteren Simulationsgebiet bei hohen Dichtegradienten festzustellen.
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Abbildung 10.2: Dichte iiber die radiale Richtung z an ausgewihlten axialen Positionen. Variation der
Flamelettabellen (Tabelle 1 und Tabelle 4) bei 62.5 bar und 200 bar Brennkammer-

druck.

In Abbildung[10.3]ist die Temperaturverteilung im Simulationsraum dargestellt. Bei x = 0.1 mm sind
Unterschiede hinsichtlich der maximalen Temperatur zwischen 62.5 bar und 200 bar zu erkennen. Da-
bei sind die Abweichungen in hohen Druckbereichen grofler als in niedrigeren Druckbereichen. Posi-
tion x = 0.45 mm zeigt Unterschiede der Hohe und Lage des Maximums. Im hinteren Simulationsbe-
reich besitzen beide Flamelettabellen auf beiden Druckniveaus vergleichbare Abweichungen.
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Abbildung 10.3: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit Variation der Flamelettabellen (Tabelle
1 und Tabelle 4) bei 62.5 bar und 200 bar Brennkammerdruck.

Abbildung [10.4] zeigt die Varianz des Mischungsbruches. Bei x = 0.45 mm treten die groten Unter-
schiede bei 200 bar auf, was den Bereich des Riickstromgebiets beschreibt. Bei den iibrigen Auswert-
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epositionen sind geringere Unterschiede feststellbar.
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Abbildung 10.4: Varianz des Mischungsbruchs iiber die radiale Richtung z mit Variation der Flame-
lettabellen (Tabelle 1 und Tabelle 4) bei 62.5 bar und 200 bar Brennkammerdruck.

Desweiteren sind in Abbildung[10.5|die Massenanteile H,O und OH aufgetragen. Bei H,O ist eine gu-
te Ubereinstimmung im niedrigen Druckbereich erkennbar. Im hohen Druckbereich lassen sich sehr
deutliche Abweichungen feststellen. Die OH-Massenanteile weisen bei beiden Druckniveaus merkli-
che Differenzen auf.
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Abbildung 10.5: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung x
mit Variation der Flamelettabellen (Tabelle 1 und Tabelle 4) mit 62.5 bar und 200 bar
Brennkammerdruck.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Flamelettabelle, welche bei einem bestimmten Druck
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erstellt ist, a priori fiir diesen Simulationsdruck am besten geeignet ist. Soll allerdings eine Flamelet-
tabelle fiir verschiedene Driicke verwendet werden, empfiehlt sich eine Flamelettabelle, welche bei
hohen Druckniveaus erstellt ist, da diese iiberwiegend auch in niedrigen Druckbereichen gute Simu-
lationsergebnisse liefert.
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11 Variation der Berechnung der laminaren
Transportkoeffizienten

In dieser Untersuchung wird die Berechnung der Viskositit x und der Warmeleitfahigkeit k variiert
und der Einfluss auf die Simulationsergebnisse untersucht.

Zieldefinition: Vergleich der Simulationsergebnisse bei vortabellierter und von TAU berechneter Vis-
kositdt 4 und Warmeleitfihigkeit k.

Simulationsparameter: Alle Winde werden als adiabat betrachtet. Es wird der Flamelet Transport
Koeffizient deaktiviert und aktiviert, welcher die Ermittlung der laminaren Transportkoeffizienten
steuert. Bei der TAU eigenen Berechnung von u und k werden diese Fluideigenschaften aus den Che-
miedaten jeder Spezies gelesen und im Anschluss durch definierte Mischungsregeln verrechnet. Bei
Aktivierung des Koeffizienten wird u und k direkt aus den Flameletdaten fiir verschiedene Mischungs-
zustdnde ausgelesen.

Abbildung [TT.T] vergleicht die Temperaturverteilung am LOX-Post mit Hilfe von Isothermen bei un-
terschiedlicher Ermittlung von y und k.

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
Temperatur (K)

Abbildung 11.1: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit vortabellierter (blau) und von TAU berechneter
(schwarz) Viskositdt und Warmeleitfahigkeit.

Bei vortabellierten Werten verschieben sich die oberen Isothermen in positive z-Richtung. Der untere
Bereich der Flamme am LOX-Post bleibt unverindert und es findet keine Verschiebung der Tempera-
turgradienten statt.

In Grafik [T1.2]sind die Temperaturprofile visualisiert. Die Temperaturen stimmen an allen Positionen
gut iiberein. Im hinteren Simulationsbereich ist eine sehr geringe Verschiebung der Flamme in positive
z-Richtung bei vortabellierten Werten festzustellen.
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Abbildung 11.2: Temperatur iiber die radiale Richtung z an ausgewéhlten axialen Positionen mit vor-
tabellierter und von TAU berechneter Viskositidt und Warmeleitfahigkeit.

Grafik[T1.3]zeigt die Dichteverteilung im Simulationsraum. Es ist dabei eine kleine Verschiebung der
Dichtekurve ab x = 4 mm bei vortabellierten Werten in positive z-Richtung zu erkennen.
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Abbildung 11.3: Dichte iiber die radiale Richtung z mit vortabellierter und von TAU berechneter Vis-
kositdt und Wirmeleitfahigkeit.

Weiter visualisiert Abbildung [IT.4]die Geschwindigkeit der Stromung. Mit vortabellierten Werten ist
bei x = 16 mm eine geringe Verschiebung der Kurve in positive z-Richtung erkennbar. Ebenso fiihrt
dies zu einer leichten Absenkung der maximalen Geschwindigkeit.
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Abbildung 11.4: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit vortabellierter und von TAU
berechneter Viskositidt und Warmeleitfahigkeit.

Abbildung [IT.5] zeigt die Massenanteile H,O und OH. Dabei ist ein leicht unregelmifiger Kurven-
verlauf bei von TAU berechneten Werten im mittleren Stromungsbereich zu erkennen. Die Kurve
mit berechneten Werten schwankt leicht um einen gemittelten Kurvenverlauf. Der mittlere Kurven-
verlauf entspricht dabei dem Kurvenverlauf bei tabellierten Werten. Im hinteren Simulationsbereich
sind keine Schwankungen festzustellen. Der Massenanteil H,O und OH ist ab Position x >12 mm mit
berechneten Werten leicht niedriger.
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Abbildung 11.5: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromrichtung x
mit vortabellierter und von TAU berechneter Viskositidt und Warmeleitfahigkeit.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Verdnderung der Ermittlung von y und k nur sehr
geringe Einfliisse auf die Simulationsergebnisse hat. Aufgrund der Steigerung der Simulationsdau-
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er von 52 % (Rechenzeit fiir 100 000 Iterationen mit vortabellierten Daten 1 h45 min und von TAU
berechneten Daten 2 h 40 min) mit berechneten Werten, sollten die tabellierten Daten genutzt werden.
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12 Zusammenfassung / Summary

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der numerischen Untersuchung des Einflusses von Randbedingun-
gen auf die injektornahe CH,-O, Flamme. Dabei wird der DLR Strémungsloser TAU genutzt, um 2D
RANS Simulationen einer abgeleiteten HF-10 Koaxialinjektorgeometrie durchzufiihren. Die Simula-
tionen verwenden den reduzierten Reaktionsmechanismus von Zhukov und Kong, wobei CH, und O,
als Realgase betrachtet werden. Als Turbulenzmodell wird ein 2 layer k — ¢ Modell verwendet und
die Flamme wird mit Hilfe des Flamelet-Verbrennungsmodells simuliert. Als Referenzfall dient eine
Simulation mit einem Brennkammerdruck von 60 bar und einer Methantemperatur von 249 K sowie
einer Sauerstofftemperatur von 107 K. Der erste Schritt umfasst Netzstudien sowie eine Untersuchung
der Injektorgeometrie. Hauptziele dieser Arbeit sind die Variation des Brennkammerdrucks, die Va-
riation der Massenstrome, die Bilanzierung der Warmestrome, die Variation der Injektordicke, die
Untersuchung druckangepasster Flamelettabellen sowie die Variation der Berechnung der laminaren
Transportkoeffizienten. Nachfolgende Punkte fassen die Erkenntnisse der einzelnen Untersuchungen
zusammen:

e In Kapitel [5| werden die Netzeinstellungen am LOX-Post quer und ldngs zur Hauptstromungs-
richtung untersucht. Die Netzauflosung quer zur Hauptstromungsrichtung hat einen deutlichen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Netzunabhingigkeit wird ab einer Knotenanzahl von 40
erreicht. Spielen detaillierte Simulationsergebnisse am LOX-Post keine Rolle, kann die Knoten-
anzahl bis auf 20 Knoten reduziert werden. Die Streckung und Stauchung des Netzes in Haupt-
stromungsrichtung x hat kaum einen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Zur Erzielung einer
guten Wandauflosung wird ein Knotenabstand von 0.003 mm gewihlt.

e In Kapitel [f| werden die notwendigen Einlauflingen der Injektorgeometrie zur Erzielung turbu-
lenter Geschwindigkeitsprofile ermittelt. Da sich bereits bei kurzen Einldufen Turbulenz in der
Nihe der Wiinde einstellt, ist es nicht notwendig mit einem vollstédndig ausgepriagten Stromungs-
profil zu simulieren. Der Methanmassenstrom zeigt bei 249 K und 20 mm Einlaufléinge ein voll-
standig ausgeprigtes Turbulenzprofil. Fiir den Sauerstoffmassenstrom, bei 107 K Fluidtempera-
tur, liegt die Einlaufldnge fiir ein vollstindig ausgeprigtes turbulentes Geschwindigkeitsprofil
bei > 250 mm. Ab 100 mm LOX-Einlauflinge sind keine Unterschiede in den Simulationser-
gebnissen zum voll ausgeprigten Turbulenzprofil feststellbar.

e In Kapitel [7] wird zunichst der Druckeinfluss am Injektor bei konstanten Massenstromen unter-
sucht. Dabei ist das Impulsfluss- und Geschwindigkeitsverhéltnis der primér beeinflussende Fak-
tor und hat einen groBeren Einfluss auf die Simulationsergebnisse als die Veridnderung des Kam-
merdrucks. Die Turbulenz nimmt im gesamten Simulationsraum mit steigendem Impulsfluss-
und Geschwindigkeitsverhéltnis zu. Kontraintuitiv ist die Abnahme der Turbulenz und die gleich-
zeitige Erhohung der Temperatur am LOX-Post tip.

Mit zusitzlicher Anpassung der Massenstrome beeinflussen neben dem Impulsfluss- und Ge-
schwindigkeitsverhiltnis weitere Effekte die Simulationsergebnisse. Mit zunehmender Druck-
erhohung sinken die Geschwindigkeitsverhéltnisse und die Massenstrome werden der primér
beeinflussende Faktor. Durch die zusatzliche Anpassung der Massenstrome ist mit steigendem
Druck fast im gesamten Simulationsraum ein kontinuierlicher Anstieg der turbulenten kineti-
schen Energie feststellbar. Die Stromungsform am LOX-Post ergibt sich aus dem Impulsfluss-
und Geschwindigkeitsverhiltnis. Die Stromungsgeschwindigkeit im Riickstromgebiet wird maf3-
gebend durch die Stromungsgeschwindigkeit des Sauerstoffs beeinflusst. Bei einer reinen Druck-
anpassung ist ein linearer Anstieg des Wiarmestroms am LOX-Post tip zu erkennen. Eine zusitz-
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liche lineare Massenstromanpassung fiihrt zu einem schnelleren Anstieg des Warmestroms.
Beide Simulationsreihen der Druckanpassung weisen vergleichbare Impulsfluss- und Geschwin-
digkeitsverhiltnisse auf. Der Unterschied zwischen den Simulationsreihen zeigt, dass diese Kenn-
zahlen nicht ausreichend sind, um eine Stromung am Injektor zu charakterisieren.

e In Kapitel [§]werden die thermischen Randbedingungen am LOX-Post untersucht. Die Tempera-
tur am LOX-Post tip hat einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Bei
einer Temperatur am LOX-Post tip von 475 K stellt sich ein Warmestrom von 100 W ein. Die
Randbedingung thermal reservoir ist zur Vermeidung von numerischen Problemen zu wihlen.
Weiter zeigt sich, dass vor allem thermische Randbedingungen am Methanstrom Einfluss auf die
Simulationsergebnisse haben. Die Wahl des Inkjektormaterials beeinflusst das thermische Ver-
halten der Fluide in Wandnéhe und bestimmt wie schnell sich Wandtemperatur und Fluidtem-
peratur angleichen. Aufgrund des geringen Wiarmestroms des LOX-Post tips ist dessen Effekt
auf den Methan- und LOX Massenstrom vernachlédssigbar. Wenn iiber die Randbedingungen
Wirme in die Massenstrome geleitet wird, ist besonders auf die Fluideffekte der Methanseite zu
achten. Die Simulationsergebnisse sind dabei sensitiver gegeniiber thermischen Randbedingun-
gen, als bei vergleichbaren Warmestromen auf der Sauerstoffseite. Fiir zukiinftige Simulationen
werden adiabate Randbedingungen an den Einldufen und ein thermal reservoir am LOX-Post
tip empfohlen.

e In Kapitel[9|wird der Einfluss der LOX-Post Dicke untersucht. Bei einer Verringerung der LOX-
Post Dicke erhoht sich die turbulente Intensitét vor allem im hinteren Simulationsraum. Das frii-
here Treffen beider Massenstrome bewirkt ein Einengen und eine gezwungene Verschiebung der
Flamme. Ebenso erhoht sich bei diinnerem LOX-Post die Austrittsgeschwindigkeit und bewirkt
einen Anstieg der Varianz des Mischungsbruchs im hinteren Simulationsraum. Das Riickstrom-
gebiet skaliert mit der Postdicke und die Wirbel werden bei zunehmender LOX-Post Dicke gro-
Ber. Die charakteristische Stromungsform bleibt dabei erhalten. Mit diinnerem LOX-Post steigt
die Wirmestromdichte und die damit verbundene thermische Belastung des LOX-Post tips deut-
lich an.

e In Kapitel |10 werden die Auswirkungen von druckangepassten Flamelettabellen auf die Simu-
lationsergebnisse untersucht. Flamelettabellen, die bei hohen Driicke erzeugt wurden, erzielen
gute Simulationsergebnisse in breiten Druckbereichen.

e Im Rahmen von Kapitel [[T| wird die Berechnung der laminaren Transportkoeffizienten variiert.
Dabei werden vortabellierte und von TAU berechnete Viskositdten und Wirmeleitfahigkeiten
genutzt. Bei eigen berechneten Werten erhoht sich die Rechenzeit um 52 %. Dabei sind lediglich
sehr geringe Unterschiede in den Simulationsergebnissen feststellbar.
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The main goal of this thesis is the numerical investiation of the CH,-O, flame near the injector. The
DLR flow solver TAU is used to perform 2D RANS simulations of a derived HF-10 coaxial injector
geometry. Chemical reactions are simulated with a flamelet combustion model by use of the reduced
reaction mechanism of Zhukov and Kong. Methane and oxygen are treated as real gases species. A
2layerk—e model is used as the turbulence model. The reference case is a simulation with a combustion
chamber pressure of 60 bar, a methane temperature of 249 K and an oxygen temperature of 107 K. As
a first step, mesh studies and an investigation of the injector geometry are carried out. The main goals
of this work are the variation of the combustion chamber pressure, the variation of the mass flows,
the balancing of the heat flows, the variation of the injector thickness, the investigation of the flamelet
tables and the variation of the calculation of the laminar transport coefficients. Next, the findings of
the individual studies are summarised below:

e In chapter 5] the computational mesh is examined transversely and longitudinally to the main
flow direction. The grid resolution across to the main flow direction has a significant influence
on the simulation results. Mesh independence is achieved by 40 nodes. When detailed simula-
tion results at the LOX post are not important, the number of nodes can be reduced to 20. The
stretching and compression of the mesh in main flow direction x has almost no influence on the
simulation results. For a good wall resolution, a spacing of 0.003 mm is used.

e In chapter[6] the necessary inlet lengths of the injector geometry are determined to achieve turbu-
lent velocity profiles. Turbulence already occurs near the walls and it is therefore not necessary
to simulate with a fully developed velocity flow profile. The methane mass flow shows a com-
plete turbulence profile at 249 K and 20 mm inlet length. At a liquid temperature of 107 K, the
oxygen mass flow requires an inlet length of > 250 mm, but from 100 mm LOX inlet length no
more differences in the simulation results can be determined.

e In chapter [7] the influences of the variation of combustion chamber pressure are analysed. The
change in momentum flux ratio and velocity ratio has a stronger influence on the simulation
results than a change of chamber pressure. It can be seen that the intensity of turbulence increa-
ses in the entire simulation space with increasing momentum flux ratio. Counterintuitive is the
decrease in turbulence and the simultaneous increase in temperature at the LOX post tip.

With additional adjustment of the mass flows, other effects besides the momentum flux and
velocity ratio influence the simulation results. As the pressure increases, the velocity ratio de-
creases and the mass flows become the primary influencing factor. Due to the adjustment of the
mass flows, a continuous increase in turbulent kinetic energy can be observed with increasing
pressure in almost the entire simulation space. The flow profile at the LOX post results from the
momentum flux and velocity ratio. It can be seen that the flow velocity in the return flow area is
significantly influenced by the flow velocity of the oxygen. With a pure pressure adjustment, a
linear increase in the heat flow at the LOX post tip can be recognised. An additional linear mass
flow adjustment leads to a faster increase in the heat flow.

Both simulation studies show comparable momentum flux and velocity ratios. It turns out that
these parameters are insufficient to characterise a flow at the injector.

e The thermal boundary conditions at the LOX post are analysed in chapter|[§] The temperature at
the LOX post tip has a negligible influence on the simulation results. At a temperature of 475 K
at the LOX post tip, a heat flow of 100 W can be determined. Furthermore, a thermal reservoir
boundary condition should be selected to avoid numerical problems. It can also be shown that
thermal boundary conditions on the methane flow have a significant influence on the simulation
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results. The choice of injector material influences the thermal behaviour of the fluids near the
wall and determines how quickly the wall temperature and fluid temperature equalise. The heat
flow of the LOX post has a negligible influence on the mass flows. If heat is injected into the
mass flows via the boundary conditions, particular attention must be paid to the fluid effects on
the methane side, as the simulation results are more sensitive to thermal boundary conditions.
For future simulations, adiabatic boundary conditions at the inlets and a thermal reservoir at the
LOX post tip are recommended.

In chatper [9 the influence of the LOX post thickness is analysed. If the LOX post thickness is
reduced, the turbulent intensity increases, especially in the rear simulation space. With thinner
LOX post, the flame is constricted and shifted under the influence of the mass flows. Similarly,
the thinner LOX post increases the exit velocity and causes an increase in the variance of mixture
fraction in the rear simulation space. The return flow area scales with the post thickness and the
eddies become larger as the LOX post thickness increases. With thinner LOX post, the heat flux
density increases significantly.

The effects of pressure-adjusted flamelet tables on the simulation results are analysed in chapter
[I0] With flamelet tables generated at high pressures, good simulation results can be achieved
over a wide pressure range.

The calculation of the laminar transport coefficients is varied in Chapter [I1] Pre-tabulated and
calculated values of viscosity and thermal conductivity are used. Only very small differences
can be determined, but the calculation time increases by 52 % for calculated values.
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13 Ausblick

Diese Arbeit ist ein erster Schritt die Unsicherheiten der Parametereinfliisse auf die CH,-O, Flamme
am Injektor zu untersuchen. Dabei lassen sich die moglichen nachfolgenden Schritte in zwei Bereiche
gliedern:

Ein moglicher néchster Schritt ist die weitere Optimierung und Anpassung der Modellierung. Kapitel[9)
hat gezeigt, dass durch die Variation des Methanringspalts mit gleichbleibender Querschnittsflache un-
terschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Um dies zu verhindern, muss eine zusétzliche
Skalierung der Grenzschicht erfolgen, um den effektiven Stromungsquerschnitt konstant zu halten.
Weiter ist die Integration eines strukturgekoppelten Warmeiibertragungsmodells ein nichster mogli-
cher Schritt, um die manuelle Temperaturaufprigung an den Wanden zu umgehen. Ebenfalls kann die-
se Arbeit als Vorarbeit fiir die Umstellung auf einen komplexeren Reaktionsmechanismus angesehen
werden. Dabei ermdglicht eine Umstellung auf ein finite-rate-Verbrennungsmodell eine realistische-
re Abbildung der Flammenankerung und die Evaluierung komplexer Reaktionsmechanismen. Weiter
sind die bisherigen Vereinfachungen der konstanten Lewis- und Schmidt-Zahl zu nennen. Eine Ver-
dnderung beider Kennzahlen wird Auswirkungen auf die Durchmischung, die Flammentemperatur
sowie die Flammenform haben. Inwieweit diese Vereinfachungen die Simulationsergebnisse beein-
flussen, konnte in einer nachfolgenden Parameterstudie untersucht werden.

Ein weiterer moglicher Schritt ist die Erweiterung der Simulationsmatrix. Nachfolgende Punkte sind
als Vorschldge fiir weitere Parameterstudien zu nennen:

e Variation des Mischungsverhiltnisses,
e Variation der Recess Linge,

e Variation des Taperings.
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Anhang zu Kapitel 5.2
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(d) Spacing 1: 0.002 mm (e) Spacing 1: 0.001 mm

Abbildung 13.1: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Spacings in der Nihe des LOX-
Posts lidngs zur Stromungsrichtung. Die Knotenanzahl quer zur Strémung ist konstant

und betrégt 30.
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Abbildung 13.2: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Spacings in der Nihe des LOX-
Posts lidngs zur Stromungsrichtung. Die Knotenanzahl quer zur Stromung ist konstant
und betrégt 40.
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Abbildung 13.3: Temperaturfeld am LOX-Post tip mit Variation des Spacings in der Nihe des LOX-
Posts lidngs zur Stromungsrichtung. Die Knotenanzahl quer zur Stromung ist konstant
und betrégt 60.
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Abbildung 13.4: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z mit adiabaten Einldufen und ex-
ponentiell angepassten Temperaturprofilen.
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Abbildung 13.5: Temperatur iiber die radiale Richtung z mit adiabaten Einldufen und exponentiell
angepassten Temperaturprofilen.
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Abbildung 13.6: Dichte iiber die radiale Richtung z mit adiabaten Einldufen und exponentiell ange-
passten Temperaturprofilen.
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Abbildung 13.7: Arithmetisch gemittelte Massenanteile H,O und OH iiber die Hauptstromungsrich-
tung x bei adiabaten Einldufen und exponentiell angepassten Temperaturprofilen.
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Abbildung 13.8: Temperatur iiber die radiale Richtung z bei Variation der LOX-Post Dicke.
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Abbildung 13.9: Dichte iiber die radiale Richtung z bei Variation der LOX-Post Dicke.
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Abbildung 13.10: Axiale Geschwindigkeit iiber die radiale Richtung z bei Variation der LOX-Post
Dicke.
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Abbildung 13.11: Varianz des Mischungsbruchs iiber die normierte Richtung z bei Variation der LOX-
Post Dicke.

e — T —

!
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2400
Turbulente kinetische Energie(m?/s?)

(a) LOX-Post Dicke: 0.25 mm (b) LOX-Post Dicke: 0.65 mm (c) LOX-Post Dicke: 0.95 mm

Abbildung 13.12: Turbulente kinetische Energie (reale Darstellung) am LOX-Post bei Variation der
LOX-Post Dicke.
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Abbildung 13.13: Logarithmierte turbulente kinetische Energie iiber die radiale Richtung z bei Varia-
tion der LOX-Post Dicke.
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Abbildung 13.14: Wirbelviskositit (reale Darstellung) am LOX-Post bei Variation der LOX-Post Di-
cke.
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Abbildung 13.15: Logarithmierte Wirbelviskositit iiber die radiale Richtung z bei Variation der LOX-

Post Dicke.
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Abbildung 13.16: Mischungsbruch (reale Darstellung) am LOX-Post tip bei Variation der LOX-Post

Dicke.
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