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Motivation und Ziel

Motivation

» HF-Verbrennungsinstabilitatsprobleme bei fast allen Entwicklungsprogrammen in
USA, Japan, Russland, Europa

» bis heute keine befriedigendes Verstandnis der der grundlegenden
Wechselwirkungen von Akustik und BK-Prozessen (Zerstaubung, Verdampfung,
Verbrennung...)

Ziel

» Verstehen der physikalischen Prozesse und Kopplungsmechanismen bei
Verbrennungsinstabilitaten in Raketentriebwerken mit fltssigen Treibstoffen

» Entwicklung von physikalischen Modellen und ,Vorhersage-Tools”

» Konstruktive MaBBnahmen zur Stabilitatsverbesserung (Baffles, Cavities, ...)
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Mechanismus flir akustische Verbrennungsinstabilitaten
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Brennkammerprozesse Phasenbeziehung Druck <——>>Warmefreisetzung

e Einspritzung wenn ¢ =0,
Zerstaubung Wq,

e Verdampfung
e Mischung /
e Verbrennung
Rayleigh Kriterium
2w
Druckschwankungen p* ”.[ j p'qg’dtdVv >0
0

A

Schwankungen in der
Warmefreisetzung

\ Einfluss einer akustischen Welle /

momentane Einspritzrate e

lokale Verdampfungsrate o akustischer akustische

auf den Verbrennungsprozess

e Zerstaubung
e Verdampfung

chemische Reaktionsrate e Druck Geschwindigkeit e Mischung

M

Institut fir Raumfahrtantriebe




DIV 1 2005-10-05-Knapp et al.ppt

DLR

Versuchsaufbau
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Optische Diagnostik

2 Hochgeschwindigkeitskameras

» Spray
e Photron Ultima 1024 C

e 16000 Bilder/s

e Auflésung 256x32 pixel e Eﬁ%@: e
-
| |

Blende Linse
@ Richtleuchte

S

» OH-Flammenemission | -
Photron Ultima 12 ; g
Interferenzfilter 307 nm R&/
27000 Bilder/s i
o Aufldsung 128x64 pixel Efﬁm;U
Photomultiplier (OH-Flammenemission), (35 kHz)

Videokamera (50 Hz)
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h 04_08_20_03 =
CCPDOSDM =

Auswertung

Frequenz (Hz)

Antwort der Brennkammer auf eine Stérung (Anregung)

» Druckschwingungen (dyn. Drucksensoren 35 kHz)
® Druckspektrum (Druckschwankung p‘=4p/P.)
e gleitende FFT-Analyse
e Spektrogramm

dyn. Druck (bar)

» Warmefreisetzungsschwingungen (HS-Videos 27 kHz)

e Grauwerte (Intensitatsschwankung g*=4I/l)
e FFT-Analyse
e Spektrogramm

Orientierung der Moden

Responsefaktor N=q‘/p°
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Einfluss von Cavities 1To 1Tn 2To

T

Sekunddrdiise

Unterschied ohne / mit Cavity
» ohne Cavity: keine ausgezeichnete Orientierung

» mit Cavity: "Aufspaltung” der 1T Mode

10000
9000 - X o
~ 8000+ b N
e = ] - 1800 %
— 05_06_27 08 § 7000 - S
B - gmett 7 | Tr - 1600 3
N & 6000 4 Lange der Cavity 1400 2
o £ ] (Sekundarduse) I N
2 £
S £ 5000 - 1200 =
— N N
i c 4 r GCJ
S 4000 - 1000 2
o | 1To r L
w 800
= 3000 - L
g ] - 600
@ 2000 - f
g ] - 400
8: . 1000 — T T T T T
E Zeit  (s) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
S ohne Sekundarduse mit Sekundardise Langen-/ Durchmesserveraltnis L /R
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Kaltversuch

e (1)

Orientierung der Moden

4 Rampe 100Hz/s

Stickstoff 03_11_05_02a

{1Tep i bl LLLL

5T

2R

1L

OI

0,2 1R 3T 4T ]
0,0

02+ 2To Sensor 05

-0,4 TT T T [ T T T T [T T 11

-0,2 | Sensor 09 |

Druck (bar)
S
N

Sensor 16

—0[4 LA L L Y L |
0 5 10 15
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20
Zeit (s)

25

30

35 40

dynamischer Druck (bar)

Beispiel
1Toc Mode
Versuch Stickstoff 03_11_05_02
0,25+ I e
1 Sensor 05 |]
0'20? Sensor 09 [4
0,15~ Sensor 11
1 Sensor 16
0,10 :
0,05 g
0,00 - :
-0,05 -
-0,10 -
-0,15 -
-0,20 - ]
1 Gradient 100 Hz/s ]
-0,254 1

Zeit (s)

A A A
1,620 1,621 1,622 1,623 1,624 1,625 1,626 1,627 1,628 1,629 1,63
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Kaltversuche (2)

. . a1 R 50 Hz/ Kalt h 05_04_05_22
Resonanzprofile (hochaufgelost) 3,5x107" o 1TS e
: ol ’ 1To Mode mit
» Tund R Mode sind gut anzuregen ~ 3.0x10™' . o = orentz it |11
1 11 | i ‘ 1]
» Lorentz Profil 2,5¢10°7 1 ] MM 1
| ~ |
. . 5 11 I |
» Profile stark strukturiert durch 3 20x107 4 ] I'HN vayl MM 11
NRT .. o I i Nl | I
* zusétzliche Resonanzkorper 3 1 saom- l , M!Af ‘\) Iy |
(Bohrungen, Vertiefungen, f ‘ I w \.ﬂ &N’*“mm i
-1 s SRLUT y Ty
Spalte, ...??) 1.0x1077 “ W 20  si0 w0 o0 o0 s | 90 1000
1 M 2To 1
» Halbwertsbreite T als MaB fir >0 w\ M ,*,N"WNWN‘)\J‘MM’N b
Dampfung 0.0 b NI TR Y Ly At Mo,

‘ 1 i L
950 1000 1050 1100 1150 1200
Frequenz (Hz)

» gleiche Profile in HeiBtests
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HeiBversuche

10000
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Amplitude (a.

Amplitude Ap, (a.u.)

HeiBversuch 04_08_20_03
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Messung der Warmefreisetzung:
OH-Flammenemission und externe Anregung

Anregung 90° relativ zum Injektor Anregung 180° relativ zum Injektor

g C 2 0AnE -

= 0,05 - i - 3

g : ? | . = Lo ]

2 Wl e 3 .00 F =

é —0.05 . 1 1 1 1 1 . —0.05 E L L 1 L L 3
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>
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2D-Verteilung der
Intensitatsschwankung

HS-Aufnahme

» Dauer ca. 2 sec

» Rampe regt 1To und 1Tx an

Hinweis auf Druckkopplung
» o auf Pos. 5 sehr hoch
» g auf Pos. 1 und 9 hoch

1To 3
0,0003
0,0002
0,0001

Geschwindigkeitsschwankung

» 7 auf Pos. 5 so hoch wie 9

gﬁlllllli_,iiii “ J

CRC sigenmodes
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0,00054
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% 003 4
1T
0,00024 1
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0,0000 T T T T J
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0,0004+

din
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0,00

0,0006 4

0,0005 4

0,0004 4

0,0002 4

0,0001 4

bei 1To und 1Tx an diesen Orten niedrig!

Institut fir Raumfahrtantriebe

00 T T T T T J
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200

0,0006
1To

0,0005

0,0004 5

30,0003

0,0002

0,0001

0,000/ . : : . - .
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200

Frequenz [Hz]

%ﬂ'lllll_._' [ Hl' L

oooooo

Frequenz [Hz]

0,0006 4
0,0005+
0,0004 4

30,0003

1Te
0,00024
0,0001 4

Frequenz [Hz]

0,00 T T T T T J
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200

12



DIV 1 2005-10-05-Knapp et al.ppt

DLR

Unterstitzung der OH-Analyse mit Photomultiplier

15000

T Versuch 05_07_04_10 Punktmessung in zusatzlichem Fenster
. Sensor CCPHMP
13000 » Interferenzfilter (306 — 315 nm)
ﬁggg il Antwort der Brennkammer
£ 10000 » Rampe sichtbar
N
g 593882 » 1To und 2To Mode sichtbar
(O]
= 7000 » Oberschwingung regt 3T Mode an
6000 -
5000
4000
3000
2000
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Vergleich Druck- und OH-
Intensitatsschwankung

OH-Emission bei 1T Resonanz

» gute Ubereinstimmung der FFT-Druck-
und Intensitatsspektren, ¢=0

» Lage der Druckknotenlinie bekannt
» I(t) schwache OH Amplitude

» externe Anregung 90°

e Einspritzvorgang unterhalb
der Druckknotenlinie

e > keine oder schwache
Druckkopplung

* gleiche Frequenz von OH und py,

nicht vertraglich mit Kopplung an Geschwindigkeitsfeld - da ...
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Druck (bar)

0,05 -
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0,20 1

_0125:““\““\““\““\““\“
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3 sec/ 3kHz / Gradient 400 Hz/s / 5,4 kHz / 9 sec
L L L L L N B AN R

HeiBversuch 04_08_19_02
[ B L L L

0,20+
0,151
0,10
0,05 -

0,00

W

)

i
|

OH Intensitat (a.u.)

Sensor PD0O5
Sensor PD14

Zeit (ms)

Photomultiplier
—— OH-Kamera

Anregung 90° (Pos. 13)
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0 007 _&xterne Anregung 90° relativ zu Injektor HeiBversuch 04_08_19_02

\ mittlere OH-Intensitat (geglattet) \
0,006
DLR , /\

Druck- oder / \

Geschwindigkeitskopplung? — ’( \\ |
0,002 i
90° Anregung — p vs v-Kopplung 2001 R'\m
» Betrag der Geschwindigkeit |v| = 2w 0,000 I S e TS S

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
Frequenz (Hz)

» doppelte Frequenz bei der Geschwindigkeit

» Antwort der Brennkammer: doppelte Frequenz von I* — nein

15

Betrag der
Druck Geschwindigkeit

Injektor Injektor
)
. N Y )
) Druck = N
4| = - - Geschwindigkeit v Geschwindigkeit
_15j — =—Betrag|v| o ]
0 2 " 321 o Druckfeld Geschwindigkeitsfeld
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Al

S
[ ] m [J]
Lokale OH-Intensitat :
[ Injektor Fenster
Al/l als Funktion des Injektorabstands —
mit Variation der Anregungsposition Hinweise auf Druckkopplung
20— | | | T E— » 180° Anregung zeigt hohe
i A —®— 04_08_12_07 pos. 09 .o
18 / \ —®— 04_08_12_03 pos. 09 | | Inten5|tatsschwankung
16 all N —A— 0408 11_04 pos. 09 |
] - -—0--04_08_20_02 pos. 11 o | 1
» ./ X / It » 90° Anregung zeigt geringe
1 A g / ~ @ 04_08_20_03 pos. 12 Amplituden
12 o \_/ SN ---m--- 04_08_10_02 pos. 13 ||
I \ [ A JA_—A—_ @ 04.08_11_01 pos. 13 : oy
10 o 180 A s moesomesl| P relative Intensitatsschwankung
s \ nimmt ab mit zunehmendem
T .
- t e e l® Injektorabstand
A a2 As \/A\.
.‘E}U”\Dt\gi>‘ ﬁ
T

40 50 60 70
Abstand zum Injektor (mm)
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Response F

Antwort auf eine Stoérung

jfp'(\/,t)-q'(\/,t)dtdv

aktorN nN-=VYo

jf[p'(v,t)]zdtdv

\
AN
N
N 04,2
57\
4,8 \
\

Response Faktor N (-)

N\

()419

4,

AN

2

5,

.h

4 als Funktion von R

OF

T
|

3,

8

0+——T—

1 2 3 4 5 6 7 8

Position der Anregung uber d|e Sekundarduse

Position relativ zum Injektor: 180°
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0°
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P'= Prax SIN(at)
q" = 0. SiN(at + @)

N Zq’ﬂ'COS(D
pmax
N =k -—%.cosg
pmax

Verhaltnis der relativen
Intensitatsschwankung zur
relativen Druckschwankung

Al

N = k. tom

O .
o CoS @
P

k wegen unterschiedlicher
Abtastraten von p* und I*
(FFT)

Hinweis auf Druckkopplung
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Anregung 90° rel. zu Injektor HeiBversuch 05_06_28 10
I — L L B ]

5,0 T 1 T i i i T T T T T ]
a5 ]
DLR SR :
401\ :
IR
Fehler durch Ubersteuerung _**
= 2% ]
Z’OE \\o\ fo ’
H 1.5 7 \OW%'O T0— 9~ / O\\\O\ o// ’
Programm Gaincheck o = N/ ]
» 8 Bit Informationsgrenze %7 ]
2.0 +—7—r——T—TT—7T—T—T T T T T T T T
. . . O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

» Bilder im schwarzen Bereich zu hell und Streifen

im weil3en Bereich zu dunkel = I AV ET

» Verfalschung von 4l/l, da zu hohe Helligkeit
— Al/l wird zu klein

Verbesserung
1. Gain verkleinern

2. Blende vergréBern
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Storfrequenzen bei HS-OH-Videos

04-08-20-03 GFFTintensity, 4.6s - 6.6s, Win: 0.01s, Step: 0.01s

Uberlagerung von Stérfrequenz und Rampe

» auch ohne Verbrennung sichtbar

DIV 1 2005-10-05-Knapp et al.ppt

» Elektronisch bedingt (Bildverstarker)

>

mit zunehmendem Gain sinkt Stdérfrequenz

mit zunehmender Frame Rate steigt

Stérfrequenz
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Zusammenfassung

Ergebnisse

» Orientierung der Moden in Kalt- und HeiBversuchen nach Position der starksten Anregung
» RilckschlUsse auf Warmefreisetzung wahrend Resonanz tber OH-Eigenleuchten

» klare Hinweise auf Kopplung der Warmefreisetzung mit dem Druck

e Anregung 90° relativ zu Injektor: ®mme # 2 ®pruck (keine Geschwindigkeitskopplung)
e |okale Intensitatsschwankung bei 180° Anregung in Injektornahe am hochsten
e Responsefaktor bei 180° Anregung am groBten

» Verifikation der Ergebnisse durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit groBem Fenster
(gesamter Brennkammerdurchmesser)
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