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Zusammenfassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 561 an der RWTH Aachen werden Ansdtze zur Steigerung des
Wirkungsgrads von GuD-Kraftwerken erforscht. Um die dazu notwendigen hohen Temperaturen zu erreichen
wird die Brennkammerwand mittels Effusionskihlung gekUhlt. Der als Brennkammerwand vorgesehene
Metallschaum wurde dazu im durch das DLR bearbeiteten Teilprojekt experimentell charakterisiert hinsichtlich
seiner Warmeleitfahigkeit, seines Warmelbergangs, des Druckverlusts und der Homogenitat der
Durchstrémung. Der mit dem Schlicker-Reaktions-Schaum-Sinter-Verfahren hergestellte Metallschaum zeigt eine
Anisotropie und eine zweiklassige Porenstruktur.

1 Einfuhrung und Ziele

X Ziel des Teilprojektes ist die Charakterisierung des Impuls- und
Waérmetransports der feinpordsen, offenporigen Mehrschichtstruktur
einer Brennkammerwand. Die Beschreibung dieser
Materialeigenschaften auf der Basis experimenteller Untersuchungen
ermoglicht die Modellrechnungen zur  Effusionskiihlung von
Gasturbinenkomponenten. Die porése Brennkammerwand besteht
aus einem, mit einer Warmedammschicht versehenen, offenporésen
Metallschaum. Die  Warmedammschicht  wird — mittels  feiner
i ) Laserbohrungen gedffnet!. In einem ersten Schritt sollten die
warme Schaum  KUhlluft  pyrchstrsmungseigenschaften  und  die  thermophysikalischen
Eigenschaften des nach dem Schlicker-Reaktions-Schaum-Sinter-
Verfahren  (SRSS)  hergestellten  Metallschaums®  experimentell
Abbildung 1: Brennkammerschindel untersucht werden. Die Permeabilitdt sollte mittels Druckverlust-
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messungen charakterisiert, die Ruhewarmeleitfahigkeit mittels der Transient Plane Source Methode™ bestimmt
und der konvektive, volumetrische Warmeiibergang in einem Versuchsaufbau nach Younis und Viskanta
ermittelt werden. Da in thermisch hoch beaufschlagten, porésen Strukturen Massenstrominstabilitaten®™® und
somit inhomogene Zustdnde auftreten koénnen, sollte ein experimenteller Nachweis der Homogenitat der
Kdhlung erbracht werden.

2 Resultate und Diskussion

Die Permeabilitdt der SRSS Metallschaume wurde in Abhangigkeit von der Porositdt bei Raumtemperatur
charakterisiert. Es konnte ein quadratischer Zusammenhang zwischen der Durchstrémungsgeschwindigkeit und
der Permeabilitat gezeigt werden. Die Messergebnisse wurden nach der Darcy-Leveque Beziehung ausgewertet,
wobei zwei temperaturunabhangige, die Permeabilitdt beschreibende Paramater gewonnen werden. Es wurde
der Nachweis einer Durchstrémungsanisotropie geliefert sowie festgestellt, dass ab einer Porositat von 70% die
Permeabilitat signifikant zunimmt. Modelltechnisch wurde dies auf die Tatsache zurlickgefuhrt, dass sich bei
zunehmender Porositdt ein  Netzwerk bildet, zu dem sich Einzelporen bei zunehmender GroBe
zusammenschlieBen. Die Ruhewarmeleitfahigkeit wurde Porositatsabhangig bis zu einer Temperatur von 700°C
bestimmt. Weil der Metallschaum herstellungsbedingt aus einer offenporésen, feinkérnigen Matrix besteht, in
welche groBe Primarporen eingebettet sind, konnte das Matrixmaterial und der Schaum separat charakterisiert
werden. Die Modellierung konnte fir das Matrixmaterial mittels eines Ansatzes fir Festbetten und Schuttungen
und flr den Porenk&rper mittels der Ersatzschaltung fur parallel angeordnete thermische Widerstande realisiert
und bis 700°C validiert werden. Der ab 400°C nachweisbare Strahlungswarmetransport in den Primdrporen
konnte charakterisiert und mit dem Primarporendurchmesser korreliert werden.

Der volumetrische, konvektive Warmelbergang wurde in Abhangigkeit von der Porositdit und der
Durchstrémungsgeschwindigkeit charakterisiert. Es ist in den Messungen eine lineare Abhangigkeit des
volumetrischen Warmelbergangs von der Geschwindigkeit zu erkennen. Je hdéher die Porositat der
Metallschdume desto niedriger der volumetrische Warmelbergang. Diese Ergebnisse konnten durch Ausnutzung
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der Ahnlichkeitsgesetze unter Verwendung der NuBeltzahl, Nu = ad,/A, der Reynoldszahl, Re = vd,p/n und der
Prandtlzahl Pr = n/A mit den Eigenschaften von Luft verallgemeinert werdent™. Einem Ansatz von Schlinder®
und Martin®! folgend, welcher auf der Theorie von Leveque basiert, ist der Warmeutbergang proportional zum
Druckverlust in einer porésen Struktur. Dies konnte fur die untersuchten Metallschdume nachvollzogen werden.
Die Homogenitat der Durchstrdmung wurde in AbkUhlversuchen untersucht. Es konnte hierbei ein
Zusammenhang  zwischen der durchstromten  Strecke, der Porositdt und der  Strémungs-
Abklhlungshomogenitat festgestellt werden. Mit abnehmender Porositdt und abnehmender durchstrémten
Lange nimmt die Wahrscheinlichkeit inhomogener Durchstrémungszustande zu. Dieses Verhalten konnte auf die
heterogene Schaumstruktur zuriickgefuhrt werden.

Tomperature Distribution Effusion Cooling Auf den thermophysikalischen  Eigenschaften
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Abbildung 2: Temperaturverlauf Effusionskiihlung

3 Zusammenfassung und Ausblick

Im zuriickliegenden Zeitraum konnte das Projekt die im SFB 561 formulierten Ziele zur Charakterisierung der
thermophysikalischen Eigenschaften des SRSS- Metallschaums vollstandig erreichen. Somit war es méglich zu
erwartende Temperaturverteilungen und Gradienten zu berechnen und den Schaum als Bauteil in der
Brennkammer zu dimensionieren.

ZukUnftige Arbeiten werden zu den thermophysikalischen und hydrodynamischen Eigenschaften des
Mehrschichtaufbaus sowie zur Charakterisierung des Strahlungswarmetransports von der Brennkammer in die
Brennkammerwand durchgefihrt. Des Weiteren wird der Effekt der Durchstrémung auf die Warmeleitfahigkeit
untersucht, da hier, bedingt durch die dissipative Quervermischung, eine signifikante Veranderung erwartet
werden kann.

Die Arbeiten wurden im Rahmen der 3.Férderperiode des von der DFG finanzierten SFB 561 (Koordinator: RWTH
Aachen, Institut fir Gas und Dampfturbinen, Prof. Bohn) durchgefihrt.
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