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Kurziibersicht

Die vorliegende Arbeit behandelt die Stromungsablosung in Raketendusen. Dazu
werden sowohl Kalt- als auch HeilRgasmodelldisen experimentell untersucht. Die
Dusen weisen entweder eine schuboptimierte Parabelkontur oder eine gekurzte
ideale Kontur auf, wobei im letzteren Falle in zwei Varianten zusatzlich ein Kahlfilm
verwendet wird. Die Kombinationsvielfalt ermoglicht direkte Vergleiche zu Vulcain 2.

Ein thematischer Fokus liegt auf der Untersuchung wiederangelegter Stromungen,
die erstmalig auch in gekirzten idealen Disen nachgewiesen werden, sowie der
resultierenden Stromungstopologie und den daraus folgenden Seitenlasten.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Betrachtung der Stromungsablosung in
Raketendusen. lhre Lage und ihre Gestalt werden untersucht. Es wird ein
allgemeingultiges, sehr einfaches und anwenderfreundliches Abldsekriterium
entwickelt. Zur Validierung des Kriteriums wurde die wohl derzeit umfanglichste
Datenbank zusammengetragen.

Deutlich wird die Temperaturerhohung im Verlauf der Ablosung gezeigt und ein
Sauerstoffeintrag in die Ablosezone nachgewiesen.

Die Vermessung des Stol3systems Uber den kompletten Bereich einer startenden
Duse zeigt nicht nur unterschiedlich gekrimmte Machscheiben, sondern ermdglicht
auch ein Modell zur Anfachung von Seitenlasten in Raketendusen.

Stabile Wirbelpaare in Raketendusen und deren Einfluss auf die Wandtemperatur
werden genauso untersucht wie die Mdoglichkeit der Grenzschichtrelaminarisierung.
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Abstract

This thesis deals with flow separation in rocket nozzles. Cold as well as hot gas
subscale nozzles were studied experimentally. The nozzles feature thrust optimized
parabolic or truncated ideal contours. Some of them include film cooling. This wide
combination allows a direct comparison with Vulcain 2.

One focus is the re-attached flow in nozzles, its topology and the resulting sideloads.
The major focus is the study of the separation itself concerning position, length,
temperature rise and oxygen entry.

A separation criterion is developed and validated with a large set of separation data
gained from literature.

The experimentally work also allows studying the position and the shape of the Mach
disc and gives a model for sideload amplification in rocket nozzles.

Also treated are stable pairs of vortices along the nozzles wall as well as the
possibility of relaminarization inside nozzle throats.
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LAlles in allem zeigen die Untersuchungen zu den Strdmungsvorgangen in der Duse,
dass das Dusenproblem in der Raketenliteratur weitaus Uberschatzt wird.”

Wernherr Freiherr von Braun

Dissertation, 1934
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Die Konzeption moderner Tragerraketen hat sich von der klassischen Tandem-
stufung zur aktuellen Parallelstufung entwickelt. Beispiele hierfir sind der
europaische Ubergang von Ariane IV zur Ariane V, der amerikanische von Saturn
zum Space Shuttle, der sowjetische von Sojus zur Energija oder auch der japanische
von H1 zur H2. Ausldser dieser Entwicklung war die Planung wiederverwendbarer,
geflugelter Raumtransportsysteme, die zum Aufbau, zur Versorgung und Wartung
von Raumstationen (ISS, Mir) oder autonomen orbitalen Raumlaboren (CFF)
eingesetzt werden sollten. Zu diesen Systemen zahlen das Space Shuttle (USA), die
Gleiter Buran und Molnija (beide UdSSR) sowie die eingestellten Entwicklungs-
programme Hermes (Europa) und Hope (Japan).

Der Aufbau und die Versorgung einer permanent mit Besatzung betriebenen Raum-
station und die daraus folgende hohe Anzahl von Starts lieRen wieder verwendbare
Raumfahrtsysteme wirtschaftlich erscheinen. Die Strukturmassen von geflligelten
Ruckkehrsystemen liegen jedoch erheblich Uber denen von einmalig verwendeten
Ruckkehrkapseln wie Apollo (USA), Sojus (UdSSR), Shenzhou (China) oder dem
geplanten CRV (USA). Der Transport dieser schweren geflugelten Systeme in ihre
niedrige Zielumlaufbahn erfordert daher einen vergleichsweise hohen Startschub.
Dieser Startschub lasst sich nur aufwendig mit mittel- oder hochenergetischen Trieb-
werken erzeugen, wie sie in klassischen tandemgestuften Tragerraketen verwendet
werden. Niederenergetische Feststofftriebwerke mit hohem Massendurchsatz und
gleichzeitig geringem Treibstoffvolumen sind hier von Vorteil.

Solche Feststofftriebwerke werden bei parallelen Raketensystemen als Booster-
stufen beidseitig zur hochenergetischen, zentralen Hauptstufe angebracht. Diese
Booster ermdglichen mit ihrem groRen Massendurchsatz den nétigen hohen Start-
schub. Sie eignen sich aufgrund ihrer kurzen Brenndauer und der damit verbun-
denen niedrigen Brennschlusshdéhe zur Bergung mit Fallschirmen und kénnen so
ebenfalls als wieder verwendbare Systeme ausgefuhrt werden.

Parallel zu den Boosterstufen wird das Triebwerk der zentralen Hauptstufe gezindet
und betrieben. Nach der Separation der Boosterstufen erflllt es die gleiche Aufgabe
wie das Triebwerk der zweiten Stufe einer klassischen, tandemgestuften
Tragerrakete. So hat zum Beispiel das Hauptstufentriebwerk Vulcain 2 der Ariane V
eine wesentlich groRere Brennschlusshéhe (150 km) als das Bodentriebwerk Viking
der Vorgangerrakete Ariane IV (75 km). Daraus resultiert ein verandertes
Einsatzprofii des Hauptstufentriebwerks, das wahrend des Aufstiegs der
Tragerrakete eine groflere Aullendruckabnahme erfahrt.



Jedes Raketentriebwerk erflllt vier grundlegende Funktionen: Die Férderung, die
Aufbereitung und die Verbrennung der Treibstoffe sowie die Entspannung der ent-
standenen heillen Gase.

Zur Entspannung und damit zur Beschleunigung der Gase dient eine konvergent-
divergente Dlse. Abhangig vom Austrittsdruck wird solch eine Diuse als angepasst,
unter- oder Uberexpandiert bezeichnet. Im angepassten Zustand entspricht der Aus-
trittsdruck dem Umgebungsdruck und die Stromung verlasst die Duse parallel zur
Dusenwand. Der Druckunterschied zwischen Duseninnen- und Dusenauf3enwand
wird optimal zur Erzeugung von Schub genutzt und es entstehen nur geringe Ver-
luste.

Bei Unterexpansion liegt der Austrittsdruck Gber dem Umgebungsdruck und das Gas
wird am Ende der Dise durch einen Expansionsfacher weiter entspannt. Die Duse
konnte verlangert ausgefihrt werden und einen Schubgewinn erzeugen.

Bei Uberexpansion liegt der Austrittsdruck unter dem Umgebungsdruck, das Gas
wird durch einen schragen Verdichtungssto® an die Umgebungsbedingungen ange-
passt und zur Symmetrieachse der Duse hin umgelenkt. Der im Vergleich zur Aulden-
seite geringere Innendruck im Austrittsbereich der Duse fuhrt zu einem Schub-
verlust.

Bei sehr starker Uberexpansion vermag die Grenzschicht der Diisenstrémung nicht
mehr dem Umgebungsdruck zu widerstehen. Es kommt zu einer Ablésung der
Stromung. Dieser Vorgang erfolgt nicht gleichmaRig Uber den Umfang der Dise
verteilt. Der Grund ist die Fluktuation der Ablésezone. Dies fuhrt zu hohen
Seitenlasten, die die strukturelle Integritat der Dise, des gesamten Triebwerks, der
Raketenstruktur und nicht zuletzt der Nutzlast gefahrden.

Da der Umgebungsdruck wahrend des Aufstiegs der Rakete abnimmt, ist ein
Optimierungsprozess der Duse notwendig, um den maximalen Gesamtimpuls zu
erzielen. Diese Optimierung ist, im Gegensatz zur Optimierung der DUse eines Erst-
stufentriebwerks einer tandemgestuften Rakete, durch die mdgliche Stromungs-
ablosung bei starker Uberexpansion im Bodenbetrieb begrenzt, die aus den oben
aufgeflihrten Grinden vermieden werden muss.

Die Strémungsablésung in Raketendiisen tritt nicht nur bei starker Uberexpansion im
stationaren Bodenbetrieb, sondern auch wahrend der transienten Startphase des
Triebwerks auf, die einige Sekunden dauern kann. Seitenkrafte wahrend der Start-
phase sind daher unvermeidlich.

Es ist unerlasslich, die Stromungsablésung in Raketendusen in ihrem Aufbau zu ver-
stehen, um die Belastungen der Duse selbst, des Triebwerks, der Raketenstruktur
und der Nutzlast zu minimieren. Von besonderem Interesse sind hierbei:

e Der Beginn der Ablésung mit dem charakteristischen, vom eigentlichen
Vakuumwanddruckprofil abweichenden, Anstieg des Wanddrucks.

e Die Gestalt und Struktur der Ablosung.
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e Der Ort der physikalischen Stromungsablosung an dem die Wandschub-
spannung gleich Null ist.

Dies sind die Grundvoraussetzungen um die Stromungsablésung in Raketendlsen
und die daraus resultierenden Folgen wie Seitenlastverhalten oder die, noch nicht
angesprochene, Wandtemperaturerhéhung im Bereich der Ablésung zu verstehen.

1.2 Literaturiibersicht

Die verfigbare Literatur zum Thema Strdomungen in Raketendisen und artver-
wandter Gebiete, wie z. B. beschleunigte Stromungen an Platten, Stufen etc., ist sehr
umfangreich. Um den Rahmen des Literaturtiberblicks nicht zu sprengen, werden nur
die wichtigsten Arbeiten zur stark Uberexpandierenden Stromung in Raketendusen
bertcksichtigt. WeiterfUhrende Literatur wird entsprechend der Vorstellung der
experimentellen Ergebnisse oder deren Diskussion behandelt.

1.2.1 Der Beginn des Raketenzeitalters

Die Untersuchung stark Uberexpandierender Dusenstromungen kann in funf
Abschnitte unterteilt werden. Zu Beginn steht die Entwicklung der konvergent-
divergenten Duse zur Beschleunigung von Dampf im Turbinenbau. Stellvertretend
seien hier die beiden Pioniere Ernst Korting (1878) und Carl G. P. de Laval (1883)
genannt, die zu diesem Zweck, unabhangig voneinander, Kegeldisen entwickelten.
Spater sollte sich die Bezeichnung Lavaldise durchsetzen.

Eine erste Zusammenfassung mit dem Schwerpunkt der Strdomungsablésung in
Dusen gibt Stodola [89]. Die Dusenstromung wird Uberwiegend noch eindimensional
betrachtet. Die Stromungsparameter, wie Druck, Temperatur oder Machzahl, werden
adiabat mit den Isentropenbeziehungen bestimmt und sind nur eine Funktion des be-
trachteten DUsenquerschnitts im Verhaltnis zum Dusenhals. Der eindimensionalen
Vorstellung nach wird bei einer ,Expansion unter Aussendruck® die Stromung durch
einen Dampfstol3 rlckverdichtet, der sich durch eine ,scharf ausgepragte Stelle® im
Druckverlauf bemerkbar macht. Ein ausformuliertes Modell der Stromungsablésung
in Dusen wird noch nicht aufgestellt. Es qilt: ,Je mehr der Gegendruck den normalen
Wert Ubersteigt, um so tiefer im Inneren liegt der Punkt X.*

Der Einsatz von Uberschalldiisen in Raketenantrieben findet erstmals in Deutschland
wahrend der dreildiger Jahre verstarkte Beachtung. Untrennbar verbunden mit dieser
Periode ist der Name Wernherr Freiherr von Braun, der bereits in seiner Dissertation
[7] auf den Anteil der Uberschalldiise am Gesamtschub eingeht und den Gesamt-
schubgewinn, der mit héhenadaptiven Disen wahrend des Raketenaufstiegs erzielt
werden konnte, mit ca. 9 % beschreibt. Die Stromungsablésung in Raketendisen
fuhrt nach von Brauns Beurteilung, aufgrund der Kavitationswirkung, zu einer korro-
siven Zerstorung der Duse. Er gibt kein Kriterium zur Strdmungsablésung an.
Wahrend seiner Entwicklungsarbeit verwendet er Kegeldisen mit einem halben
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Offnungswinkel von 10°, die die weitere Entwicklung von Raketendiisen, dominieren
werden.

Dieser erste Abschnitt der Behandlung von Dusenstromungen endet mit dem Zwei-
ten Weltkrieg. Arbeiten aus der Zeit des Krieges sind nicht zu finden.

1.2.2 Die Eroberung des Weltraums

Mit der FortfUhrung der deutschen Raketentechnologie durch die Alliierten beginnt
Ende der vierziger Jahre die nachvollziehbare, konkrete Auseinandersetzung mit der
Stromungsabldsung in Raketendusen. Swan [91] sowie Foster und Cowles [21] be-
ginnen mit der Untersuchung abgeloster Kegeldusen. Sie stellen fest, dass sich die
Abloseposition innerhalb der Duse linear zum Druckverhaltnis aus Brennkammer-
druck und Umgebungsdruck p./pa. verhalt. Sie stellen keinen Einfluss des Brennstoff-
mischungsverhaltnisses oder der Verbrennungstemperatur auf die Abloseposition
fest. Auch einen Einfluss des Offnungswinkels oder der absoluten Lange der Dise
liegt ihrer Ansicht nach nicht vor.

Foster und Cowles [21] schlagen vor, hohenadaptive Dusen mit zwei oder drei festen
Querschnitten zu verwenden. Einer ihrer Vorschlage sieht eine plotzliche Wand-
winkelanderung vor. Sie nehmen damit die aktuell diskutierte Dual-Bell-Duse vorweg.
Swan [91] wiederholt den dadurch erzielbaren und bereits von v. Braun kalkulierten
Leistungsgewinn von 9 %.

Auf diese ersten Publikationen zur Stromungsablosung in Dusen folgt Mitte der
Funfziger die Arbeit von Summerfield [90]. Er beschreibt erstmalig, dass sich die Stro-
mungsablosung in Raketendisen grundsatzlich symmetrisch verhalt. Auch er findet
einen linearen Zusammenhang von Druckverhaltnis pJ/pa und Abldseposition
(Flachenverhaltnis); zeigt jedoch einen schragen Ablosestol. Gemeinsam mit sei-
nem Diplomanden McKenney stellt er das erste nachweisliche Ablosekriterium auf,
das auch heute noch, aufgrund seiner Einfachheit, gerne zur Abschatzung der
Stromungsablésung angewendet wird. Dabei betragt das Verhaltnis von niedrigstem
Wanddruck vor der Abldsung zum Umgebungsdruck psep/pa = 0,4. Summerfield
berichtet zudem von einer Stromungswiederanlegung in niedrigen Bereich des
Druckverhaltnisses pc/pa., die er in planaren Disen beobachtet. Ein ahnliches
Phanomen beobachtete er auch in Raketenmotoren und beschreibt es als ein
Flackern.

Reshotko und Tucker [69] untersuchen die Stromungsablosung analytisch (wenn
auch an einer Stufe) und stellen eine Machzahlabhangigkeit der Abloseposition fest,
die sie mit experimentellen Literaturdaten validieren. Ihr Ablésemodell May/Maq =
0,762, das das Verhaltnis von Machzahl nach, zu Machzahl vor dem Stol3
beschreibt, ist auf nicht beschleunigte Stromungen beschrankt, kann aber, ihrer
Meinung nach, mit einem Formfaktor an beschleunigte Stromungen angepasst
werden.



Erganzt wird diese Arbeit durch Love [46], der die laminare sowie die turbulente
Ablosung an einer Stufe experimentell untersucht. Er bestatigt mit einem empirischen
Ablosemodell die Machzahlabhangigkeit und verwirft gleichzeitig die Idee einer
Reynoldszahlabhangigkeit. Interessant ist hierbei, dass er die Gultigkeit seines
Modells wie auch des Reshotko-Tucker-Modells oberhalb einer Anstrommachzanhl
von Ma = 2,4 angibt. Ein Wert, der im Laufe dieser Arbeit noch an Bedeutung
gewinnen wird.

Die ebenfalls experimentelle Arbeit von Campbell und Farley [9] schlie3t 1960 mit der
Untersuchung mehrerer Kegeldiisen unterschiedlichen Offnungswinkels den zweiten
Abschnitt der Dusenliteratur. Sie bestatigen das Modell von Reshotko und Tucker.
Diese Arbeit beschreibt zudem erstmalig Kondensationseffekte in der Stromung einer
Duse und deren verzogernden Einfluss auf den Wanddruckverlauf.

1.2.3 Der Wettlauf zum Mond

Mit ihrer folgenden Arbeit stehen Farley und Campell [20] am Beginn des nachsten
Abschnitts, der durch das Apollo-Programm gepragt ist. Sie beschaftigen sich nun
mit Glockendusen, die mit der Methode der Charakteristiken als ideale Dusen
ausgelegt sind. Kern dieser Arbeit ist die Feststellung der Nichtanwendbarkeit, des
fur KegeldUsen festgestellten konstanten Machzahlverhaltnis Ma,/Ma4, auf Glocken-
dusen. Dieses Verhaltnis erweist sich hier als variabel.

Sie zeigen, dass Glockendiisen eine leicht starkere Uberexpansion erreichen. Im
Vergleich zu Kegeldusen sind sie daher, bei gleich bleibendem Schub, 25 % leichter.
Farley und Campell vermuten bereits eine Stromungswiederanlegung in Glocken-
dusen. Ilhre Messwerte zeigen jedoch nicht den in der Fachliteratur anerkannten
Verlauf einer wiederangelegten Stromung.

Bloomer, Antl und Renas [3,4] vergleichen ebenfalls Kegel- mit Glockendusen, die
allerdings schuboptimiert nach der Methode von Rao [61] ausgelegt wurden. Sie
bestatigen den erzielten Schubgewinn ihrer Vorganger, beharren jedoch auf einem
konstanten Machzahlverhaltnis, das sie fur Rao-Dusen auf May/Ma; = 0,85 Korri-
gieren.

Eine Ausnahme in dieser Epoche bilden Arens und Spiegler [2], die weiterhin aus-
schlieRlich Kegeldusen untersuchen, diese aber sehr ausfuhrlich. Sie unterteilen die
Stromungsablosung in der Duse eines startenden Raketentriebwerkes in funf auf-
einander folgende Abloseverhalten, deren Abfolge eine Funktion des zunehmenden
Druckverhaltnisses p./pa ist. Interessant im Rahmen dieser Arbeit ist hierbei das be-
schriebene Verhalten Nr. 2: unstabile Stromung mit SchragstoRablésung wobei das
Stromungsmuster unsymmetrisch verteilt ist.

Arens und Spiegler beschreiben ihre experimentell beobachteten Abloseverhalten,
ohne die erkannten Stromungsmuster in ihrer Natur zu interpretieren. Sie erkennen,
dass der Hauptanteil der Ruckverdichtung uber den schragen Ablosestol} statt findet
und die freie Scherschicht im abgeldsten Bereich der Duse fur die restliche Anpas-
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sung verantwortlich ist. Nach ihrer Einschatzung tragt die Scherschicht 3-10 % zur
Ruckverdichtung bei.

Fir die Autoren ist der Druckanstieg Uber die Ablosung nur eine Funktion der An-
strommachzahl. Sie erstellen ein recht kompliziertes analytisches Ablésemodell, das
in der folgenden Literatur daher kaum Erwahnung oder Anwendung findet.

Die umfangreichste Arbeit dieses Abschnitts liefert Lawrence [45], dessen experimen-
tellen Ergebnisse die Phanomenologie der Dusenstromung gut erfassen, aber erst
aus heutiger Sicht richtig gedeutet werden konnen.

Er wiederholt die Einteilung des AblOoseverhaltens eines startenden Triebwerks in
funf Bereiche und verfolgt die Idee eines fluktuierenden, facherformigen Ablosestos-
ses, dessen Frequenz er mit 600Hz angibt. Lawrence vertritt weiterhin die Ansicht,
dass das Einsaugvermogen des abgelosten Abstrahls in einem geschlossenen
Regelkreis dessen eigene Abloseposition bestimmt. Er regt die Berucksichtigung
dieser Kopplung in zukunftigen Ablésemodellen an.

1.2.4 Nach Apollo

Zu Beginn des vierten Abschnitts, der mit dem Ende des Apolloprogramms zusam-
menfallt, stehen Nave und Coffey [52], die eingehend das Ablose- und Seitenlast-
verhalten des Saturn-5-Triebwerks J2S untersuchen. Hier wird erstmalig konkret die
sogenannte Restricted Shock Separation (RSS) erwahnt: eine Stromungsablosung
mit Wiederanlegung, wie sie in dieser Form nur in schuboptimierten Rao-Dusen
beobachtet wird. Dieses Stromungsmusters liegt wahrend des Abschaltens des
Triebwerks Uber einen groReren Bereich des Druckverhaltnisses p./p, vor, als dies
wahrend des Anfahrens der Fall ist. Ebenfalls beschreiben die Autoren erstmalig
sagezahnformige Kondensationsmuster innerhalb der Duse, die als ,Tipis“ in die
nachfolgende Literatur eingehen sollten.

Diese Arbeit ist fur die spatere europaische Triebwerksentwicklung von grol3er Be-
deutung, da die Dusenkontur des europaischen HM60-Triebwerks, aus dem Vulcain
und Vulcain 2 hervorgehen, dem J2S-Design folgt.

Zur gleichen Zeit fasst Schmucker [75] den Stand der Dusenforschung und die
vorliegenden experimentellen Ablosedaten zusammen. Er folgert daraus ein
empirisches Ablosemodell, das bis heute als Standardmodell in Europa und Japan
Bestand hat:

Lo _ (188 Ma,, —1)** Gl 1.1
P,

1.2.5 Die Wiederentdeckung der Raketendiise

Erst Ende der neunziger Jahre rufen Hagemann und Frey [22] in Europa die
Thematik der Stromungsablésung und —wiederanlegung in das Gedachtnis zurtck.
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Sie weisen die von Nave und Coffey [52] fur das J2S beschriebene ,Restricted Shock
Separation fur Vulcain und SSME nach. Als Ursache der wieder zur Wand umge-
lenkten Stromung entdecken sie den sogenannten Kappenstof3. Der Ursprung des
Kappenstoldes ist ein innerer Stol}, der kurz stromab des Dusenhalses in Rao-Dusen
entsteht, weiter stromab die Machscheibe trifft und dann zur Wand reflektiert wird,
bevor er den schragen Ablosestol3 kreuzt. Abhangig vom Impulsverhaltnis beider
(durch die Sto3e) umgelenkter Stromungen andert die daraus resultierende Gesamt-
stromung ihre Richtung und kann sich wieder an die Dusenwand anlegen.

Die Autoren verstehen diesen Kappenstol} als inverse Machreflektion und sagen mit
Hilfe numerischer Untersuchungen stromab des Kappenstomusters einen experi-
mentell nicht bekannten starken Wirbel voraus.

In einer weiteren Arbeit [23] vertiefen Frey und Hagemann ihre Arbeit und erstellen
ein analytisches Modell der Transition von ,Free Shock Separation® (FSS, Freistrahl-
ablésung) zu Restricted Shock Separation.

Zeitgleich zu Hagemann und Frey beginnen die Hersteller der Vulcain-Duse (Volvo
Aero Corporation, VAC) sowie die Systemverantwortlichen (Astrium, Snecma) mit
Arbeiten im Bereich der Dusenstromung.

So untersucht Mattson [47] das Abloseverhalten von Kaltgasdisen sowohl experi-
mentell als auch mit erganzenden CFD-Analysen. Als Ausloser der festgestellten
wiederangelegten Stromung sieht er jedoch den schragen Ablosestold an, der von
der Machscheibe zur Wand reflektiert wird.

Torngren [96] geht einen Schritt weiter und untersucht alternative Konturen (Polygon,
Dual-Bell) auf ihre Eignung zur Ablosekontrolle und damit zur Seitenlastreduktion.
Diese Kaltgasexperimente werden von Ostlund [56] mit CFD-Analysen und Vulcain-
Daten verglichen. Sie zeigen, dass eine Seitenlastreduktion durch ein geandertes
Dusendesign erreicht werden kann.

Parallel untersucht Terhardt [93] mit Hagemann und Frey die Seitenlasten des
Vulcain-Triebwerks, die nun mit dem RSS-Modell erklart werden konnen. Die Ver-
teilung der Seitenlasten wahrend des (transienten) Anfahrens und Abschaltens des
Triebwerks zeigen eine deutliche Hysterese.

Daraufhin entwickelt Preuss [60] ein analytisches Modell, um Form und Lage sowohl
des KappenstolRes in schuboptimierten Rao-Dusen als auch der Machscheibe in
idealen DuUsen vorher zu sagen. Er bestatigt damit den Transitionsansatz von Frey
und Hagemann [23].

In jungster Zeit steigt das Interesse an der Stromung in Raketendisen weltweit
wieder an. Tsunoda [99] untersucht den Einfluss gerillter Disenwande auf das
Abloseverhalten. Er kommt zu dem Schluss, dass Rillen die Abloésung stromab
verschieben und die Leistung verbessern.

Frey fasst seine experimentellen Kaltgasuntersuchungen, die er mit numerischen
Analysen erganzt, in seiner Dissertation [25] zusammen und entwickelt das Sigma-
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Ablosekriterium, wonach der Winkel des AblosestofRes eine Funktion der Machzahl
ist und der Ablosedruck folglich aus der Schragstof3beziehung abgeleitet werden
kann.

Reijasse [65] vergleicht schuboptimierte Rao- und ideale Kaltgasdusen. Sein beson-
deres Interesse gilt dem Einfluss eines Filmlegers auf das Abldseverhalten von Rao-
Dusen. Er zeigt, dass die Konturstufe des ungenutzten Filmlegers die Stromungs-
ablosung fixiert und die Transition zur wiederangelegten Stromung verhindern kann.
Seine Daten dokumentieren deutlich, dass die Stromungsablosung in Dusen, in die
ein Film eingebracht wird, friher beginnt. Er diskutiert diesen Punkt jedoch nicht.

Takahashi [92] untersucht die Stromungscharakteristiken der in Japan angewendeten
,Lcompressed Truncated Perfect“-Dusen. Es handelt sich hierbei um ideal ausgelegte
Dusen deren Kontur mit einem konstanten Faktor axial gestaucht wird. Er zeigt, dass
ab einem gewissen Stauchungsmal} auch in diesen Dusen eine Restricted Shock
Separation auftritt. Diese Stromungswiederanlegung wird von Tomita [95] mit scher-
sensitiver Farbe nachgewiesen.

Torngren [97] untersucht in seinen spateren Experimenten abgeldste Dusen, denen
eine Umgebungsdruckschwankung aufgepragt wird. Er verdeutlicht, dass die Strom-
ungsablosung auf die Umgebungsdruckschwankung reagiert. Als Resonator dient
dabei der abgeloste Bereich der Duse. Er kann veranschaulichen, dass zwischen
Umgebungsdruck- und Abloseschwankung eine Phasenverschiebung existiert, die
mit steigender Umgebungsdruckfrequenz zunimmt.

Alziary de Roquefort [1] untersucht das Frequenzspektrum der Wanddruckschwank-
ungen im abgelosten Bereich von Kaltgas-Glockendusen. Die dabei gefundene
Eigenfrequenz nimmt zu, wenn sich die Ablosung stromab verlagert. Er zeigt zudem
mit Olanstrichen, dass wéahrend einer Restricted Shock Separation zwei geschlos-
sene, ringformige Ruckstromgebiete an der Disenwand prasent sein konnen.

Parallel entwickeln Reijasse und Birkemeyer [67] ein semi-empirisches Ablosemodell,
das auf der Impulsbilanz zwischen anliegender Dusenstromung und dem in den
abgelosten Bereich einstromendem Umgebungsmedium basiert. Eine akzeptable
Ablosevorhersage ihrer Kaltgasexperimente, ist jedoch erst oberhalb eines Druck-
verhaltnisses von po/pa = 35 madglich.

Kurz darauf verfolgt Zerjeski [106] einen vergleichbaren semi-empirischen Ansatz und
kommt zu ahnlichen Schlissen. Er erkennt aber als Ursache des Vorhersage-
scheiterns die durch den Tripelstol3 umgelenkte Scherschicht, deren veranderter
Einfluss unterhalb po/pa = 35 nicht berlcksichtigt wird.

Zusammenfassend untersucht Hagemann [33] die Vergleichbarkeit von Kaltgas- und
HeiRgasmodellen sowie realen Raketentriebwerken. Er kommt zum Schluss, dass
Kaltgasmodelle zur Untersuchung grundsatzlicher Stromungsphanomene geeignet
sind, eine direkte Skalierbarkeit auf reale Raketentriebwerke aber nicht gegeben ist.
Der Zwischenschritt groRerer HeiRgasmodelle muss durchgefuhrt werden, um dem
Einfluss der Gaszusammensetzung gentigend Rechnung zu tragen.
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Nochmals eingehender beschéftigt sich Ostlund [57] mit dem sich 6ffnenden Rezir-
kulationsgebiet einer Restricted Shock Separation. Er erkennt, dass die sich darauf-
hin stromauf verlagernde Abldseposition wieder zu einem sofortigen Schlieen des
Rezirkulationsgebietes fuhrt. Es muss folglich ein stabiles Druckverhaltnis pc/pa
existieren, fiir das sich ein alternierendes Offnen und SchlieBen des Rezirkulations-
gebiets einstellt.

Yonezawa [105] untersucht den Einfluss des Kuhlfilminjectors des japanischen LE-
7A. Dazu vergleicht er zwei Kaltgasdusen in einem Blow-Down-Vakuumtank. Eine
Duse weist eine reine ,Compressed Truncated Perfect“-Kontur auf; die andere hin-
gegen zeigt zusatzlich einen Konturknick wie LE-7A. Die Experimente werden von
vergleichenden CFD-Untersuchungen erganzt. Seine Schlussfolgerung: Der Knick
kann die Abloseposition fixieren und eine Transition zu RSS verhindern. Sehr deut-
lich wird dies in der durchgefuhrten Seitenkraftmessung.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Hagemann und Frey [36]. Sie zeigen, dass
der TEG-Injector des Vulcain 2 die Ablosefront wahrend der transienten Startphase
kurzfristig fixiert und so die Transition zu RSS verhindert.

Boccaletto [5] macht einen vollig neuartigen Vorschlag zur Stromungskontrolle
(Boccajet). Er bringt am Ende der Duse eine kleine ringformige Plugduse an und ent-
koppelt so den abgeldsten Bereich der Diise durch einen koaxialen Uberschallstrahl
von der Umgebung. Die Stromungsabldsung kann auf diese Weise kontrolliert und in
gewissem Umfang vermieden werden. Er spricht von einem erzielbaren Gewinn an
spezifischem Impuls von bis zu 15 s. Der zusatzlich nétige Massenstrom betragt 5 %
des Gesamtmassenstroms.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Eine abgeloste Dusenstromung mit einer gegebenenfalls asymmetrischen Verteilung
oder Wiederanlegung lasst sich nicht vermeiden und ist in jedem Raketentriebwerk
prasent. Wahrend des Anfahr- und Abschaltprozesses wird es aufgrund des Brenn-
kammerdruckgradienten immer zu einer starken Uberexpansion in der Dise kom-
men, bevor der stabile Betriebspunkt des Triebwerks erreicht ist. Die Folgen der
Stromungsablosung sind meist starke Seitenkrafte, die fur die Dimensionierung der
Duse entscheidend sind und Auswirkungen auf die Raketenstruktur sowie die Nutz-
last haben.

Doch nicht nur das Verhalten der Stromungsablosung im transienten Betrieb ist von
Interesse. Eine genaue Abschatzung der maximal moglichen Lange der Duse zur
Erreichung des bestmdglichen Impulses ist unbedingt notwendig. Auch zeigt sich,
dass eine Uberexpandierte, voll flieRende Duse nicht einfach mit einem am Dusen-
ende sitzenden Schragstol3 die Stromung an die Umgebungsbedingungen anpasst,
sondern bereits stromauf des Dusenendes ein Wanddruckanstieg vorliegt. Dies fuhrt
zu einem erhohten Warmeeintrag im hinteren Bereich der Dise.



Die Literaturibersicht zeigt, dass das bis zum Ende des Apollo-Programms, oder
auch dem Bau des SSME, gewonnene Wissen im Bereich der Raketenduse in Euro-
pa der ausgehenden Neunziger erst ,wieder entdeckt” werden musste. Der Fokus lag
dabei auf der Entwicklung der Hauptstufentriebwerke Vulcain und Vulcain 2 der
europaischen Tragerrakete Ariane 5.

Die Dusenkontur von Vulcain, Vulcain 2 und SSME folgen dem Design des Saturn-5-
Triebwerks J2S. Das Interesse der aktuellen Dusenforschung liegt daher zunachst im
Bereich der schuboptimierten Rao-Dusen.

Die Kontur dieser Dusen verursacht einen inneren Stol3, der zum Kappenstollmuster
fuhrt. Dieser Kappenstold verursacht in einigen Bereichen des Druckverhaltnisses
pc/pa eine Stromungswiederanlegung. Die Transition zur wiederangelegten Strémung
und zuruck erzeugt Seitenkrafte, die sich in starken Lastspitzen aufern. Einige
Fragen zur Transition und der zugrunde liegenden Stromungsmuster sind noch nicht
geklart und sollen hier beantwortet werden.

Die vorliegende Arbeit geht zunachst auf die Theorie der Stromung in Raketendusen
ein, um die im Anschluss vorgestellten experimentellen Ergebnisse der Unter-
suchung der grundlegenden Phanomenologie der Stromung in DUsen, zu verstehen.
Das Transitionsverhalten schuboptimierter Rao-Dusen und seine Auswirkungen auf
das Seitenlastverhalten werden untersucht. Die auftretenden Seitenlastspitzen
werden konkreten Stromungszustanden zugeordnet und eine Oszillation der Tran-
sition nachgewiesen. Die Muster der wiederangelegten Stromung an der Diusenwand
werden bestimmt und ihre Gestalt beschrieben. Bislang unbekannte Langswirbel-
muster werden entdeckt und numerisch postulierte Wirbel stromab des Kappen-
stoBes erstmalig nachgewiesen und vermessen. Eine partielle Stromungswieder-
anlegung im niedrigen Bereich des Druckverhaltnisses wird gezeigt.

Der Kappenstol3 und in seiner Folge die Transition zur wiederangelegten Stromung
vereiteln jedoch die grundlegende Untersuchung der reinen Stromungsablosung
einer stark Uberexpandierenden Duse. Es wird daher wahrend dieser Arbeit dazu
ubergegangen die Stromungsablosung in idealen Dusen experimentell zu unter-
suchen. Hier ist die erste Uberraschung, dass auch ideale Disen im niedrigen
Bereich des Druckverhaltnisses eine partielle Wiederanlegung zeigen konnen. Ein
Verhalten, das bis dahin ausgeschlossen wurde und auch zu Seitenlastspitzen bei
idealen Dusen fuhrt. In der Folge wird der Wandtemperaturanstieg im Bereich der
Ablosung sowie deren Position und Lange bestimmt. Der Ursprung der partiellen
Stromungswiederanlegung wird gefunden und dazu der halsnahe Konturbereich
untersucht. Die in Rao-Dusen entdeckten Langswirbel werden auch fur ideale Dusen
nachgewiesen. Die experimentellen Untersuchungen flihren zu einer eingehenden
Vermessung der Machscheibe innerhalb der idealen Dise, womit das in der Literatur
numerisch postulierte Vorhandensein konvex gebogener Machscheiben beurteilt
werden kann. Die Untersuchung von Lage und GrofRe der Machscheibe ermdglicht
weiterhin eine Ursachenanalyse transienter Seitenkrafte. Die Wanddruckvermessung
wird die Unterteilung der Ruckverdichtung in zwei Bereiche ermoglichen.

10



Da die bis hierher durchgefuhrten Kaltgasexperimente nur grundlegend die Strom-
ungsphanomenologie klaren konnen, aber eine Skalierung auf reale Raketentrieb-
werke nicht zulassen, werden vergleichende Heillgasexperimente auf Subscale-
Niveau durchgefuhrt. Die Lage und die Lange der Ablésung werden untersucht.
Wobei ein besonderes Augenmerk auf dem Einfluss von Kuhlfilmen und der Steifig-
keit der Dusenstruktur auf das Abloseverhalten liegt. Der Einfluss der Filmverteilung
wahrend des Starts von Raketentriebwerken auf mogliches Stromungswiederan-
legen wird gezeigt.

Die Diskussion der gewonnenen Menge an Ablosedaten unterschiedlicher Dusen
ermdoglicht die Formulierung eines einfachen und universellen Abldsekriteriums.
Dabei wird eine Unterteilung in laminare und turbulente Ablésung vorgenommen.

Ein Vergleich des gefundenen Ablosekriteriums mit einer groen Menge von Litera-
turdaten und vorhandenen Abldsekriterien zeigt die Verbesserung in der Vorhersage
der Ablosung auf. Weiterhin kann die Lange der Ablosung in einen konstanten Bezug
auf Baugroflen zurtckgefuhrt werden. Der Ursprung der gefundenen Langswirbel
wird diskutiert und deren Natur geklart.
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2 Grundlagen und Experimentaltechnik

2.1 Die Stromung in Raketendiuisen

Zum Verstandnis und zur Interpretation der hier vorgestellten experimentellen
Untersuchungen bedarf es einiger stromungsmechanischer Grundbeziehungen. Da
Uberwiegend trockener Stickstoff in den Experimenten verwendet wurde, fuhren die
Beziehungen idealer Gase zu einem hinreichend genauen Verstandnis.

2.1.1 Beschleunigte Gase

Zu Beginn steht das Verhalten von stromenden Gasen in Rohren oder Leitungen. Ein
Gas reagiert dabei auf eine Querschnittsdnderung mit der Anderung seiner Ge-
schwindigkeit. Verjungt sich der Querschnitt, wird das Gas beschleunigt. Vergrofert
sich der Querschnitt wird das Gas verzogert. Es folgt dabei der Bedingung des
konstanten Massenstroms. Beschrieben wird dies durch die kompressible Bernoulli-
Gleichung

2

u_+_}/ £ = const G/ 21

2 y-lp
Worin u die Geschwindigkeit des Gases, p den statischen Druck, p die lokale Dichte
und y den Isentropenexponenten wiedergeben. y ist eine spezifische Stoffkonstante,
die sich aus dem Quotient der spezifischen Warmekapazitaten ergibt.

y=lr Gl. 2.2
C

v

Erreicht das Gas durch eine Querschnittsverengung jedoch Schallgeschwindigkeit
kehrt sich sein Verhalten um. Eine weitere Beschleunigung auf Uberschall-
geschwindigkeiten ist nun nur noch mit einer Querschnittserweiterung zu erreichen.
Aus diesem Verhalten resultiert die konvergent-divergente Bauform, die allen
Raketendlsen eigen ist. Eine zentrale Bedeutung kommt dabei dem engsten
Querschnitt A* zu, der als Dusenhals bezeichnet wird. Zusammen mit dem Total-
druck po des stromenden Gases definiert er den moglichen Gesamtmassenstrom .

m=Ap -a’ Gl. 2.3

Wobei a* die Schallgeschwindigkeit im Dusenhals beschreibt, die sich generell aus
Stoffeigenschaften und der lokalen Temperatur ableiten Iasst.

a=,/y-R,-T ; Rs=spezifische Gaskonstante Gl. 2.4

Zusammen mit der Machzahl Ma, die sich aus dem Quotient von aktueller Geschwin-
digkeit u und der lokalen Schallgeschwindigkeit a ergibt
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u
Ma =— Gl. 2.5
a

und dem Gesetz thermisch idealer Gase
p=p-R-T Gl 2.6

lassen sich nun die Isentropenbeziehungen herleiten, mit denen das Verhalten eines
Gases in einer konvergent-divergenten Duse beschrieben werden kann.

2.1.2 Die Isentropenbeziehungen

Die Isentropenbeziehungen verbinden die lokalen statischen Zustandsgrof3en des
Gases Druck p, Dichte p und Temperatur T mit dessen Ruhezustand po, po und To.
Der lokale Zustand wird durch die Geschwindigkeit des Gases bestimmt, wobei die
normierte Grolke der Machzahl Ma verwendet wird. Hinzu kommt der Isentropen-
exponent y, der sich auch aus den lokalen StoffgroRen ableitet. Der Isentropen-
exponent variiert jedoch nur geringfigig und kann in Grenzen fur ein Gas wie
Stickstoff, das sich im Rahmen der hier beschriebenen Experimente nahezu als
ideales Gas verhalt, als konstant betrachtet werden.

4

&=(1+_7‘1MC,ZJ7“ Gl 2.7
p
1
&:(H_V”ij“ Gl. 2.8
Yo 2
To 720y Gl. 2.9
T 2

In Umkehrung kann natirlich aus lokal gemessenen Zustandsgrof3en, bei Kenntnis
der Ruhe-/Totalbedingungen, die zugeordnete Machzahl bestimmt werden. In den
folgenden beschriebenen Experimenten wird hierzu uUberwiegend der statische
Wanddruck p verwendet.

-1

Ma= |2 (&] 1 Gl. 2.10

2 I o, &
Ma = ﬁ(;"j —1} Gl. 2.11
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_ 2 (L
Ma= y—l(T lj Gl. 2.12

Betrachtet man die expandierende Gasstromung als Menge von nebeneinander
liegenden Stromfaden mit geringem Querschnitt und setzt man die ZustandsgréRen
Uber solch einen Querschnitt als konstant verteilt voraus, kann jeder Machzahl Ma
ein sogenanntes Expansionsverhaltnis € zugeordnet werden, das durch den Quotient
aus lokaler Querschnittsflache A und Dusenhals A* bestimmt wird.

7+l

_ 0
oA _ 1 [ 2 (1+7 lMazﬂ”1 Gl 2.13

A Mal|y+1 2

Aufgrund der quadratischen Funktion der Machzahl ergibt sich jedoch im Umkehr-
schluss fur jedes Flachenverhaltnis A/A* sowohl eine supersonische als auch eine
subsonische Machzahl.

Die Verbindung von Expansionsverhaltnis und Machzahl fuhrt bei der Betrachtung
von Raketendisen nur zu ungenauen eindimensionalen Naherungen, da die Zu-
standsgrofden des beschleunigten Gases nicht gleichmallig Uber einen senkrecht zur
Symmetrieachse liegenden Dusenquerschnitt verteilt sind.

2.1.3 Die Grenzschicht

Die Stromung entlang der Disenwand wird in zwei Bereiche unterteilt. Zum einen in
eine dunne Grenzschicht, in der an der Wand die sogenannte Haftbedingung gilt,
und zum anderen in ein weiter entferntes, ungestortes Stromungsgebiet, in dem
Reibungseinflisse vernachlassigt werden konnen. Die Geschwindigkeit innerhalb der
Grenzschicht nimmt zur Dusenwand hin ab und betragt direkt an der Wand Null. Der
Einflussbereich der Reibung kann durch die geometrische Grenzschichtdicke
definiert werden, an deren Rand die lokale Geschwindigkeit u 99 % der ungestorten
Stromung U.. betragt (u/U. = 0,99). So entwickelt sich zum Beispiel die geometrische
Grenzschichtdicke ¢an einer ebenen Platte (mit Potenzansatz nach Blasius) zu

s5=5- 2% [79] Gl. 2.14
U,

Hier zeigt sich sofort der Einfluss einer beschleunigten Stromung. Bei Expansion
eines Gases nimmt (bei im Vergleich zur Plattenstromung gleicher Lauflange) sowohl
die Geschwindigkeit U. als auch die kinematische Viskositat v zu. Bei einer stark
beschleunigter Stromung, z. B. im transsonischen Bereich des Dusenhalses, nimmt
die Geschwindigkeit starker zu als die kinematische Viskositat. Dies fuhrt zu einem
verzogerten Grenzschichtwachstum. Im weiteren Verlauf der supersonischen Grenz-
schichtentwicklung Uberwiegt jedoch der Anstieg der Viskositat; was im Vergleich zur
Platte zu einem starkeren Grenzschichtwachstum fihrt.

14



Oftmals eignet sich die geometrische Grenzschichtdicke nicht zur Beschreibung der
Stromung. Es wird daher noch auf die exakt definierte Verdrangungsdicke

S5 = (1—ljdy 5 =1,7208 |25 | [79] Gl. 2.15
: ! U 1 U,

und die Impulsverlustdicke

5, = [1-ljldy S5, =0,664- X | [79] Gl. 2.16
? ! U)U ? U,

zuruckgegriffen. Wobei die Integrationsvariable y den normal zur Disenwand liegen-
den Wandabstand beschreibt. Obwohl innerhalb der Grenzschicht die Geschwindig-
keit des stromenden Gases zur Wand hin abnimmt bleibt der statische Druck kon-
stant. Er wird der Grenzschicht durch die ungestorte Stromung aufgepragt.

2.1.4 Stoffeigenschaften und VergleichsgroRen

Eine entscheidende Stoffeigenschaft stellt die kinematische Viskositat v dar, die Uber
die Dichte p mit der dynamischen Viskositat 1 verknlpft ist.

o=~ Gl. 2.17
Yo,
Die kinematische Viskositat spielt eine entscheidende Rolle bei der Ausbildung der
Grenzschicht, wie die vorangegangenen Gleichungen zeigen, sowie derem lamina-
ren oder turbulenten Verhalten.

Die kinematische Viskositat geht auch in die Reynoldszahl

ReZ XX Gl. 2.18
1y

ein, die es ermoglicht, das Verhalten verschiedener Fluide grundlegend miteinander
zu vergleichen.

2.1.5 Die Riickverdichtung im Uberschall

Wahrend eine Unterschallstrdmung allmahlich riickverdichtet wird, kann eine Uber-
schallstromung auch schlagartig Uber einen Stold rlckverdichtet werden. Mit dem
Stol3 einhergehen der plotzliche Anstieg des Druckes, der Temperatur und der
Dichte sowie der plétzliche Abfall der Geschwindigkeit. Obwohl ein Stold eine, wenn
auch geringe, endliche Ausdehnung hat (auf Meereshdhe im Bereich 107 m) kann er
als Diskontinuitat betrachtet werden.

Der einfachste Fall ist der sogenannte senkrechte Stol3, der senkrecht zur Anstrom-
ung steht. Uber ihn erfahrt die Strdmung eine Riickverdichtung, aber keine Richt-
ungsanderung.
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Der senkrechte Stof3 wird durch die folgenden grundlegenden Gleichungen be-
schrieben.

1+ 7 e
M = 2 — Gl. 2.19
yoMai =
2
&:M &:1+2_7(Ma12_1) Gl. 2.20
p l+y-Ma; P y+1

Wobei Index 1 die Bedingung vor und Index 2 die Bedingung nach dem Stol3 be-
zeichnet.

Erfahrt eine Uberschallstrdmung eine plotzliche Querschnittsveranderung, z. B.
durch einen Keil, andert sie ihre Richtung und ihre Geschwindigkeit durch die Aus-
pragung eines schragen StoRRes. Dabei erfahrt nur ihre normal zum schragen Stol3
liegende Geschwindigkeitskomponente eine Rickverdichtung, die der des senkrecht-
en Stoles entspricht. Die parallele Geschwindigkeitskomponente bleibt erhalten.

Der schrage Stof wird mit

&:1+2—7(Maf sinza—l) und Gl. 2.21
p, y+1

Ma; sin’ o -1
tan $ = coto

1 Gl. 2.22
1+ (7/7 —sin® o)Ma;

beschrieben. Dabei steht o fur den Winkel zwischen schragem Sto3 und paralleler
Anstromung und ¢ fur den daraus resultierenden Umlenkungswinkel.

Abb. 2.1 stellt die Beziehung der Gl. 2.22 grafisch dar. Sie zeigt, dass jede Richt-
ungsanderung einer Uberschallstrémung mit zwei schragen StéRen unterschiedlicher
Neigung erreicht werden kann. Verdeutlich wird auch, dass jeder Anstrommachzahl
Ma, eine maximale Umlenkung zugeordnet ist, die mit einem schragen Stol3 erreicht
werden kann (gestrichelte Linie). StolRwinkel links dieser Linie, die die Kurvenmaxima
miteinander verbindet, werden als schwache und StoRwinkel rechts davon als starke
Lésung bezeichnet. Eine starke Lésung flhrt immer zu einer Rickverdichtung auf
Unterschallgeschwindigkeit (May<1).
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Abb. 2.1, Strémungsumlenkung als Funktion des StoBwinkels

2.2 Dusentypen

Es gibt verschiedene Bauformen von Raketendusen. Allen eigen ist jedoch eine
konvergent-divergente Querschnittsanderung, die die Beschleunigung der Stromung
auf Uberschallgeschwindigkeit erst ermdglicht. In Unter- oder Hauptstufentrieb-
werken werden rotationssymmetrische Kegel- oder Glockendusen eingesetzt. Wie
die Literaturubersicht zeigt, sind Kegeldusen nicht mehr von Belang.

Glockendusen haben eine gekrimmte Kontur. lhre Hauptvertreter sollen hier kurz
vorgestellt werden.
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2.2.1 Ideale Diisen

Die ideale Duse erzeugt in ihrer Austrittsebene eine gleichférmige, achsparallele
Stromung. Alle ZustandsgrofRen sind dort konstant. lhr urspringlicher Verwendungs-
zweck war die Erzeugung eindimensionaler Stromungen in Windkanalen, weshalb
sie auch unter der Bezeichnung Windkanalduse bekannt ist.

Abb. 2.2, Kontur einer idealen Diise mit méglicher Kiirzung (EF)

Ideale Dusen werden nach der Methode der Charakteristiken ausgelegt, wie sie zum
Beispiel ausfuhrlich in Zucrow [55] beschrieben ist.

Die Kontur stromab des Dusenhalses startet meist mit einem Kreisbogen (AB in Abb.
2.2), dessen Radius halb so groR ist wie der des Dusenhalses. Das durch den Kreis-
bogen AB, die von ihm ausgehende letzte Expansionswelle BC, der Symmetrieachse
CD und der Linie des Schalldurchgangs DA begrenzte Gebiet wird als ,Kernel®
bezeichnet. Vom Kreisbogen gehen Expansionswellen aus, die die Symmetrieachse
kreuzen und auf der gegenuberliegenden Seite die auszulegende Kontur treffen. Die
Krimmung dieser Kontur wird so gewahlt, dass die einfallenden Expansionswellen
geldscht, also nicht reflektiert werden.

Die achsparallele Ausstromung wird jedoch nur mit einer vergleichsweise grof3en
Baulange erreicht. Ein Umstand, der im Windkanal unerheblich, im Fall einer Rake-
tenduse allerdings kontraproduktiv ist. Der hintere Teil der auslaufenden Kontur tragt
mit seinem geringen Wandwinkel nur noch unwesentlich zur Beschleunigung der
Stromung und damit zur Schuberzeugung bei. Ganz im Gegenteil: Die entstehenden
Reibungsverluste fuhren zu Schubverlusten und das Gewicht der zu langen Duse
verringert die Nutzlastkapazitat der Tragerrakete. Aus diesem Grund wird die Duse
gekurzt (EF in Abb. 2.2). Es liegt nun nur noch im Kern der Austrittsebene eine
parallele Stromung vor. Im Bereich der Dusenwand herrscht Divergenz. Die Kiurzung
der Duse ist von einem Optimierungsprozess begleitet, in den Schub, Baulange und
Gewicht eingehen.

Eine Sonderform der idealen Dusen stellen die ,Compressed Truncated Ideal Con-
tour®-DUsen dar, wie sie in Japan nach Hoffman [38] entworfen werden. Nach Erhalt
der gekurzten idealen Kontur werden die axialen Komponenten nochmals linear gest-
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aucht. Es ergibt sich so eine wesentlich kirzere und in folge leichtere Diuse. Diese
Kontur I6scht aber nicht mehr die eintreffenden Expansionswellen aus, sondern re-
flektiert Kompressionswellen, die sich unter Umstanden zu inneren StolRen ver-
dichten konnen.

Die Schar der Konturpunkte einer idealen Duse lasst sich nicht mit einer mathe-
matischen Funktion beschreiben.

2.2.2 Schuboptimierte Diisen nach Rao

Rao [61] verband das Charakteristikenverfahren mit einer Variationsrechnung. Fur
eine gegebene Halsgeometrie und einen Parameter wie Dusenlange oder Austritts-
querschnitt wird der maximal erreichbare Schub bestimmt. Rao konnte zudem zei-
gen, dass die so erhaltene schuboptimierte Kontur sehr gut mit einer schrag liegen-
den Parabel angenahert werden kann [62].

Abb. 2.3, Kontur einer schuboptimierten Dise nach Rao

Die schuboptimierte Dise weist im Gegensatz zur idealen Duse einen wesentlich
gréReren Offnungswinkel ® des Kreisbogen AB stromab des engsten Querschnitts
auf (Abb. 2.3). Dadurch werden eine wesentlich starkere Anfangsexpansion und ein
langerer Kernel induziert. Um dennoch zu einer kurzen Baulange und einem akzep-
tablen Divergenzwinkel am Ende der Duse zu gelangen, muss die zu entwerfende
Kontur wesentlich starker komprimierend sein. Was zur Folge hat, dass die eintref-
fenden Expansionswellen nicht nur ausgeloscht, sondern als Kompressionswellen
reflektiert werden. Im Bereich des Ubergangs vom Kreisbogen AB zur Parabelkontur
BE kommt es zur Uberlagerung dieser Kompressionswellen, die zur Ausbildung
eines inneren StofRes fuhrt.

2.3 Uberexpandierte Diisenstrémung

Wahrend des Aufstiegs einer Rakete nimmt mit zunehmender Hohe der Umgebungs-
druck ab. Am Austritt des Raketentriebwerkes, also der Uberschalldiise, &ndert sich
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daher die Differenz von Austrittsdruck p. und Umgebungsdruck p,. Dies ist ein ent-
scheidender Faktor, da diese Differenz als sogenanntes Druckschubglied in den
Gesamtschub eingeht.

F=m-c,+(p,—p,) 4, Gl. 2.23

Bei einer unterexpandierenden Duse ist dieses Druckschubglied positiv, bei einer
angepassten Duse gleich Null und bei einer Uberexpandierenden Duse negativ.

Eine Optimierungsbetrachtung des Schubes Uber die Flugdauer der Rakete fuhrt
dazu, dass es von Vorteil ist, mit einer Uberexpandierenden Duse zu starten. Die
Uberexpandierte Stromung passt sich Uber einen ruckverdichtenden schragen Stol3
an die Umgebungsbedingungen an. Dies fuhrt zu einem, je nach Bauform typischen
Stromungsmuster der Duse.

2.3.1 Die liberexpandierende ideale Diise

Liegt die Grenzschicht im Austritt der Duse an der Wand an spricht man von einer
voll flieRenden Duse. Unabhangig davon, ob die Duse nun als angepasst oder Uber-
expandierend eingestuft werden kann.

Scherschicht

Entro'pieiinie

" Grenzschicht
Schrager Verdichtungsstol}

Tripelpunkt”

Machscheibe-

Abb. 2.4, Strémungsfeld einer liberexpandierenden idealen Diise

Die Stromung der Uberexpandierenden idealen Duse erreicht mit ihrer Grenzschicht
das Dusenende (Abb. 2.4). Uber den Unterschallbereich der Grenzschicht wird ihr
der erhohte Umgebungsdruck aufgepragt, was die Grenzschicht aufdickt und in folge
die Uberschallstromung umlenkt. Die Umlenkung der Uberschallstrémung geschieht
uber ein System von StoRRen, die sich bis zum Grenzschichtrand zu einem einzigen
schragen Stol} vereinen, Uber den die Stromung ruckverdichtet und an den héheren
Umgebungsdruck angepasst wird.

Die Grenzschicht folgt dieser Umlenkung und wird zur Scherschicht, in die sich das
Umgebungsmedium einmischt. Der schrage Verdichtungsstol3 lauft in Richtung
Symmetrieachse und trifft dort im Tripelpunkt auf die Machscheibe, die einen starken
senkrechten Stol} reprasentiert, wird umgelenkt und stél3t dann auf die Scherschicht.
Am Rande der Scherschicht wird dieser Stol3 als Facher von Expansionswellen
reflektiert, die wiederum kurz darauf als StolRwellen an der Entropielinie zurick
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geworfen werden. Dieser Prozess wiederholt sich. Die Entropielinie trennt die durch
die Machscheibe auf Unterschallgeschwindigkeit rickverdichtete Kernstromung von
der durch den schwachen Schragsto® und dessen Reflektion riuckverdichtete
Stromung, die jedoch nach wie vor eine Uberschallgeschwindigkeit aufweist. Mit
abnehmendem Umgebungsdruck verringert sich die Neigung des schragen Ver-
dichtungsstoRes und der Tripelpunkt verlagert sich stromab, wobei sich auch der
Durchmesser der Machscheibe verringert. Die beschriebene Machreflektion kann
sich soweit stromab verlagern, dass die Machscheibe verschwindet und nur noch ein
schrager Verdichtungsstol3 vorliegt, der dann an der Symmetrielinie der Stromung
reflektiert wird. Man bezeichnet dies als regulare Reflektion.

2.3.2 Die uberexpandierende schuboptimierte Diise

Die Ruckverdichtung der schuboptimierten Duse gleicht der der idealen Duse. Hinzu
kommt jedoch ein innerer Stof3, der nahe des Dusenhalses beginnt. Er schrankt die
achsparallele Stromung stark ein; was zur Stromaufverlagerung der Machscheibe
fuhrt.

Der innere Stol3 ISt trifft auf die Machscheibe MS und wird dort nach aulden reflek-
tiert. Es bildet sich der Tripelpunkt TP aus. Der reflektierte Sto3 RSt kreuzt sich mit
dem SchragstoR SSt und wird an der Scherschicht SSch, bzw. der Schragstol} an
der Entropielinie EL, als Expansionsfacher reflektiert. Oftmals durchkreuzen sich
Schragstol’ und reflektierter Stol3 nicht und es entsteht zwischen beiden ein starker
senkrechter Stol}, der aufgrund der Rotationssymmetrie einen ,Machring” MR aus-
bildet.

Abb. 2.5, Strémungsfeld einer liberexpandierenden schuboptimierten Diise

Das StoRRsystem aus innerem Stol3, Machscheibe, reflektiertem Stol3 und Schragstol’
bildet ein charakteristisches Muster, das an eine Kappe erinnert. Frey [22], der dies
erstmalig fur das Vulcain-Triebwerk dokumentiert, fihrt den Begriff ,Kappenstol3“ und
seine englischsprachige Entsprechung ,Cap Shock Pattern® in die Literatur ein.
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Stromab des Kappenstol3es divergiert jedoch, im Gegensatz zur idealen Duse, die
subsonische Stromung, bevor sie wiederum entlang der Entropielinie achsparallel
umgelenkt wird. Es sollte sich daher ein ringformiger Wirbel ausbilden.

2.4 Stromungsablosung in Diisen

2.4.1 Stark uberexpandierte Stromung in idealen Diisen

Die Stromung in Raketendusen kann nicht beliebig Uberexpandiert werden. Irgend-
wann vermag die Grenzschicht am Dusenende nicht mehr mit ihrem Impuls dem
erhohten Aullendruck standzuhalten. Die Stromung wird umgelenkt, 16st ab und Um-
gebungsluft dringt in den abgelosten Endbereich der Duse ein (Abb. 2.6). Diese
Form der Stromungsablosung wird als Freistrahlablosung oder im Englischen als
,Free Shock Separation” (FSS) bezeichnet.

Umgebungsluft

'Jé‘r—enzschicht
Scherschicht

Abb. 2.6, Strémungsfeld einer stark tiberexpandierenden idealen Dlise

Die bekannteste Ablésebedingung stammt von Summerfield und McKenney [90] und
besagt, dass die Strdmung abldst, wenn das Verhaltnis aus Diusenenddruck und
AuRendruck pe/pa den Wert 0,4 unterschreitet. Die Stromungsablosung ist von fluk-
tuierender Natur und in Umfangsrichtung nicht von permanent symmetrischer Ge-
stalt, was aus den ebenfalls fluktuierenden und asymmetrisch verteilten An- und Ein-
strombedingungen resultiert. In der Folge entsteht eine asymmetrische Druckver-
teilung innerhalb der Dise. Dies fuhrt zu starken Seitenlasten.

2.4.2 Stark uberexpandierte Stromung in schuboptimierten Disen

Auch die schuboptimierte Dlse |6st zunachst nach den gleichen Kriterien wie die
ideale DUse mit einem Freistrahl ab.
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Ruckstrémung

Abb. 2.7, Strémungsfeld einer stark liberexpandierenden schuboptimierten Diise

Hinzukommt jedoch eine weitere Impulsbilanz, die nur der Freistrahl der schubop-
timierten Duse aufweist. Die vom Schragstol3 SSt zur Symmetrieachse umgelenkte
Stromung trifft auf die vom reflektierten Sto3 RSt zur Dusenwand hin gelenkte Stro-
mung. Uberwiegt der Impuls der Strémung stromab des Schragstol’ bleibt die Frei-
strahlablosung erhalten. In Abb. 2.7 sind beide Impulse als rote Pfeile dargestellt.

Abb. 2.8, Wiederangelegte Strébmung in schuboptimierter Diise

Uberwiegt jedoch der Impuls stromab des reflektierten StoRes wird die Grenzschicht
GS wieder zur Wand umgelenkt. Ein Wiederanlegestold WSt bildet sich aus, der die
Stromung parallel zur Disenwand ausrichtet und sie meist auf Druckwerte oberhalb
der Umgebungsbedingungen rickverdichtet. Die Stelle der eigentlichen Stromungs-
abldésung verlagert sich nun schlagartig stromab, da der Druck innerhalb der sich
ausbildenden geschlossenen Abloseblase sinkt. Die Impulsbilanz verschiebt sich
darauf hin noch mehr zugunsten der durch den reflektierten Stol3 umgelenkten
Stromung und wird dadurch stabil gegenuber Schwankungen.

Das vorliegende Stromungsmuster wird als Strdomungsablésung mit Wiederanlegung
oder wesentlich pragnanter im Englischen als ,Restricted Shock Separation“ (RSS)
bezeichnet.
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3 Aufbau der Experimente

Das DLR-Institut fir Raumfahrtantriebe in Lampoldshausen ist eine Forschungsein-
richtung in der Grundlagenforschung auf dem Gebiet chemischer Raketenantriebe
sowie Entwicklung- und Qualifikationstests von Raketenmotoren der europaischen
Tragersysteme durchgefuhrt werden. Die Bandbreite reicht von Tests unter Boden-
und Hohenbedingungen, bei Verwendung kryogener oder lagerfahiger Treibstoffe,
bis zu Tests an Kleinprufstanden von Apogaums- und Satellitentriebwerken.

Zur experimentellen Untersuchung abgeldster Stromungen in Raketendusen existiert
am Institut unter anderem der Kaltgashéhensimulationsprifstand P6.2, in dem ein
Raketenaufstieg simuliert werden kann.

3.1 Priufstand P6.2

Der Kaltgashdéhensimulationsprufstand P6.2 unterteilt sich in die drei Subsysteme
Gasspeicher, Gasfuhrung und Hohensimulationskammer. Die HOhensimulationskam-
mer kann wahlweise auch durch einen horizontalen Schubbock ersetzt werden.

HSK @ ‘

Dise
| |

Diffusor

Abb. 3.1, Synoptik der Fluidfiihrung P6.2

Im Gasspeicher wird der zur Versuchsdurchfuhrung notwendige gasformige Stickstoff
in sieben Hochdruckflaschen bevorratet. Diese Hochdruckflaschen sind uber Fern-
leitungen mit dem zentralen Stickstofflager verbunden. Dort wird der Stickstoff aus
der flussigen Phase gewonnen und mit Pumpen auf Hochdruck gefoérdert. Der
verwendete gasformige Stickstoff ist somit trocken und enthalt kein Wasser.
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Die Gasfuhrung unterteilt sich in zwei Strange. Jeder Strang ist in der gleichen Abfol-
ge aus einem pneumatischen Automatikventil, einem Filter, einem Domdruckmin-
derer, einem pneumatischen Regelventil, einer Blende zur Bestimmung des Massen-
stroms und einem Sicherheitsventil aufgebaut (Abb. 3.1). In der Grundkonfiguration
enden beide Verrohrungen in der Hohensimulationskammer. Dort befindet sich die
zu untersuchende Duse. Der Duse ist eine Beruhigungsstrecke vorgeschaltet, die
aus einem honigwabenformigen Gleichrichter und drei Gittern besteht.

3.1.1 Grundkonfiguration als selbstsaugende Hohensimulationskammer

Im selbstsaugenden Betrieb evakuiert der Dusenabstrahl die Hohenkammer mit sei-
ner Saugleistung. Mit steigendem Versorgungsdruck der Duse sinkt der Hohenkam-
merinnendruck. Dieser Zusammenhang andert sich abrupt, wenn sich der Disen-
abstrahl an die Innenwand des nachgeschalteten Diffusors anlegt. Die Ruckver-
dichtung, der durch die Diise hergestellten Uberschallstrémung, findet nun nicht
mehr am Dusenende, sondern im Diffusor statt; wodurch der HOhenkammerinnen-
druck linear an den Dusenenddruck gekoppelt ist. Eine weitere Erhdhung des Ver-
sorgungsdruckes fuhrt daher zur Erhdhung des Hohenkammerinnendruckes. Der
Vorgang kann durch eine Hinzugabe von weiterem Stickstoff in die Hohenkammer
beeinflusst werden. Hierzu dient der zweite Stickstoffstrang. Eine zusatzliche
Maoglichkeit zur Vermeidung dieser Kopplung ist die Verwendung eines Diffusors mit
zu grofRem Querschnitt, der vom Dusenabstrahl nicht ausgefullt werden kann. Dieser
Diffusor funktioniert mehr als Leitrohr und wird intern als subsonischer Diffusor
bezeichnet.

3.1.2 Konfiguration in Verbindung mit einer Ejektorstufe

Die Kopplung des Hohenkammerinnendrucks an den Saugimpuls der Duse kann
unter Umstanden unerwunscht sein, wenn sich zum Beispiel der Saugimpuls wahr-
end des Betriebs andert, wie es bei der Untersuchung von Dual-Bell-Disen der Fall
ist [84]. Um den Hohenkammerinnendruck von der Saugleistung der zu untersuchen-
den Duse zu entkoppeln, steht eine Ejektorstufe zur Verfigung, die einem super-
sonischen Diffusor vorgeschaltet wird. Der Aufbau der Ejektorstufe entspricht dem
der eigentlichen DUsenteststrecke.

3.1.3 Konfiguration auf horizontalem Schubbock

Der Aufbau und die Abmessungen der Hohenkammer kann eine optische Unter-
suchung der Dusen erschweren. Fur diesen Fall steht ein horizontaler Schubbock zur
Verfugung, der einen ungehinderten Zugang zum Prufling bietet. Auf ihm wird die
Dusenteststrecke montiert und durch einen flexiblen Hochdruckschlauch mit der
Stickstoffversorgung verbunden.
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3.2 Prufstand P8

Der Forschungs- und Technologieprifstand P8 dient der Untersuchung chemischer
und physikalische Prozesse in Hochdruckbrennkammern. In zwei Testzellen werden
alle Medien, die zur experimentellen Untersuchung kryogener Antriebe erforderlich
sind, zur Verfligung gestellt. Fliissiger Wasser- und Sauerstoff stehen an den Uber-
gabestellen zum Prifling mit Dricken bis zu 360 bar bereit. Gasférmiger Wasserstoff
kann mit einem FlUssigstickstoffklhler bis auf 100 K unterkihit werden.

Die Triebwerke befinden sich auf einem horizontalen Schubbock, der einen Zugang
mit optischer Messtechnik ermoglicht.

Die Synoptik (Abb. 3.2) gibt das Fluidsystem eines Versuchsaufbaus mit einem
wassergekuhlten Triebwerk wieder. Wassergekihlte Forschungstriebwerke ermog-
lichen eine kostenglnstigere Herstellung sowie einen wesentlich einfacheren Betrieb.
Um realistische Bedingungen am Einspritzkopf zu gewahrleisten, wird gasférmiger
Wasserstoff in einem mit Flussigstickstoff betriebenen Kihler stark unterkuhlt. Alle
Medienstrange werden im Blow-Down-Modus betrieben, d. h., die Fahrtanks (im Bild
links) werden mit den jeweils notwendigen Forderdriicken beaufschlagt. Uber hoch-
prazise Regelventile (RV-GH2 und RV-LOX), die die Massenstrome bis auf 1 %
genau einstellen kénnen, wird das Triebwerk mit GH2 und LOX versorgt. Auch das
entmineralisierte Kiihlwasser wird unter konstantem Druck geférdert.

= =N =N
Sk > SR N
AV-GH2-K DM-GH2-K SV-GH2 F-GH2 DM-GH2 | AV-GH2-VK

5
AV-LN2  SV-LN2-KE SV-LN2-KA

AV-GN2-H20 DM-GN2-H20 DM-H20  SV-H20

Abb. 3.2, Synoptik der Fluidfiihrung P8
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Der Prufstand ist, unter Maximallast, flir eine Versuchsdauer von 15 s ausgelegt.
Reduziert man die Brennkammerdricke und Massenstrome, konnen auch mehrere
Minuten Versuchsdauer erzielt werden.

3.3 Kaltgasmodelldiisen

Untersucht wurden Kaltgasmodelldiusen mit
einer gekurzten idealen Kontur (TIC) bzw.
einer schuboptimierten Parabelkontur (TOP),
die den von Frey [25] eingefuhrten Konturen
entsprechen. Konturen nach Frey wurden in
den vergangenen Jahren europaweit zum
Standard [93, 60, 65, 97, 1, 67, 106, 57, 33].

Die untersuchten TIC- und TOP-Dusen zeich-
nen sich durch einen identischen Impuls aus.
Die ebenfalls identische Oberflache fuhrt bei
gleicher Wandstarke zu vergleichbaren Du-
senmassen. Die Dusen eignen sich so zu ver-
gleichenden Untersuchungen. Tab. 3.1 stellt
die charakteristischen Grolken der Dusen ge-
genuber. Zum Vergleich ist die spater be-
schriebene TIC-Heil3gasdise CALO hinzuge-
fugt.

Abb. 3.3, TIC-Diise aus Aluminium

TIC TOP CALO
Halsradius R* /mm 10 10 25,3
Lange L /mm 148,25 125,02 374,72
Flachenverhaltnis e = AJA* 20,6 30 33,64
Offnungswinkel a /[ 17,3 34 245
Austrittswinkel B /° 57 10 9.1
Auslegungsmachzahl Ma 5,15 - 4,47
Medium GN3 GNy LOX / GH;

Tab. 3.1, Charakteristische Gréf3en der untersuchten Diisen
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Abb. 3.4, Normierte Konturen im Vergleich

Abb. 3.4 gibt einen anschaulichen Vergleich der Diusenkonturen. Enthalten sind
ebenfalls die Klrzungen, die wahrend der Experimente an der TIC-Dise vorgenom-
men wurden. Gleichfalls enthalten sind unterschiedliche subsonische Konturen, die
verwendet wurden. Im Laufe der verschiedenen Versuchsreihen wurde die Dusen-
fertigung von Aluminium (Abb. 3.3) auf Plexiglas umgestellt.

Gegenuber Aluminium weist Plexiglas
eine wesentlich geringere Warmeleitung
auf, was die Querleitung der Warme
reduziert und so die Untersuchung der
Duseninnenwandtemperatur im Bereich
der Abl6sung wesentlich vereinfacht. Die
Warmedehnung hingegen ist mit der von
Aluminium vergleichbar. Effekte, die zur
temperaturbedingten Konturveranderung
fuhren, betreffen also beide Dusenaus-
fuhrungen im gleichen und somit ver-
gleichbaren Mal3. Ein weiterer Vorteil ist
die Transparenz der Dusenwand, die un-
ter Berucksichtigung der Brechung eine
optische Untersuchung der Strémung
innerhalb der Dise ermdglicht. Abb. 3.5 zeigt eine Plexiglasdise, eng bestlckt mit
Pneumatikschlauchen, die die Druckmessbohrungen mit den zugehdrigen Sensoren
verbinden.

Abb. 3.5, Mit Pneumatikschlduchen eng
bestiickte TIC-Diise aus Plexiglas
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3.4 HeiBRgasmodelldiisen

In Kooperation mit EADS Astrium und Volvo Aero Corporation wurden am P8 Heil3-

-

.......
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Abb. 3.6, Wassergeklihlte, kalorische TIC-
HeilRgasdiise (CALO A)

gasversuche mit einer TIC-DlUse durch-
gefuhrt. Der Korpus bestand aus wasser-
gekuhlten Kupfersegmenten (Abb. 3.6),
die eine kalorische Vermessung des
Warmeubergangs ermoglichen sollten.
Die Duse war weiterhin mit dynamischen
Drucksensoren und Oberflachentemp-
eratursensoren bestuckt. Die Grundkon-
figuration der wassergekuhlten TIC-Dise
wurde um zwei Varianten erweitert, de-
ren Hauptmerkmal eine Vulcain-2-ahn-
liche FilmkUhlung des hinteren Dusen-
teils ist (Abb. 3.7). Mit einer dieser Vari-
anten sollte der Einfluss der Filmkihlung
auf den Warmeubergang ebenfalls kalo-
risch vermessen werden. Die zweite Va-
riante bestand aus einer herabskalierten
Vulcain-2-Metallschurze.

6 L Filmkontur
x|
'd
4 Reine Kontur
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 12 X/IR* 16

Abb. 3.7, Filmgekiihlte und wassergekihlte TIC-Kontur im Vergleich
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3.5 Druckmessung

Die Messung des statischen Wanddrucks, d.h.
senkrecht zur DUsenkontur, ist das wichtigste
Instrument zur Untersuchung der Disenstrom-
ung. In Verbindung mit den Isentropenbezieh-
ungen kann daraus sehr einfach und genau
der Stromungszustand entlang der Wand be-
stimmt werden. So zeigen zum Beispiel
Druckspringe VerdichtungsstoRe oder Expan-
sionsfacher an, und nicht zuletzt ist es der
Wanddruck, der den Schub eines Raketen-
triebwerks bestimmt. Die fort schreitende Mini-
aturisierung der Druckmesstechnik ermdglicht
eine hohe raumliche Dichte der Messungen,
bei geringer Stdérung der Stromung.

Abb. 3.8, TOP-Diise mit
Sensorapplikation Zur Wanddruckmessung wurden dynamische

Miniaturdrucksensoren des Herstellers Kulite,

Typ XT-154-190M, verwendet. Der Schaft der
Sensoren (J 3,9 mm) geht in ein M5-Gewinde Uber, womit sie direkt in die Wand der
Dusen verschraubt werden (Abb. 3.8). Innerhalb des Schafts befindet sich eine
Siliziummembran (0,5 mm? Flache). Auf diese Membran sind vier Dehnungsmess-
streifen zu einer vollen Wheatstonebriicke angeordnet. Der aufgebrachte Druck
verformt die Membran und verandert so den elektrischen Widerstand der DMS. Die
Messsignale wurden mit DLR-eigenen Verstarkern des Typs AS2 verstarkt, gefiltert
und mit der Standardrate von 1000 Hz erfasst. Alle Sensoren wurden vor Beginn
einer Versuchsreihe statisch kalibriert.

Wanddruckmessungen in Raketendisen weisen grundsatzlich Signalschwankungen
auf. Es gibt unterschiedliche Bereiche mit jeweils charakteristischen Amplituden, die
sich bis zum 20-fachen unterscheiden kdnnen [25, 94]. Ihre Kenntnis kann zur genau-
en Interpretation der Stromungsablésung genutzt werden.

Die anliegende Stromung zeigt vergleichsweise geringe Druckschwankungen (meist
nur wenige mbar), die sich aus der zugrunde liegenden Turbulenz der Grenzschicht
ergeben. Im Bereich der Stromungsabldésung werden diese geringen Schwankungen
jedoch von weitaus starkeren Schwankungen Uberlagert, deren Ursache in der
schwingenden Bewegung des rlckverdichtenden Abldsestolies liegt. Daher werden
Uber den zeitlichen Verlauf einer Druckmessung unterschiedliche Werte im Bereich
des sich bewegenden starken Druckgradienten erfasst, was zu starken Schwank-
ungen im Messsignal fuhrt.

Weitere Uberlagerungen kénnen durch eine Schwankung des Totaldrucks, die sich
aus Verbrennungsinstabilitaten oder Zuleitungseinflissen ergibt, oder stromauf auf-
tretende starke Verwirbelungen wie Gartlerwirbel hervorgerufen werden.
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Durch den Vergleich der Schwankungen kann das Wanddrucksignal in stark Uber-
expandierenden Raketendusen einer von 4 Zonen zugeordnet werden (Abb. 3.9 und
Abb. 3.10):

Ablése- _ .. ..
4 zo(.)qsee _Ruckstromung
pw i | cal
|
ol \ |
Pe{—\ | | Umgebung
Pp
Wanddruck
| : Ablosung
I |
I I
I I
I |
L
: : Wanddruck
pIS - | |
|

/ Vakuumprofil

— Freistrahl

B / Scherschicht

<— Rickstromung

I
R Zone 1 1Zone 2 Zone 3, Zone 4
M IS Sep P

Abb. 3.9, Zoneneinteilung der Strémungsablésung

» Zone 1 umfasst die anliegende Stromung.

» Zone 2 entspricht der beginnenden Ablosung. Stromauf ist sie begrenzt durch die
erstmalige Abweichung des Wanddrucks vom Vakuumwanddruckprofil (IS) und
stromab von der tatsachlichen physikalischen Ablosung (Sep, Wandschubspannung
gleich Null).

* Zone 3 entspricht der stark fluktuierenden RuUckstromung; begrenzt durch die
physikalische Ablésung und das Erreichen des Plateaudrucks (P).

+ Zone 4 umfasst die schwach fluktuierende Ruckstromung; beginnend mit dem
Plateaudruck, bis hin zum Dusenende.
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Abb. 3.10, Strémungsablésung im Wanddrucksignal

Der Zoneneinteilung kann das Wanddrucksignal einer Strdomungsablosung gegen-
Uber gestellt werden, die bei positivem Totaldruckgradienten eine Messposition
(Drucksensor C) passiert (Abb. 3.10).

Zunachst zeigt das Messsignal die schwach fluktuierende Ruckstrdmung der Zone 4.
Der Wanddruck verhalt sich bis zum Erreichen des Plateaudrucks nahezu linear. Ein
deutlicher Druckabfall markiert den Ubergang zur Zone 3, die eine zunehmend stark
fluktuierende Rickstromung zeigt.

Innerhalb Zone 2 streicht nun die schwingende Ablésung Uber die Messposition. Es
werden extreme Wanddruckschwankungen gemessen, die vom Abldsedruck bis hin-
ab zum Druck der anliegenden Stromung reichen. Der Wechsel im Mal der Druck-
schwankungen tritt jedoch nicht so klar hervor, dass die tatsachliche, physikalische
Stromungsabldsung exakt bestimmt werden kdnnte.

Die Abldsung fluktuiert sowohl in ihrer Lange als auch in ihrer axialen Position. Grund
fur die Langenfluktuation ist ein unstabiles System von Stéfien. Sie bilden einen
StoRfacher und vereinen sich aulderhalb der Grenzschicht zu einem schragen
Verdichtungsstol3. Die axiale Fluktuation ist eine Reaktion auf die Schwankungen
des Totaldrucks oder der Rickstromung. Die Kopplung der axialen Fluktuation mit
auleren Druckschwankungen (Buffeting) wurde z.B. von Schwane [77] und Wong
[103] untersucht.

Die anliegende Stromung der Zone 1 zeigt nur noch sehr geringe Druckschwan-
kungen. Zu Beginn treten noch vereinzelte Druckspitzen auf. Mit ihrer Hilfe kann die
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stromauf liegende Grenze der schwingenden Ablosung als identisch mit der Druck-
messposition bestimmt werden.

Die Kenntnis der unterschiedlichen Fluktuationscharakteristiken ermoglicht eine ge-
naue Bestimmung der beginnenden Stromungsablosung; nicht jedoch der physika-
lischen Ablosung.

3.6 Seitenlastmessung

Der Priufstand P6.2 bietet die Moglichkeit der simultanen Seitenlastmessung. Dazu
wird der konvergent-divergenten Uberschalldiise ein dinnwandiges Rohr vorgeschal-
tet (Abb. 3.11 links). Die durch asymmetrische Druckverteilung in der Duse hervorge-
rufene Seitenlast biegt das Rohr. Die infolge auf der Oberflache des Rohres auftre-
tenden Biegespannungen sind proportional zur Last. Sie werden mit aufgebrachten
Dehnungsmessstreifen erfasst.

Abb. 3.11, Standardbiegerohr (links) und Kompaktversion (rechts)

Jede der beiden Kraftkomponenten wird mit zwei gegenuberliegenden DMS-Paaren
aufgenommen, die als volle Wheatstonebricke verschaltet sind. Dabei werden die
DMS eines Paares auf gegenuberliegenden Asten der Wheatstonebriicke verdrahtet
(Abb. 3.12). Diese Art der Verschaltung kompensiert Zug-, Torsions- und Tempe-
raturspannungen und misst nur Biegespannungen.

Abb. 3.12, Applikation und Verschaltung der vollen Wheatstonebriicke

Die Lange des Biegerohrs ist in zweierlei Hinsicht entscheidend: Zum einen vergro-
Rert ein langeres Rohr den Hebelarm der Dise und somit die Spannung sowie das
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messbare Signal. Zum anderen verringert sich die Eigenfrequenz des Pendelschw-
ingers, als die die Kombination aus biegesteifer Dise und Rohr in erster (guter)
Naherung betrachtet werden kann.

Die verstarkende Wirkung der Eigenfrequenz erfordert eine aufwendige Signalauf-
bereitung. Es wird eine ruckrechnende Transferfunktion notig. Daher wurde die ur-
sprungliche Konstruktion, die die Vorschaltung von Biegerohren unterschiedlicher
Baulange ermdglicht, durch ein kompaktes, einteiliges Bauteil ersetzt, das ein sehr
kurzes Biegesegment aufweist. Die Eigenfrequenz konnte so deutlich erhoht werden.
Da ihr verstarkender Einfluss im Frequenzbereich sehr steilwandig ist, konnten nun
die analogen Filter der vorhandenen Verstarker benutzt werden. Das Messsignal ist
folglich linear proportional zu beispielsweise statisch aufgebrachten Kalibrierkraften.
Da uberwiegend Seitenlasten von Interesse sind, die durch eine asymmetrische
Stromungswiederanlegung hervorgerufen werden und dabei keinerlei Frequenzab-
hangigkeit zeigen, vereinfacht die Kompaktversion die Seitenkraftmessung erheblich.

3.7 Optische Messverfahren

Optische Messverfahren ermoglichen die beruhrungsfreie und nicht invasive Vermes-
sung von Stromungsfeldern. Ihr Einsatz im Bereich der Raketendise beschrankt sich
jedoch meist auf den Bereich des frei zuganglichen Abstrahls. Einblicke in die Duse
sind aufgrund der rotationssymmetrischen Bauform Uberwiegend nicht moglich. Eine
Ausnahme bildet hier die Vermessung vorbehandelter Duseninnenwande, deren
optisches Verhalten oder deren Strahlungsintensitat durch die Stromung beeinflusst
werden kann.

3.7.1 Farbschlieren

Schlierenverfahren beruhen darauf, dass Lichtstrahlen, die ein Gebiet mit Dichtean-
derung (z.B. einen Dusenstrahl) durchqueren, abgelenkt werden. Ein Farbschlieren-
verfahren weist verschiedenen Ablenkungswinkeln verschiedene Farben zu.

Das angewandte Verfahren beruht auf der von Cords [15] entwickelten Dissection-
Technik. Mit Hilfe mehrerer Linsen, einer Farbomaske mit den Grundfarben Grin, Rot
und Blau sowie einem Paar Hohlspiegel werden drei parallele Farbstrahle erzeugt,
die eine Spaltblende durchlaufen bevor sie auf eine Abbildungsebene, z. B. eine
Kamera, treffen (Abb. 3.13). Von den parallelen Farbstrahlen passiert nur der grune
Strahl die Spaltblende, dessen Ursprungsmaske, genau wie der Spalt, auf der opti-
schen Achse positioniert ist. Die Abbildungsebene zeigt eine grune Flache. Durch-
laufen die Farbstrahle hingegen ein Untersuchungsgebiet mit Dichteanderungen, z.
B. einen Dusenabstrahl mit StoRsystem, werden sie gebrochen und treffen ebenfalls
auf den Spalt. Abhangig vom Grad der durchlaufenen Dichtednderung werden so
rote und blaue Farbanteile eingemischt. Bringt man etwa eine Kalibrierlinse als
Objekt in das Untersuchungsgebiet ein, wird sie als Scheibe abgebildet, die alle
Regenbogenfarben zeigt. Aufbaubedingt werden nur Dichtegradienten detektiert, die
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senkrecht zum Spalt vorliegen. Durch Verdrehen von Farbmaske und Spaltblende
konnen sowohl horizontale als auch vertikale Dichtegradienten bestimmt werden.

Lichtquelle Linse Farbmaske

Hohlspiegel

Abbildungsebene

Abb. 3.13, Schema des Farbschlierenaufbaus nach Ciezki [13]

Abb. 3.14 links zeigt die Schlierenaufnahme eines TIC-Abstrahls. Sind markante
geometrische Punkte, wie z. B. die AulRenkanten der Duse, in der Aufnahme ent-
halten kann ihr mit einer geeigneten Software das Konturgitter der Dise Uberlagert
werden, womit das Stromungsfeld vermessen werden kann. Abb. 3.14 rechts gibt die
zugehdrige Auswertung wieder. Sie beinhaltet die Lage der Schragstdlie, der Trip-
elpunkte, der reflektierten Stdlze, Entropielinien sowie die GroRe und Form der Mach-
scheibe, die hier eine leichte Krimmung zeigt.
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Abb. 3.14, L/R* =9, NPR = 25,25

3.7.2 Faden

Fahrzeuge in Windkanalen werden oftmals an ihren Oberflachen mit Faden ausge-
stattet, um die dortige Strémung zu visualisieren. Ahnlich kann man mit Diisenab-

35



strahlen verfahren. Ein Beispiel liefert
Rao [63], der in den Abstrahl einer ED-
Duse parallele Drahte spannte, an denen
Faden befestigt waren.

Ein modifizierter Aufbau wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit verwendet.
Es wurde nur ein Draht benutzt, der
jedoch im Abstand zum Dusenende ver-
schiebbar war. Aufnahmen aus Test-
ldufen mit identischem Druckprofil kon-
nen so zu einem Gesamtbild Uberlagert
werden.

Abb. 3.15, Faden im Abstrahl, aus [64]

3.7.3 Infrarotthermografie

Jeder Korper emittiert, abhangig von Material und Oberflachenbeschaffenheit, elek-
tromagnetische Strahlung deren Intensitat proportional zur Temperatur ist. Mit einem
geeigneten Detektor kann folglich die Oberflachentemperatur eines beliebigen Kor-
pers, bei Kenntnis der Emissionscharakteristik und der geometrischen Verhaltnisse,
berihrungslos vermessen werden. Die Messung wird jedoch durch das Gasgemisch
behindert, das sich zwischen Messobjekt und Messgerat befindet. Es absorbiert
einen Teil der Warmestrahlung wie zum Beispiel ein rauchgefllltes Volumen Licht
absorbiert. Im vorliegenden Fall (Temperaturvermessung der Innenwand einer Ra-
ketenduse) ist der entscheidende Gemischanteil Wasserdampf: direkt in Form der
uberwiegend als Wasserdampf vorliegenden HeilRgase oder indirekt als Luftfeuch-
tigkeit. Um radiometrische Messungen bei nur minimalen Verlusten durchzufuhren
konnen im mittleren Infrarotbereich zwei Fenster im Absorptionsspektrum des
Wassers genutzt werden:

* Der Wellenlangenbereich 8-14 ym ist dabei besonders frei von Absorptionsverlus-
ten, ausgenommen es liegt eine wirklich auf3ergewohnliche Menge an Wasser vor.

* Der Wellenlangenbereich 3-5 um besitzt ein relativ hohes Transmissionsverhalten.
Hochgenaue Messungen bendtigen jedoch eine Kompensation, wenn die Messdis-
tanz 1 m Uberschreitet.

Die Messungen wurden mit einer ,Inframetrics 600’-Kamera durchgefuhrt deren
Scanner im Bereich 8-14 ym arbeitet. Die aus der Mode geratene Scanner-Techno-
logie hat im Vergleich zu den weiter verbreiteten CCD-Sensoren einige Vorteile:

* Der hochempfindliche Quecksilber-Cadmium-Tellur-Sensor, gekuhlt mit flussigem
Stickstoff, wird sechzig mal in der Sekunde an einem ebenfalls flussigstickstoff-
gekuhlten schwarzen Strahler kalibriert. Der verlassliche Temperaturmessbereich
liegt daher weit unterhalb der CCD-ublichen Grenze von ca. -20 °C.
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* Alle Messpunkte werden mit demselben Sensor mittels eines in zwei Achsen be-
weglichen Spiegels erfasst. Die Quotienten der Messwerte sind daher korrekt und es

kommt zu keinen Pixelausfallen.

Abb. 3.16, Infrarotpriifling (links) und Infrarotaufnahme mit Konturgitter (rechts)

Von Vorteil ist es, wenn der Prufling aus einem Material mit niedrigem Warmeleit-
koeffizienten besteht. Dies verringert den Einfluss der duReren Warmeverteilung auf
die Temperatur der inneren Wand. Gute Erfahrungen wurden mit Plexiglasdusen ge-
macht, die auf der Innenseite matt schwarz lackiert sind.

Die Untersuchung der Duseninnenwand zeigt zum einen die Abweichung von der
erwarteten adiabaten Wandtemperatur und zum anderen das Wandtemperatur-
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Abb. 3.17, Druck- und
Temperaturverteilung einer abgelésten
Strémung

maximum der fluktuierenden Ablosezone
(Abb. 3.17).

Werden Dusen mit Kaltgas getestet, liegt
die AulRentemperatur meist Uber der To-
taltemperatur des Kaltgases. Anstelle
eines Maximums bildet sich daher im
Wandtemperaturverlauf, im Bereich der
Ablésung, ein Sattelpunkt aus (Abb.
3.17, gestrichelte blaue Linie).

Abb. 3.16 zeigt einen horizontal montier-
ten Infrarotprifling. Rechts daneben eine
zugehorige Infrarotaufnahme mit Gberla-
gertem Konturgitter, bei einem stationa-
ren Druckverhaltnis von po/pa = 36. Die
Farbskala von lila (243 K) Uber grin zu
rot (293 K) entspricht dabei Wandtempe-
raturintervallen von je 2,77 K. Mit einer
geeigneten Bildverarbeitung kann jedem

Farbwert eine Temperatur zugeordnet werden. Entlang der horizontalen (roten) Kon-
turlinie werden die Temperaturmesswerte entnommen. Da die Linie mit der Lage der
Druckmesspositionen ubereinstimmt, kann ein Vergleich zwischen Wandtemperatur



und Wanddruck vorgenommen werden (Abb. 3.18). Die Wandtemperatur folgt im
Bereich der Ablosung dem starken Gradient des Druckanstiegs. Der Sattelpunkt im
Wandtemperaturverlauf liegt bei X/R*~11,3. Im Vergleich zur Wanddruckmessung
liegt der Sattelpunkt, wie erwartet, stromab der physikalischen Ablosung. Deutlich
wird dies durch die starke Varianz des Wanddrucks stromauf des Sattelpunkts, die
der zuvor besprochenen Zone 2 zugeordnet werden kann. Der Anstieg der Wand-
temperatur beginnt bereits stromauf der Ablosung.
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Abb. 3.18, Wanddruck und Wandtemperatur
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3.7.4 Drucksensitive Farbe (PSP)

Ablosestol}

Stickstoff

Xsep

Abb. 3.19, Intensitatsénderung der PSP-
Schicht

Der Methode der optischen Druckmes-
sung PSP (Pressure Sensitive Paint)
liegt das physikalische Verhalten der so-
genannten Luminophoren zugrunde. Ak-
tiviert durch Licht einer geeigneten Wel-
lenldange erreichen diese organischen
Molekule einen hdheren energetischen
Zustand. Nach einer kurzen Zeit verlas-
sen sie diesen wieder und kehren in ih-
ren Grundzustand zuruck. Dabei wird
energiearmeres Licht emittiert (Fluores-
zenz). Eine Deaktivierung des angereg-
ten Zustands kann ebenfalls durch Kol-
lision mit geeigneten Molekilen erreicht
werden (z.B. Sauerstoff). In solch einem

Fall reagieren die Luminophoren mit Phosphoreszenz - einem schwachen Nach-

leuchten.

Die eingesetzte ,Lifetime Methode“ [98] wurde seit 1995, gemeinsam mit dem Aero-
dynamic Institute Moscow (TsAGI) [8], vom DLR Goéttingen entwickelt.

Die PSP-Beschichtung reagiert mit Sauerstoff, nicht aber mit Stickstoff (Abb. 3.19).
Die Region der anliegenden Stickstoffstromung erscheint hell, wohingegen sich die

Region der sauerstoffreichen Ruckstromung verdunkelt.

Der Intensitatssprung

markiert die Stromungsablésung der Grenzschicht, die in die Scherschicht Ubergeht
(Abb. 3.20 rechts). Die gemessene Lichtintensitat ist dabei umgekehrt proportional
zum Partialdruck des Sauerstoffs. ,Hell“ bedeutet Stickstoffstromung und ,dunkel”

steht fur sauerstoffreiche AufRenluft.

88:88: 38.558

Abb. 3.20, PSP-Priifling (links) und Versuchslauf (rechts)
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Die Beschichtung der Duseninnenwand (Abb. 3.20 links), der Aufbau der Messappa-
ratur, TestdurchfiUhrung und Signalkonvertierung wurden in Zusammenarbeit mit dem
DLR Goéttingen durchgefuhrt. Bedingt durch die sehr geringfugige Leuchtkraft der
PSP-Schicht musste die Lichtmessung Uber 4 Sekunden aufsummiert werden. Es
war notig den Prufstand absolut zu verdunkeln und ein maanderndes Abstrahlleit-
system zu entwickeln, das keinen Einfall von Tageslicht zuliel3.

Das PSP-Signal kann ebenfalls mit den zugehérigen Wanddruckmessungen uber-
lagert werden (Abb. 3.21). Die sehr auffalligen Spitzen im PSP-Messsignal werden
durch die kein Licht emittierenden Bohrungen der Druckmesspositionen verursacht.
Stromauf der physikalischen Stromungsablosung verlauft das PSP-Messsignal
nahezu linear, steigt mit starkem Gradient im Bereich der Ablésung an und folgt kon-
sequent dem Wanddruckprofil im abgelosten Bereich.

Vor Testbeginn war nicht geklart, ob Sauerstoff im Unterschallbereich der Grenz-
schicht, Uber die physikalische Ablosung hinaus, stromauf diffundieren kann. Um den
PSP-Intensitatsverlauf dahingehend richtig zu interpretieren muss er den Wand-
drucksignalen, nach der zuvor beschriebenen Interpretationsmethode, gegenuber
gestellt werden.

o 1,2 1,2 — PSP-Linie 31
T _§ —_PSP-Linie 29
® 1.0 10 = | —PSP-Linie 33
= ’ ™ Q| Wanddruck
[
9
<. 08 0,8
O

0,6 0,6

0,4 | 0,4

0,2 }. 1 L 1 L 1 L 1 L 0,2

24 4,4 6,4 8,4 10,4 X/R*

Abb. 3.21, PSP-Messsignal mit tiberlagertem Wanddruck (NPR = 11,77)

Abb. 3.21 gibt ein Uber 4 s aufsummiertes PSP-Messsignal im Vergleich zu den
zeitgleichen Wanddruckmessungen wieder.

Drucksensor D (X/R* = 3,245) zeigt starke Fluktuationen, die sich zwischen dem
erwarteten Vakuumwanddruck und dem Plateaudruck bewegen.
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Abb. 3.22, Wanddruck Sensor D

Der zeitliche Verlauf der Druckmessung an Position D (Abb. 3.22) verdeutlicht, dass
nur zu Beginn der Summation (Intervall von t = 115-119 s) kurzzeitig Druckspitzen
den Druckverlauf unterbrechen. Zu Beginn liegt die stromauf gewandte Grenze der
Ablosezone uber Sensorposition D. In folge des leicht fallenden Druckverhaltnisses
bewegt sich die Ablosezone stromauf und liegt nun komplett GUber der Sensor-
position.

Messposition D gerat erst nach weiteren 4 s in den Bereich der stark fluktuierenden
Ruckstromung (t = 123 s). Wahrend der Summationsphase der PSP-Messung liegt
Sensor D dauerhaft innerhalb der Ablosezone und zeigt dabei nur vereinzelt den
Beginn der Ablosung an (Peaks auf Vakuumniveau).

Abb. 3.21 beinhaltet drei PSP-Signale von nebeneinanderliegenden, axialen Kontur-
linien. Linie 31 verlauft direkt Uber den Druckmesspositionen, mit den erwahnten
Messsignalspitzen, wohingegen die Linien 29 und 33 um +/- 4° radial versetzt sind
und keine Messspitzen aufweisen. Der Vergleich von PSP-Signalen und Wanddruck-
messungen verdeutlicht, dass die PSP-Signale ihren linearen Verlauf stromab der
Sensorposition D verlassen. Die Argumentation fuhrt zu folgendem Schlussen:

* Mit der Ablésezone fluktuiert auch ihr Beginn, der sich durch den Wanddruckan-
stieg auszeichnet. Der Intensitatswechsel der PSP-Messung markiert also die untere,
stromab liegende Position der fluktuierenden beginnenden Ablosung.

« Damit ist auch gezeigt, dass Uber den Unterschallanteil der Grenzschicht Sauer-
stoff in die Ablésezone eindringt.
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Abb. 3.21 zeigt weiterhin, dass das PSP-Messsignal dem Druckanstieg innerhalb der
Abldsung mit einem starken konstanten Gradienten folgt. Der Ubergang, zu einem
deutlich schwacheren Gradienten markiert die Position des Plateaudrucks py.

3.7.5 Backflow Frosting

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Methode des Backflow Frosting (BFF)
entwickelt und patentiert [81]. Sie beschreitet einen neuen Weg die Stromungs-
ablosung zu visualisieren und basiert auf dem Verhalten von nahezu gesattigter Luft
an ihrem Taupunkt. Abb. 3.23 illustriert einen typischen Versuchsaufbau.

SV-R

Kamera-
position 1

Kamera-
position 2
O

Evaporator

Abb. 3.23, BFF-Versuchsaufbau

Hochdruckflaschen unter Au3enbedingungen stellen ein trockenes Gas unter hohem
Druck, z.B. Stickstoff, zur Verfugung. Ein Druckminderer und ein Regelventil ent-
spannen das Gas und versorgen eine Duse mit einem Totaldruck po. Dabei verringert
sich die Temperatur des Gases Ty in den Hochdruckflaschen durch den nahezu
adiabaten Druckabfall. Mit einem geeigneten Leitungssystem kann der Warmeeintrag
auf den Gasstrom gering gehalten werden, und die Totaltemperatur der Dusenstrom-
ung bleibt immer unter der Aullentemperatur. Die Duse entspannt das Gas weiter,
und die lokalen Zustande von Druck px und Temperatur T4 fallen stark ab. In der
Grenzschicht erreicht die Gastemperatur an der Dusenwand T,, etwa 94-96 % der
Totaltemperatur To. Da die Totaltemperatur des Gases unterhalb der Aulientemp-
eratur liegt, kihlt die Gasstromung die Disenwand. Wahlt man ein Disenmaterial mit
niedriger Warmeleitfahigkeit, z. B. Plexiglas, wird der tangentiale Warmestrom ent-
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lang der Duseninnenwand die Temperaturverteilung uber die physikalische Strom-
ungsablésung hinaus dominieren.

Frost
D'Liseriwand \‘ @

Schrager AblosestoR

T, Po Trockenes Kaltgas T, P,

AuBenluft
Stromungsablésung

Abb. 3.24, BFF-Prinzip

Der abgeldste Uberexpandierte DUsenabstrahl saugt Luft in den verbleibenden End-
teil der Dlise (Abb. 3.24). Die so erzeugte Ruckstromung der AulRenluft beschleunigt
durch den sich verengenden Restquerschnitt entlang der inneren Disenwand, wo-
durch ihre Temperatur und ihr Druck fallen. Bevor sie umgelenkt wird und zusammen
mit der abgeldsten Grenzschicht die Scherschicht ausbildet, passiert die nahezu ge-
sattigte Luft die geklhlte Wand stromab der Ablésung. Die Luft erreicht ihren Satti-
gungspunkt. Ist die Disenwand gentigend gekuhlt, schlagt sich der Uberschissige
Wasserdampf direkt als Frost (Eis 2) an der Diseninnenwand nieder und zeigt so die
Ablésung an. Der Prozess der Frostbildung kann durch einen Evaporator unterstitzt
werden, der bei zu geringer Luftfeuchte die Rlickstromung aufsattigt. Dies kann je-
doch bei zu massivem Dampfeintrag zu einer bereits gesattigten AulRenluft fuhren.
An der Abldsestelle bildet sich dann eine feste Eislinie (Eis 1) aus, die die Stro-
mungsablésung beeinflusst.

Wird nun der Totaldruck p, des Kaltgases erhoht verlagert sich die Ablosung weiter
zum Ende der Duse hin und die Frostzone gelangt in den Bereich der anliegenden
Stromung. Da trockenes Kaltgas als Medium verwendet wird, sublimiert der Frost
und die vorher angezeigte Abldselinie |6st sich auf, ohne die Stromung zu beein-
flussen. Eine neue Frostlinie bildet sich stromab der Ablésung aus.

Um die Methode zu evaluieren, muss auch BFF, wie PSP, mit Wanddrucksignalen
verglichen werden. Dabei hilft eine den Aufnahmen Uberlagerte Dusenkontur.
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Abb. 3.25, Transparente Diise mit (iberlagerter Diisenkontur
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Abb. 3.26, Zugehériges Wanddrucksignal der Sensorposition 13

In Abb. 3.25 erreicht die Frostfront Sensorposition 13. Das zugehoérige Wanddruck-
signal zeigt den Ubergang von Abldsezone zur stark fluktuierenden Riickstromung
an (Abb. 3.26). BFF bestimmt also die stromab liegende Position der fluktuierenden
physikalischen Ablosung.
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Bei der senkrecht zur Achse durchgefuhrten Untersuchung einer transparenten Duse
muss die Auswertung sorgsam vorgenommen werden. Die Dusenwand bricht das
Licht zweimal und die Abloselinie der gegenuberliegenden Innenwand kann irrtumlich
als verfrihte Ablosung interpretiert werden. Abb. 3.25 zeigt weiterhin eine spezielle
BFF-Variante. Wird die Totaltemperatur des Stickstoffs sorgsam gewahlt, kann eine
leichte Stickstoffkondensation im Kern der Stromung erzielt werden. Eine ultraviolette
Lichtquelle und verdunkelte Raumbedingungen verstarken die Visualisierung der
Stromungsablosung, des Schragstolles, der Machscheibe sowie des abgelenkten
Abstrahls.

3.7.6 Temperatursensitive Farbe

Im Rahmen der Arbeit wurde eine DUiseninnenwand mit einer thermochromen Farbe
beschichtet. Thermochromie ist eine in der organischen Chemie haufig vorkommen-
de Eigenschaft von Stoffen. Voraussetzung ist ein durch Temperaturanderung her-
vorgerufener struktureller Phasentbergang, wodurch sich die Orbitale der Licht emit-
tierenden Elektronen andern und diese ihre Schwingungsfrequenz anpassen. Dieser
Vorgang ist Uberwiegend reversibel; es gibt jedoch auch irreversible Thermochromie.

Thermographic Measurements Co. Ltd (TMC) beschreitet mit seinen ,ChromaZone®-
Pigmenten einen anderen Weg. Das Pigment besteht aus Mikrokapseln, die ein
Losungsmittel beinhalten, in dem eine organische Saure und ein farbgebender Stoff
gebunden sind (Abb. 3.27). Liegt die Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur
des Losungsmittels sind die Komponenten im Kontakt und tauschen Elektronen aus,
die fur die Lichtemission (Farbe) verantwortlich sind. Bei einem Uberschreiten der
Schmelztemperatur, hier —10 °C, wird das Losungsmittel flissig, der Kontakt der
Komponenten wird unterbrochen und die Mikrokapsel geht in einen farblosen Zu-
stand Uber. Mit wieder sinkender Temperatur kehrt die Farbe zurtck.

Organische
Saure

+

Organische
Saure

Farbe

Farbe

Losungsmittel Lésungsmittel
fest flissig

Abb. 3.27, Prinzip der ,,ChromaZone“-Mikrokapseln

Der sichtbare Ubergang zur Farblosigkeit erfolgt nicht schlagartig, sondern Uber
einen Temperaturbereich von ~5 °C (Abb. 3.28). Der Vorgang der Wiederannahme
von Farbe zeigt eine Hysteresespanne, bei deutlich niedrigerer Temperatur.
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Der Vorteil der Pigmente liegt zum einen in der relativ gesundheitsunschadlichen
Anwendung der Mikrokapseln und zum anderen in der Modellierung der Ubergangs-
temperatur durch Modifikation des Losungsmittels.

~>-Temp.anstieg

O Temp.abfall

Intensitat /%

-25 -20 -15 -10 -5 /°C

Abb. 3.28, Intensitdtswechsel der ,ChromaZone*“-Pigmente mit Hysteresespanne
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1 Experimentelle Untersuchung der schuboptimierten Parabeldiise

Die europaischen Triebwerke Vulcain und Vulcain 2 haben eine schuboptimierte
Parabeldise (TOP). Grundlegende Einsichten in das Verhalten dieser Duse, ob nun
Modell oder nicht, kénnen direkt in die Anwendung Ubernommen werden.

Aufgrund ihrer Konturform generiert eine TOP-DUse einen inneren Stol3. Er entsteht
nahe des Diisenhalses, am Ubergang zur schrag liegenden Parabelkontur und endet
im Tripelpunkt, wo er von der senkrechten Machscheibe zum Reflektierten Stol
umgelenkt wird. Der Reflektierte Stol3 kreuzt den von der Disenwand einfallenden
schragen Abldsestold. Nicht selten bildet sich sogar zwischen Tripelsto® und
Ablosestol’ eine zweite ringformige Machscheibe aus (Abb. 2.5). Machscheibe und
Reflektierter Sto3 bilden ein kappenformiges Stolmuster - den sogenannten
Kappenstold (Cap Shock Pattern).

Eine aus Plexiglas gefertigten TOP-DlUse wurde mit mehreren Methoden sowohl in
der geodffneten Hohenkammer als auch auf der horizontalen Schubbockposition
untersucht.

4.1.1 Wanddruckwerte

Abhangig von der Position des Reflektierten Stolles zum Abldsestoly andert sich die
Impulsbilanz der Strdomung, die stromab der StoRe aufeinander trifft. Verlagert sie
sich zugunsten des Reflektierten StolRes wird die zuvor abgeldste Stromung wieder
zur Wand umgelenkt, legt wieder an und bildet einen Wiederanlegestol3 aus. Als
deutlicher Hinweis auf Wiederanlegung wird in der Literatur ein Wanddruckverlauf
gewertet, dessen Druckwerte oberhalb des Umgebungsdrucks liegen [52,22,25].

Abb. 4.1 zeigt exemplarisch Wanddruckverlaufe der TOP-DUse bei positiven Total-
druckgradienten (dpo/dt > 0, Start-Up). Die mit dem Umgebungsdruck p, normierten
Wanddrtcke p,, sind Uber der, mit dem Halsradius R* normierten, axialen Position X
der zugehodrigen Sensorposition aufgetragen. Dargestellt sind Wanddruckverlaufe
ausgewabhlter Druckverhaltnisse po/pa.

Die Duse entspannt das Gas und der Druck entlang der Diusenwand sinkt, bis der
Impuls der Grenzschicht nicht mehr den Impuls der eindringenden Umgebungsluft
uberwiegt. Am Ort des Impulsgleichgewichts 16st die Grenzschicht ab, wird umge-
lenkt, bildet dabei einen schragen Stol3 aus und geht in die freie Scherschicht Uber.
Der starke Druckanstieg im Wanddruckverlauf gibt den Bereich der Stromungsablo-
sung wieder. Der niedrigste Wanddruck zeigt den Beginn der Ablésung an.
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Abb. 4.1, Wanddruckverlauf der TOP-Duise (dpy/dt > 0)

Die Wanddruckverlaufe deuten auf keine Wiederanlegung hin, denn sie zeigen
stromab der Ablésung keine Werte, die oberhalb des Umgebungsdrucks liegen.
Lediglich im Bereich niedriger Druckverhaltnisse, zwischen po/ps = 5-6, weisen die
Wanddricke auf eine wiederangelegte Stromung hin. Es fehlen jedoch die erwar-
teten ausgepragten Druckspitzen.

Auffallig ist das Verhalten der Wanddrucke oberhalb po/ps = 35. Ab der Sensor-
position X/R* = 6,5 ist eine deutlich verminderte Entspannung des Gases erkennbar,
die scheinbar sogar zum Stillstand kommen kann (po/p, = 45,47). Hierbei handelt es
sich um das Eintreffen eines Kondensationsstol3es.

Im Kern der Stromung kommt es, beginnend auf der Symmetrielinie, bei hohen
Machzahlen zur Kondensation des Stickstoffes. Der stellenweise Phasenlbergang
und die Tropfchenbildung verzdgern die Entspannung des Gases. Die Konden-
sationsstorung breitet sich entlang einer Machlinie kegelférmig in Richtung der
Dusenwand aus. Abhangig von der Totaltemperatur des Gases verschiebt sich der
Kegel dieser Kondensationsfront stromab oder stromauf, trifft unter Umstanden die
Dusenwand und verzdgert dort die Entspannung des Gases.
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Abb. 4.2, Wanddruckverlauf der TOP-Dlise (dpy/dt < 0)

Abb. 4.2 enthalt Wanddruckverlaufe, die zum Ende des Testlaufs, bei negativen
Totaldruckgradienten (Shut-Down) gemessen wurden. Im Gegensatz zum Start-Up
treten hier deutlich Druckspitzen hervor, die einen eintreffenden Stol3 markieren.
Eine zweite Wanddruckspitze lasst einen weiteren Stold vermuten.

Auch beim Shut-Down kommt es im niedrigen Bereich des Druckverhaltnisses po/pa
zu Wanddruckverlaufen, die eine wiederangelegte Stromung anzeigen.

Deutlicher tritt das Verhalten der TOP-Duse zutage, wenn die Lage der Abldse-
position als Funktion des Druckverhaltnisses po/p, dargestellt wird.

Wird die Stromung zur Wand hin umgelenkt und legt sich wieder an, saugt die freie
Scherschicht das entstehende geschlossene Abldsegebiet bis zu einem stationaren
Gleichgewicht leer. Infolgedessen verlagert sich die vormalige Abléseposition strom-
ab. Ein stabiler torusférmiger Wirbel bildet sich Uber die Disenwand aus.

Abb. 4.3 zeigt die gemittelten Ablosepositionen Xse, der gesamten Versuchsreihe,
normiert mit dem Dusenhalsradius R*, als Funktion des Druckverhaltnisses po/pa. Die
Position der beginnenden Stromungsablésung wurde mit der in Kapitel 3.5 beschrie-
benen Methode aus den Wanddruckdaten gewonnen, wobei die erstmalige Abweich-
ung vom Vakuumwanddruckprofil den Beginn der Abldsung anzeigt.
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Abb. 4.3, Gemittelte Ablbsepositionen der TOP-Diise

Mit steigendem Totaldruck po verlagert sich der Ablosepunkt stromab, in Richtung
Dusenende (Quadrate). Zu erkennen ist ein zunachst linearer Zusammenhang zwi-
schen Abldseposition und Druckverhaltnis. Ab einem Druckverhaltnis von po/pa ~ 35
verlagert sich der Ablésepunkt kurzzeitig stromab, was, im Gegensatz zu den Wand-
druckprofilen, eindeutig eine wiederangelegte Stromung markiert. Die Wiederanleg-
ung endet mit dem Druckverhaltnis po/pa ~ 38 und eine Freistrahlablosung liegt vor.

Bei sinkendem Totaldruck (Kreise) legt sich die Stromung unterhalb eines Druckver-
haltnisses von po/p. ~ 36 wieder an. Der Zustand der wiederangelegten Stromung
bleibt bis po/pa ~ 16,2 stabil. Danach liegt wieder eine Freistrahlablosung vor, die mit
einer sprunghaften Stromaufverlagerung der Ablésung einhergeht.

Die Transition zur wiederangelegten Stromung findet bei positivem wie auch negati-
vem Totaldruckgradienten bei vergleichbaren Druckverhaltnissen po/p, ~ 35-36 statt.
Aulierhalb des RSS-Bereichs zeigt die TOP-Duse, unabhangig vom Totaldruck-
gradienten, Ubereinstimmende Freistrahlablésepositionen. Ein Hystereseverhalten,
wie von Frey [23] berichtet, liegt nicht vor.

Deutlich tritt in Abb. 4.3 die Stromungswiederanlegung im unteren Bereich des
Druckverhaltnisses hervor (po/pa ~ 6). Es kommt auch hier zu einer sichtbaren Verla-
gerung der Abldseposition, wenn auch weniger ausgepragt.

Die kondensationsbeeinflussten Abldsepositionen werden mit Kreuzen hervorge-
hoben. Die Kondensation tritt jedoch bereits im Kernbereich der Stromung auf, bevor
sie sich, wie erwahnt, als verringerte Entspannung im Wanddruckverlauf auf3ern
kann. Dabei mussen zwei Mdglichkeiten unterschieden werden: Reicht ihr Einfluss
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nur bis zum von der Machscheibe reflektierten Stol3, verandert sie die fur die Wieder-
anlegung der Stromung entscheidende Impulsbilanz zuungunsten des Reflektierten
StoRes und verzogert so die Wiederanlegung. Beeinflusst sie sowohl Reflektierten
als auch Schragstol3 kompensieren sich die Impulséanderungen und die Stromungs-
wiederanlegung bleibt weitgehend unbeeinflusst. Das leicht verzogerte Einsetzen der
Transition zu RSS wahrend des Start-Up ist also eine Folge der Kondensation.

--dp0/dt > 0 -O-dp0/dt <0
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Abb. 4.4, Abléseposition und zugehoérige Seitenlast

Sowohl die Transition von FSS zu RSS als auch deren Retransition stellt einen
asymmetrischen Vorgang dar und induziert aufgrund der nicht gleichformig verteilten
Wanddriicke eine Seitenlast.

Abb. 4.4 teilt die zuvor diskutierten Abldsepositionen entsprechend des Totaldruck-
gradienten in zwei separate Grafiken auf und stellt ihnen die zugehdrige Seitenlast
gegenuber. Die Seitenlast wurde mit dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Kompakit-
biegerohr ermittelt und zeigt die aquivalente, am Dusenende ansetzende Querkraft.

Deutlich zeigt sich, dass der asymmetrisch einsetzende Sprung der AblGseposition
die dominante Seitenlast verursacht. Dahingegen verursacht die Stromungswieder-
anlegung im niedrigen Druckverhaltnisbereich eine weitaus geringere Last.

Abb. 4.4 links zeigt die Seitenlastspitze der kurzzeitigen Wiederanlegung (po/pa =
35—36), gefolgt von den weniger ausgepragten Seitenkraften der anschlieRenden
Retransition (po/pa = 37—38). Diese Zweiteilung tritt beispielswise in den Messungen
von Verma [101] oder Frey [23], die gleichartige TOP-Disen getestet haben,
deutlicher hervor. Beide benutzten jedoch das herkdmmliche Biegerohr.

Abb. 4.4 rechts zeigt innerhalb des RSS-Bereichs deutlich vier unabhangige Last-
spitzen. Die erste Lastspitze im Bereich po/p, = 36—32 kann ohne Zweifel der Stro-
mungswiederanlegung zugeordnet werden. Die zweite Lastspitze (po/pa = 30—27)
wird durch die zusammen laufenden Kompressionswellen des zweimalig reflektierten
StolRes verursacht (2RSt in Abb. 2.8), die mit sinkendem Totaldruck das Dusenende
treffen und dann stromauf wandern. In der Infrarotaufnahme Abb. 4.8 (po/pa = 22,4)
tritt deren Spur deutlich als eine zweite ringformige Struktur zu Tage (Bereich 4).

51



2 8
© * 3p0/pa=23,4
2 | X
Q; E ~>-p0/pa=21,8
1,5 16 -0-p0/pa=20,0
—Kontur

1 1 4
0,5 19
O 1 1 1 1 1 1 O

0 4 8 XIR* 12

Abb. 4.5, Wanddruckverteilung wahrend der dritten prominenten Seitenlastspitze

Um po/pa ~ 22 zeigt sich eine dritte, geringer ausgepragte, Lastspitze. Abb. 4.5 zeigt
die zugehoérige Wanddruckverteilung zu Beginn, wahrend und zum Ende dieser Last-
spitze. Zur besseren Orientierung wurde der Grafik die Konturlinie der Duse hinzu-
gefugt. Zu Beginn (po/pa = 23,4) zeigt der Wanddruckverlauf nur eine Druckspitze,
verursacht durch den eintreffenden zweimalig reflektierten Stol3, mit anschlie3ender
Entspannung des Gases.

Gelegentlich wird diese Druckspitze in Literaturgrafiken [z. B. 25, 17] mit dem Wieder-
anlegestof in Verbindung gebracht. Mit den hier prasentierten Druckwerten und
Infrarotaufnahmen (Abb. 4.8) kann dies aber ausgeschlossen werden. Die Experi-
mente zeigen deutlich, dass eine Wanddruckspitze mit Werten oberhalb der Umgeb-
ungsbedingung nicht zwingend notwendig ist, um auf eine wiederangelegte Stro-
mung zurtckzuschliel3en.

Auf dem Hohepunkt der Lastspitze (po/pa = 21,8) pragt sich am Ende der Duse eine
weitere Druckspitze aus. Ein konkreter Hinweis auf eine weitere Kompression, die
auf die Dusenwand trifft. Zum Ende des Lastbereichs (po/pa = 20) zeichnen sich
deutlich zwei ausgepragte Druckspitzen ab, die jeweils von wesentlich niedrigeren
Wanddrucken eingerahmt sind.

Die dritte Seitenlastspitze wird auch von Verma [101] erwahnt bzw. findet sich in den
Messungen von Frey [25], ohne dass erklarend darauf eingegangen wird. Aquivalente
Wanddruckmessungen findet man in den Untersuchungen der GSTP-Duse von
Mattsson [47] und Ostlund [56].
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Weder die zugehorigen Wanddruckprofile noch das Uberwachungsvideo zeigen
Hinweise auf Kondensation. Kondensationseffekte konnen also ausgeschlossen
werden. Es kann sich nur um den Einfluss des Wiederanlegestol3es handeln, der als
Entspannung von der Entropietrennlinie (Slip Line) und der Wand reflektiert wird,
bevor er, abermals an der Entropietrennlinie zur Kompression reflektiert, die
Dusenwand trifft. Dabei trifft er wohl nicht als ausgepragter Stol3, sonder als Verdich-
tungsgebiet auf, da sein Einfluss nicht zu einer ausgepragten Ringstruktur im Infra-
rotbild fuhrt, wie es fur den eintreffenden zweifach reflektierten Stol3 der Fall ist. Die
Infrarotbilder zeigen aber einen Bereich mit Temperaturanstieg bis zum Dusenende.
Auffallend ist, dass die Seitenkrafte nicht nur durch das auftreffende Verdichtungs-
gebiet, sondern auch durch gleichzeitige starke Schwankungen der ersten Druck-
spitze verursacht werden.

Die vierte Seitenlastspitze markiert die Retransition von RSS zu FSS.

Abb. 4.6, Retransition RSS—FSS, 3,75 Hz-Schwingung

Abb. 4.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Retransition als Wasserfalldiagramm.
Dargestellt ist der Wanddruckverlauf. Der besseren Aufsicht wegen ist der zeitliche
Verlauf von vorne nach hinten aufgetragen. Druckwerte, die oberhalb der Umgeb-
ungsbedingung liegen, sind dunkel hervorgehoben. Es wird deutlich, dass die Re-
transition nicht schlagartig erfolgt, sondern in einem schwingenden Prozess eine
gewisse Zeitdauer beansprucht. Die Frequenz dieser Schwingung, die sich naturlich
auch den Seitenkraften aufpragt, liegt mit 3,75 Hz im sehr niedrigen Bereich. Dies
zeigt deutlich, dass die Cut-Off-Frequenz von 160 Hz des verwendeten kompakten
Biegerohrs ausreichend zur Messung von Seitenkraften ist, die durch eine wiederan-
gelegte Stromungen verursacht werden.
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Die maximal gemessene Querkraft am Ende der Duse betragt 130 N. Das entspricht
5% des Vakuumschubs der Dise bei einem Totaldruck von py = 50 bar; wobei der
Austrittsdruck 0,19 bar betragt.
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Abb. 4.7, Ablésedruck der TOP-Diise als Funktion der Wandmachzahl

Abb. 4.7 zeigt die am haufigsten in der Literatur verwendete Darstellung des Ablose-
verhaltens einer Dise. Der niedrigste Wanddruck psep/pa (beginnende Ablosung),
normiert mit dem Umgebungsdruck, wird als Funktion der Wandmachzahl Mase
zugeordnet.

Deutlich wird der vorherrschende Trend der Freistrahlablosung (FSS) durch die
Werte der wiederangelegten Stromung (RSS) unterschritten. Dies liegt jedoch am
normierenden Auflendruck, der als Gegendruck im eingeschlossenen Ruckstrom-
gebiet so nicht vorliegt. Unterhalb einer Wandmachzahl von ~2,5 liegt eine groRRe
Streuung der Messwerte vor. Dieser Machzahlbereich reprasentiert die Ablosung bei
einem niedrigen Druckverhaltnis.

4.1.2 Untersuchung der wandnahen Stromung mittels Thermografie

Freys [23] Schlierenaufnahmen der TOP-DUsenabstrahle zeigen eine Scherschicht,
die von ausgepragten Verwirbelungen uberlagert ist. Eine mogliche Ursache konnte
die Ausbildung von Gortlerwirbeln sein, die durch die konvexe Krummung der sich
wiederanlegenden Scherschicht induziert werden.

Als geeignete Methode, um die raumliche Verteilung der RSS-Stromung entlang der
Dusenwand zu untersuchen, wurde die Infrarotthermografie identifiziert.
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Abb. 4.8, Infrarotaufnahme, py/p, = 22,4, RSS wéahrend Shut-Down

Abb. 4.8 zeigt das Stromungsmuster bei po/pa = 22,4. Der Aufnahme wurde ein Gitter
der Dusenkontur Uberlagert. Es besteht aus radial versetzten Konturlinien (Abstand
10 °) und Kreisschnitten, die die Position der Drucksensoren verdeutlichen. Die
Farbskala von lila (241 K) Gber griin zu rot (295 K) entspricht Intervallen von Wand-
temperaturen. Der Ubergang von lila zu hellblau markiert die beginnende Ablésung
(1). Ein griner Ring zeigt das geschlossene Abldsegebiet an (2). Das Ablésegebiet
geht mit einem hellblauen Bereich zur abgeschlossenen Wiederanlegung Uber (3,
lila). Das Auftreffen des zweifach reflektierten StoRRes wird durch einen weiteren,
schwacher ausgepragten hellblauen Ring markiert (4). Ihm folgen die Spuren langs
der Wand entlang verlaufender Wirbel (5), deren Verlangerung in den Schlierenauf-
nahmen Freys [23] deutlich zutage treten. Stabile Langswirbel innerhalb einer TOP-
Duse konnten bis zu diesen Aufnahmen noch nicht gezeigt werden.

Auf den ersten Blick scheinen sich die Wirbel stromab des eintreffenden zweifach
reflektierten Stolles zu bilden. Verlangert man jedoch die Achse des stark ausge-
pragten Wirbels im Zentrum des Bildes zum Dlsenhals hin (rote Konturlinie) fallt eine
durchgehende Temperaturerh6hung auf.
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Abb. 4.9, Wirbelursprung stromab des Halses

Der halsnahe Bereich, stromauf der eigentlichen Wiederanlegung wurde daher mit
einer verfeinerten Temperaturabstufung (241-251 K) untersucht, die zur besseren
Kenntlichkeit in Grautdnen dargestellt wird. Deutlich treten in Abb. 4.9 links Wirbel-
paare hervor, deren radiale Umfangsverteilung ebenfalls 10 ° betragt (Uberlagertes
Gitter, rechts). Der Ursprung der in den Schlierenbildern auftretenden Verwirbel-
ungen liegt also stromauf der Strdmungsablésung.
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Abb. 4.10, Unstetigkeit im Konturverlauf der TOP-Diise

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten innerhalb der Héhenkammer war es nicht
moglich, den Halsbereich genauer aufzulésen. In Verbindung mit den spéater disku-
tierten experimentellen Ergebnissen ist es sehr wahrscheinlich, dass es sich hierbei
um Wirbel handelt, die im Bereich der Unstetigkeit in der zweiten Ableitung des
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Konturverlaufs, kurz stromab des Halses, induziert werden (Abb. 4.10). Die Wirbel
waren im gegebenen Testaufbau in ihrer Lage und Anzahl unabhangig vom
Druckprofil beliebig reproduzierbar. Sie wurden zuvor noch nie nachgewiesen.
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Abb. 4.11, Temperaturverteilung um Wirbellinie

Abb. 4.11 verdeutlicht den Einfluss der Wirbel auf die Wandtemperatur. Die mit der
Totaltemperatur normierten Wandtemperaturen sind Uber den Verlauf der Kontur
aufgetragen. Dabei entspricht der Verlauf ,Warm® der roten Konturlinie aus Abb. 4.8.
Der Verlauf ,Kalt“ liegt dazu 5 ° radial in Umfangsrichtung versetzt. Interessant ist
nicht nur der Temperaturunterschied in Umfangsrichtung, sondern auch der Verlauf
in axialer Richtung. Die Intensitat des Warmetransports der Wirbel vom Kernstrahl
zur Wand andert sich stromab der Wiederanlegung (X/R* = 10). Offenbar hat der
einfallende zweifach reflektierte Stol3 einen starken Einfluss auf den Langswirbel. Es
treten Wandtemperaturunterschiede bis zu 1 % der Totaltemperatur auf. Vor der
Stromungsabldsung bleiben die Temperaturunterschiede auf 0,33 % Ty begrenzt. Im
Fall eines Heillgastriebwerks kann die Erhohung der Wandtemperatur um 1 % der
Totaltemperatur bereits das Versagen der Integritat bedeuten.

4.1.3 Stromungswiederanlegung im niedrigen Druckbereich

Bei niedrigen Druckverhaltnissen po/pa < 10 tritt ein kurzzeitiger Sprung der Abldse-
position auf (Abb. 4.3). Diese Verlagerung geht mit Seitenlasten einher (Abb. 4.4).
Seitenlastspitzen in diesem Bereich sind aus Grafiken mehrerer Veroffentlichungen
bekannt [25, 56, 95, 101, 66]. Sie werden nur selten erwahnt, aber ihre Ursache nie
diskutiert. Die bereits festgestellten Zusammenhange lassen den Schluss zu, dass
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die Ursache auch hier eine wiederangelegte Strdomung ist, obwohl das herrschende
Druckverhaltnis weit unterhalb des fur RSS typischen Bereichs liegt.

Die Infrarotthermografie bietet eine Moglichkeit das Phanomen eingehend zu unter-
suchen.

HFEAMETRICS T A IHFRAGMETRICS
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Abb. 4.12, Wiederangelegte Stromung, po/pa = 8,7 (links) und py/p, = 9 (rechts)

Die Infrarotaufnahme in Abb. 4.12 links zeigt die Strémung bei po/pa = 8,7 wahrend
des Start-Up. Blickrichtung ist von schrag hinten in die TOP-Duse hinein. Die Auf-
nahme ist mit dem Konturgitter Uberlagert. Die Wandtemperatur wird durch eine
Farbpalette reprasentiert, die mit steigender Temperatur von blau zu rot Ubergeht.
Folgt man der roten Konturlinie vom Disenhals zur Dusenlippe, ist zunachst die
kalte, anliegende Stromung zu erkennen (blau). Der folgende griine Bereich markiert
mit einem Anstieg der Wandtemperatur eine Strdomungsablésung. Die folgende
Wiederanlegung flhrt zu fallenden Temperaturen (wiederum blau). In der Mitte des
Bildes liegt ein hellgriner Bereich vor, der eine eingeschlossene Abldseblase an-
zeigt. Im oberen Bereich des Bildes geht die Farbskala Uber ein gelbes Band in
orange Uber. Dort liegt eine Freistrahlablésung vor, die Wandtemperatur wird von der
eingesaugten Umgebungsluft bestimmt.

Es kann gezeigt werden: Die Seitenkrafte im niedrigen Bereich des Druckverhaltnis-
ses werden von einer partiell wiederangelegten Stromung verursacht. Bei Erhéhung
des Druckverhaltnisses |0st sich die Wiederanlegung auf (rechtes Bild, po/pa = 9). Die
hier dargestellte Wiederanlegung begann bei po/p, = 6,2.
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Die partiell wiederangelegte Strdmung ist instabil und ,wandert® radial. Abb. 4.13 gibt
davon einen Eindruck. Gezeigt ist die Bewegung der partiellen Wiederanlegung
wahrend des Shut-Down desselben Versuchs; im Druckbereich von po/p, = 6,5—4,7.

Abb. 4.13, Bewegung der Wiederanlegung, po/pa = 6,5—4,7, von links nach rechts

4.1.4 Wirbel stromab des KappenstoRes

Mehrere numerische Untersuchungen zeigen einen Wirbel, der sich stromab des
Kappenstol3es ausbildet [12, 22, 47, 31, 93, 23, 56]. Auch experimentelle Untersuch-
ungen der inversen Machreflektion zeigen solch einen stromab liegenden Wirbel [28,
102]. Experimentell bewiesen werden konnte eine stromab des Kappenstolies ausge-
pragte subsonische Kernstromung [65]. Es wurde jedoch noch kein Wirbel bestatigt.

Um den moglichen Wirbel zu suchen und
bei Erfolg seine Existenz zu bestatigen,
m wurde zunachst, in Zusammenarbeit mit
\ dem Paul Scherer Institut in Villing-
en/Schweiz, der Abstrahl der TOP-Duse
mit dem Verfahren der Laser Induced
Gratings (LIGs) untersucht. Hierbei han-
delt es sich um ein wechselwirkungs-
0 T80 a0 0 0w s 10 freies Verfahren zur Geschwindigkeitsbe-
stimmung in Gasen. Dieses Verfahren

Abb. 4.14, Geschwindigkeitshistogramm wurde bis dato noch nicht im Abstrahl

der LIGs-Messung, aus [53] von Raketendisen angewendet.
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Relative Haufigkeit

Wie sich jedoch ergab waren die Mess-
ergebnisse oberhalb py = 10bar von schlechter Signalqualitat. Eine eindeutige Be-
stimmung der Geschwindigkeiten war nicht moglich [53]. Abb. 4.14 zeigt die Haufig-
keitsverteilung des aus 1000 Samplen bestehenden LIGs-Signals bei po = 10bar. Mit
der aufgetragenen GauR-Verteilung kann die Geschwindigkeit im Messpunkt X/R" =
17,5 auf -4,5 m/s bestimmt werden.
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Um die Existenz dieses Wirbels dennoch zu bestatigen und seine Lage und Ausdeh-
nung zu bestimmen, wurde in den Abstrahl der Dise eine hoch belastbare, waage-
rechte Drachenschnur (@ 0,5 mm) gespannt (Kapitel 3.7.2, [64]). Uber deren Breite
wurden 13 Faden mit einem Abstand von 10 mm angebracht, wobei der mittlere der
Faden auf der Symmetrieachse platziert wurde.

Mehrere Versuchsreihen wurden durchgefuhrt, die sich nur im Abstand der Schnur
zur Diise unterschieden. Die Abstande zum Diisenhals betrugen X/R = 14,3 /15,5 /
16,5/19/19,2 /20,1 /21,5/ 23 und 24,5; bei einer Gesamtdiisenlange von X/R =
12,5.
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{
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Abb. 4.15, Uberlagerte Einzelbilder (links), Farbschlierenaufnahme (rechts)

Trotz starker Vorspannung verursacht die Stromung eine Durchbiegung der Schnur
von bis zu 10 mm. So kdnnen in der Auswertung Bilder nur versetzt Uberlagert wer-
den. Abb. 4.15 links ist aus Aufnahmen der Versuchsreihen X/R = 15,5/ 19/ 21,5
und 24,5 bei einem konstanten Druckverhaltnis von po/pa = 60 zusammengesetzt.
Klar zeichnet sich ein stabiler Wirbel ab, erkennbar an den deutlich stromauf gerich-
teten Faden. Damit kann die Existenz eines stromab des Kappenstol3es eingeschlos-
senen Wirbels bestatigt und dessen Lage bestimmt werden.
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Abb. 4.16, Riickstrémung auf der Symmetrieachse, Vergleich mit Numerik

Der Wirbel zeigt ein unstetes, fluktuierendes Verhalten. Dieses ,Atmen“ nimmt wah-
rend der Transition von FSS zu RSS und der Retransition von RSS zu FSS zu. Abb.
4.16 enthalt Lage und Lange des Wirbels. Dargestellt sind diejenigen Faden auf der
Symmetrieachse der Dlse, die eindeutig eine Verwirbelung zeigen, in Abhangigkeit
des Druckverhaltnisses po/ps. |hr axialer Abstand zum Dusenhals X wird mit dem
Halsradius R* normiert. Der Zustand des jeweiligen Fadens wird nach drei Katego-
rien bewertet:

* Unbeweglich stromauf gerichteter Faden — stabile Rickstrémung

* Flatternd stromauf gerichteter Faden — Ruckstromung

* Alternierend stromauf-/stromab gerichteter Faden — instabile Strémung

Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Wirbellange und wiederange-
legter Stromung (RSS). In Abb. 4.16 links (Start-Up) liegt die grof3te Wirbelausdehn-
ung im Bereich po/p, = 35-38, wohingegen Abb. 4.16 rechts den weiten RSS-Bereich
wahrend des Shut-Down von po/p, = 36-16 wiedergibt. Bei RSS verringert sich der
Abstand zwischen Wirbelbeginn und der Machscheibe (durchgezogene Linie)
deutlich. Zum Vergleich sind die von Kwan [43, 80] durchgeflhrten begleitenden
numerischen CFD-Untersuchungen eingefligt (gestrichelte Linien). Eine sehr gute
Ubereinstimmung von Lage und Laénge des Wirbels mit den experimentellen
Ergebnissen wird erreicht. Abb. 4.16 links enthalt zudem den erwahnten LIGs-
Messpunkt.

Abb. 4.17 zeigt das berechnete Stromungsfeld fur ein Druckverhaltnis von po/ps = 60.
Kurz stromab des Kappenstolles liegt ein zusatzlicher, ringférmiger Wirbel. Das
Vorhandensein dieses weiteren Wirbels kann durch die Experimente nicht bestatigt
werden. Eine Uberlagerung des Fadenbildes mit den Geschwindigkeitsvektoren der
CFD-Untersuchung verdeutlicht auch hier die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
(Abb. 4.18).

Reijasse [68] bestatigt spater die Existenz des Wirbels mit Lasermessungen.
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Abb. 4.18, Uberlagerung der experimentellen und numerischen Ergebnisse

4.2 Experimentelle Untersuchung der gekiirzten idealen Dise

Im Gegensatz zur schuboptimierten Dise weist die geklrzte ideale Duse (TIC)
keinen inneren StoR auf. Der Offnungswinkel des stromab gewandeten Halsradius’
und die Krimmung der anschlieBenden Kontur sind geringer und fihren nicht zum
Uberschneiden der von ihnen ausgehenden Charakteristiken. Es wird kein innerer
Stol} generiert.

Die TIC-Diise sollte daher frei von einer Strdmungswiederanlegung (RSS) sein. Uber
den gesamten Bereich des Druckverhaltnisses po/p, wird eine Freistrahlablosung
(FSS) erwartet. Aus diesem Grund eignet sie sich besonders, die Stromungsab-
I6sung in Raketendisen exemplarisch zu untersuchen.
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4.2.1 Beginn der Stromungsablosung und resultierende Seitenlasten

Ein grundlegendes Instrumentarium zur Untersuchung der Stromungsablésung ist
auch hier, wie bei der TOP-Duse, die Messung der Wanddruckprofile.
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Abb. 4.19, Wanddruckverlauf einer TIC-Diise

Abb. 4.19 zeigt die normierten Wanddrucke pw/pa Uber den Verlauf der Disenachse
XIR*. Je starker das Druckverhaltnis po/pa zunimmt, desto niedrigere Wanddruck-
werte p./pa werden erreicht, und die Ablésung wandert stromab. Die TIC-Duse zeigt
Uber den gesamten Bereich des Druckverhaltnisses das erwartete FSS-Verhalten.
Deutlich erkennbar ist im dargestellten Versuchslauf ein Kondensationseinfluss
oberhalb po/p, = 40.

Mit den Druckmessungen kann sehr genau die beginnende Strdmungsablésung
bestimmt werden. Abb. 4.20 zeigt die normierten gemittelten Ablosepositionen X/R*
der Versuchsreihe als Funktion ihres zugehorigen Druckverhaltnisses po/pa. Die
Ablosepositionen bei positivem (dpo/dt > 0, Start-Up) und negativem Totaldruckgra-
dienten (dpo/dt < 0, Shut-Down) Uberlagern sich und zeigen kein Hystereseverhalten.
Es besteht ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Abléseposition und Druck-
verhaltnis. Lediglich im Bereich po/ps < 5 kommt es wahrend des Start-Up zu einer
eng begrenzten Stromabverlagerung der Ablosung. Die zuvor beschriebene TOP-
Duse zeigt in diesem Bereich eine Stromungswiederanlegung. Es stellt sich daher
die Frage, ob auch im Fall der TIC-Duse eine Stromabverlagerung der Abldsung mit
einer wiederangelegten Stromung einher geht.
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Abb. 4.21 zeigt einen exemplarischen Wanddruckverlauf der Versuchsreihe wahrend
des Start-Up. Die Wanddrucke py sind im Bereich po/pa = 2—4 als Wasserfalldia-
gramm dargestellt. Zur besseren Orientierung ist die normierte Disenkontur einge-
fugt (X/'R* und R/R.). Wanddruckwerte oberhalb des Umgebungsdruckes sind dunkel

hervorgehoben.

Zu Beginn des Start-Up (po/pa = 1) herrscht in der ganzen Dise Umgebungsdruck.
Bis zu einem Druckverhaltnis von po/pa = 2 hat sich die Uberschallstrémung ausge-
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Abb. 4.21, Wanddruckverlauf wéhrend Start-Up der TIC-Diise



bildet und die Wanddrucke im abgelosten Bereich liegen unterhalb des Umgebungs-
drucks. Zwischen po/ps = 2 und po/pa = 4 zeigt der hintere Bereich der Diuse Werte
oberhalb des Umgebungsdrucks. Dies ist ein deutliches Anzeichen einer wieder-
angelegten Stromung. Stromauf davon liegen die Werte Uber eine grol3e Strecke mit
malfdigem Gradienten unterhalb des Umgebungsdrucks. Ein Bereich starken Druck-
anstiegs, wie er fur FSS typisch ist, bleibt aus. Es handelt sich hierbei um eine
geschlossene Blase.

Oberhalb po/ps = 4 liegt wiederum FSS vor; mit dem zu erwartenden starken Druck-
anstieg Uber die Ablosung. Stromab folgt das gewohnte Ruckstromgebiet, dessen
Wanddrucke unterhalb des Umgebungsdrucks liegen.

Der Nachweis einer wiederangelegten Stromung in TIC-DlUsen wurde erbracht.
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Abb. 4.22, Seitenlastdiagramm mit entsprechender Lastspitze

Die Untersuchung der TOP-Duse hat gezeigt, dass Stromungswiederanlegungen zu
Seitenlasten fuhren. Abb. 4.22 vergleicht das Seitenlastverhalten der TIC-Duse wah-
rend des Start-Up und des Shut-Down. Die dabei zutage tretenden Seitenlastspitzen
unterhalb po/pa = 10 sind etwa doppelt so stark wie die der TOP-Dlse im vergleich-
baren Bereich. Ein auffalliges Seitenlastverhalten zeigt die TIC-Duse wahrend des
Start-Up (dpo/dt > 0) um po/pa = 35. Diese ausgepragte Seitenlastspitze tritt nicht
wahrend des Shut-Down auf. Das Seitenlastverhalten ist aquivalent zu der von Frey
[23] veroffentlichten Messung, die jedoch nicht von ihm diskutiert wird. Dort ist
lediglich die Lastspitze im Bereich po/pa = 25 markiert. Diese vergleichbare Messung
zeigt ebenfalls eine Lastspitze bei po/pa = 35 wahrend des Start-Up, die gegenuber
dem Shut-Down erhoht ist. Die Seitenlasten von TIC- und TOP-Duse bei Freistrahl-
ablosung sind in ihrer GroRenordnung vergleichbar.
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Abb. 4.23, Ablosedruck der TIC-Diise als Funktion der Wandmachzahl

Auch das Abldseverhalten der TIC-Duse kann in der klassischen Weise dargestellt
werden. Abb. 4.23 ordnet den normierten Ablosedruck psep/pa der zugehorigen
Wandmachzahl Magep zu.

Die Abldseposition ist unabhangig vom Totaldruckgradienten. Die Start-Up-
Messwerte (dpo/dt > 0) unterhalb einer Wandmachzahl von ~2,5 zeigen eine starke
Streuung. Hier spiegelt sich der diskutierte Sprung der Abldseposition wider. Die
Shut-Down-Werte (dpo/dt < 0), die keinen Sprung der Abloseposition zeigen, streuen
nicht.
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4.2.2 Wandtemperaturerhohung im Bereich der Stromungsablosung

Mit der beginnenden Ablésung wird die
mfnnéf'ﬁ_/—-*k - Stromung bereits rickverdichtet, bevor

Run 9% \ sie tatsachlich von der Wand physika-

lisch ablost. Mit dieser Rlckverdichtung
ist eine Erhéhung der Wandtemperatur
verbunden.

Die Untersuchung der TOP-Duse hat
gezeigt, dass sich die Infrarotthermo-

—=Ch eace Be B a38. J 81,555 grafie zur Bestimmung der rdumlichen

Wandtemperaturverteilung eignet.

Abb. 4.24, Infrarotaufnahme mit Abb. 4.24 zeigt eine der hierzu ausge-

uberlagertem Konturgitter werteten Infrarotaufnahmen. Das Band

am unteren Rand der Aufnahme weist

den Farbwerten 18 Temperaturintervalle zu. Bei einem Messbereich von -33,7 bis

+16,3 °C entspricht das einer Auflésung von 2,77 °C. Die Aufnahme wurde mit dem

Konturgitter der TIC-Duse Uberlagert und den Farbwerten die mittlere Intervalltempe-

ratur zugeordnet. Entlang der Hauptkonturlinie, hier in weil3, wird die Temperaturver-
teilung bestimmt.
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Abb. 4.25, Ortlicher Vergleich von Druck- und Temperaturanstieg

Abb. 4.25 zeigt die axiale Position des Wandtemperaturanstiegs X/R* (Kreise), wie er

mit der Ablosung einhergeht, als Funktion des Druckverhaltnisses po/p.. Die Daten-

punkte entstammen der Mittelung mehrerer Versuche mit gleichem Testprofil und
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reprasentieren stationare Plateaus mit konstantem Druckverhaltnis po/p,. Gegenlber
gestellt sind die zugehdrigen axialen Positionen des Druckanstiegs (Quadrate).

Beide Datenreihen verhalten sich flr Druckverhaltnisse po/p. < 35 nahezu linear,
wobei der Temperaturanstieg nicht mit dem Druckanstieg einhergeht, sondern leicht
stromab versetzt ist. Oberhalb eines Druckverhaltnisses von po/p, > 35 zeigen die
Druckmesswerte einen deutlichen Kondensationseinfluss, der in der Grafik mit einem
Kreuz markiert ist. Die Ablosung wird durch die Kondensation verzogert und verlagert
sich stromab.

Erreicht die Ablosung das Ende der Dise (Maximalwert der Abszisse = Dusenende)
wird ihre gleichformige Bewegung entlang der Disenwand durch das Dusenende
gestoppt, das nun eine feste Abloseposition vorgibt. Die fortgesetzte Erhdhung des
Druckverhaltnisses po/p, fihrt zu einer Stauchung der Ablésezone. Das heil3t, der Ort
des niedrigsten Wanddrucks nahert sich verlangsamt dem Dusenende an. Der sich
in seiner Lange verringernde Bereich des Druck- und Temperaturanstiegs am
Dusenende zeigt zudem einen verminderten Druckanstieg im Wanddruckprofil. Diese
Druckerhohung am Ende der eigentlich voll flieBenden Duse wird als ,Endeffekt"
bezeichnet und verringert sich, bis die Dise angepasst flie3t. Die Grafik zeigt, dass
sich im Bereich des Endeffekts die Positionen von Druck- und Temperaturanstieg
stark annahern.

Eine Erklarung hierflr liefert die Vorstellung der fluktuierenden Ablosung, deren Fluk-
tuation mit dem Eintreten des Endeffekts eingeschrankt wird, wodurch der Einfluss
der tangentialen Warmeleitung entlang der Wand zunimmt.
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—p0/pa=31,09
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2 14 X/R*

Abb. 4.26, Temperaturanstieg innerhalb der Ablsezone
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Abb. 4.26 gibt den gemittelten Temperaturanstieg der kondensationsfreien Ablosung-
en wieder. Die aus den Thermografien gewonnenen Wandtemperaturen T,, wurden
mit der Wandtemperatur Tsep der ungestorten Stromung normiert. Die Kurven begin-
nen mit der ersten Temperaturabweichung innerhalb der Ablosung und enden mit
dem Erreichen der Temperatur der einstromenden Umgebungsluft. Als Ordinate
dient der Ort der Ablésung X/R*. Mit zunehmendem Druckverhaltnis po/p, verschiebt
sich die Ablosung stromab.

Hoéhere Druckverhaltnisse po/p, werden zu einem spateren Zeitpunkt des Versuchs-
verlaufs erreicht. Die Entspannung des Versuchsgases aus den Vorratsbehaltern
fuhrt Uber den Versuchsverlauf zu einer fortwahrenden Erniedrigung der Totaltempe-
ratur To. Folglich sinkt auch die ungestorte Wandtemperatur Tse, zu Beginn der Ab-
lI6sung. So erhoht sich Uber die Versuchsdauer der Quotient aus konstanter Umgeb-
ungslufttemperatur T, und Tse. Die Endpunkte der Temperaturverteilungen ver-
schieben sich daher mit zunehmendem Druckverhaltnis po/p, zu hdheren Werten.

Alle Temperaturprofile zeigen den nach Kapitel 3.7.3 zu erwartenden Wendepunkt.
Er liegt konstant bei T,/ Tsep = 1,072.
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-—-Tw/Tsep=1,072

1,10

1,05

0 1 2 3 Ly/R*
Abb. 4.27, Vergleich der Ldngen

Vergleicht man die Verlaufe der Temperaturanstiege bezogen auf deren Lange Lqr,
wie in Abb. 4.27, zeigt sich bis zum Wendepunkt nur eine geringe Abhangigkeit vom
Druckverhaltnis po/pa. Wesentlich deutlicher tritt dagegen die Gradientenanderung
oberhalb Tw/Tsep = 1,072 hervor. Aus der Schar fallt die dem Druckverhaltnis po/pa =
36,12 zugeordnete Kurve heraus.
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Wie Abb. 4.25 zeigt, liegt diese Abloésung aul3erhalb des von Kondensation beein-
flussten Bereichs. Kondensation als Ursache der Abweichung kann folglich ausge-
schlossen werden.

Auffallig ist jedoch die im Vergleich zu den vorangegangenen Druckverhaltnissen
verlangerte Ablosung. Dies spricht fur eine verstarkte Schwingung der fluktuierenden
Ablésung, was mit den erhohten Seitenkraften in diesem Bereich der Druckverhalt-
nisse po/pa korreliert (Abb. 4.22).

4.2.3 Stromungswiederanlegung bei niedrigen Druckverhaltnissen

Die Seitenlastmessungen zeigen eine Lastspitze im Bereich po/pa = 4-5 (Abb. 4.22).
Die zugehorigen Wanddruckmessungen lassen eine wiederangelegte Stromung als
Ursache vermuten, die eigentlich in TIC-Dusen als ausgeschlossen gilt. Mit Hilfe der
Thermografie kann eine wiederangelegte Stromung in einer TIC-Duse erstmalig
dokumentiert werden.

=

Abb. 4.28, Wiederangelegte Strémung der TIC-Diise, py/pa = 4,7

Abb. 4.28 zeigt die Wandtemperaturverteilung einer TIC-Duse wahrend des Start-Up
fur ein Druckverhaltnis von po/pa = 4,7. Deutlich erkennbar ist am rechten Bildrand
der halsnahe Bereich. Die kalte anliegende Stromung tritt mit blauen Ténen hervor.
Der Ubergang zu hellen Griinténen markiert die Position der Strémungsablésung,
hervorgehoben durch eine nachtraglich eingebrachte Linie aus weiRen Punkten. Im
vorderen Teil der Aufnahme sticht ein Bereich mit wiederum erniedrigter Wandtem-
peratur heraus. Hierbei handelt es sich um die wiederangelegte Stromung, hervor
gehoben durch eine Linie aus schwarzen Punkten.

Diese wiederangelegte Stromung ist die Ursache der Seitenlastspitze im niedrigen
Druckbereich po/ps = 4-5.
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4.2.4 Lange der Stromungsablosung und Sauerstoffeintrag

Von grolem Interesse ist die Bestimmung der unteren Grenze der fluktuierenden
Ablésung. Mit den durchgeflihrten Wanddruck- oder Wandtemperaturmessungen ist
keine eindeutige Zuordnung maoglich. Die Druckmessungen schwanken zu stark, und
die Wandtemperaturen steigen Uber die Ablésung hinaus weiterhin an.

Eine Alternative bietet die Verwendung drucksensitiver Farbe (Pressure Sensitive
Paint, PSP), deren Intensitat sich proportional zum Partialdruck des Sauerstoffs ver-
halt. Da die anliegende Stromung im vorliegenden Experimentalaufbau aus Stickstoff
besteht, der aus der flussigen Phase gewonnen wird, kann dort Sauerstoff ausge-
schlossen werden. Diese Methode wurde hier erstmalig zur Untersuchung von Str6-
mungen in Raketendisen verwendet.

Eine weitere Frage kann mit der Methode beantwortet werden: Dringt Umgebungsluft
(Sauerstoff) Uber den Unterschallbereich der Grenzschicht in die Ablésezone ein?

PEP-B81
Run 8GBGS8

= B8:81:35.881

Abb. 4.29, Life-Aufnahme (links) und Aufbereitung (rechts), py/pa = 34

Abb. 4.29 rechts zeigt exemplarisch die aufbereitete PSP-Aufnahme eines Versuchs
bei po/pa = 34 (wie in Kapitel 3.7.4 beschrieben). Der Intensitat (Helligkeit) sind
verschiedene Farbtone zugeordnet. Zusatzlich wurde ein Konturgitter der Duse Uber-
lagert. Links daneben: Die zugehérige Aufnahme der zeitgleich laufenden Uberwach-
ungskamera. Deutlich tritt die anliegende Stromung als heller Bereich hervor. Die
einstromende Umgebungsluft hingegen verdunkelt den abgelosten Bereich. In der
Mitte beider Aufnahmen ist eine scheibenformige Struktur zu erkennen. Es handelt
sich dabei um die Machscheibe, die das von der Dusenwand emittierte Licht wie eine
Linse bricht und die Auswertung erschwert.
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Abb. 4.30, PSP-Messsignale und zugehériger Wanddruck

Die Sauerstoffintensitadten kdnnen entlang verschiedener Konturlinien enthommen
werden. In Abb. 4.30 werden drei PSP-Signale, die auf (Linie 31) und um (Linie 29
und 33) die Konturlinie der Drucksensorpositionen mit einem radialen Abstand von 4°
verlaufen, der zeitgleichen Wanddruckmessung gegenubergestellt. Zwei deutliche
Punkte treten hervor: Ein starker Anstieg in der Intensitat bei X/IR* = 4,42 und der
folgende Ubergang zu einem verringerten Gradienten bei X/R* = 5,1.

Abb. 4.31 zeigt die aus mehreren PSP-Messungen gemittelten axialen Positionen
XIR* des Signalanstiegs (Rauten) und des Gradientenibergangs (Dreiecke) als
Funktion des Druckverhaltnisses po/pa. Zum Vergleich ist der mit den Wanddruck-
messungen bestimmte Beginn der Abl6ésung hinzugeflgt (Quadrate).

Der Signalanstieg und der Gradientenlbergang korrelieren mit dem linear anstei-
genden Ablésebeginn und sind folglich gekoppelt.

Der Anstieg der Sauerstoffkonzentration liegt im Vergleich zum Druckanstieg leicht
stromab versetzt und detektiert somit die untere Grenze der fluktuierenden begin-
nenden Ablosung. Womit gezeigt ist, dass der Sauerstoff der Umgebungsluft in die
Ablbésung eindringt.
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Abb. 4.31, Begrenzung der Ablésung, mit PSP detektiert

Das Ende des steilen Anstiegs markiert offenbar nach Abb. 4.30 den Plateaudruck p,
im Wanddruckprofil, der gemeinhin als untere Grenze der fluktuierenden Ablésung
angesehen wird. Der Abstand zur beginnenden Ablésung nimmt mit steigendem
Druckverhaltnis po/ps zu. Die Lange der Ablosung ist also eine Funktion der mit
steigender Lauflange zunehmenden Grenzschichtdicke.

Interessant ist es, diese Ergebnisse mit den vorangegangenen Infrarotmessungen zu
vergleichen.

In Abb. 4.32 werden den PSP-Messungen die Infrarotergebnisse gegentbergestellt.
Deutlich zeigt sich, dass Temperatur- (Kreise) und Sauerstoffanstieg parallel verlau-
fen. Auch der Wendepunkt der Temperaturprofile (Kreuze) liegt auf dem mit PSP be-
stimmten Plateaudruck. Somit kann der Wendepunkt im Infrarottemperaturprofil (7,2
% Wandtemperaturanstieg) der Stromungsablosung zugeordnet werden. Wie auch
schon die Temperaturmessung verlasst die PSP-Messung im Bereich um po/p, = 35
den vorherrschenden Trend. Der Plateauwert liegt deutlich stromab versetzt. Der
Sauerstoffanstieg hingegen weicht nicht eindeutig vom Trend ab. Die PSP-Messung
verstarkt den Hinweis auf eine erhdhte Fluktuation der Ablésung in diesem Bereich
des Druckverhaltnisses.
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Abb. 4.32, Vergleich von PSP-Messung und Infrarotergebnissen

Weiterhin ist gezeigt, dass im Fall von HeilRgastriebwerken die Temperaturerhdh-
ung, die durch die reine Ruckverdichtung erzielt wird, durch Nachverbrennung tber-
lagert werden kann, die sich aus der Infiltration mit Umgebungssauerstoff ergibt.
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Abb. 4.33, Wiederangelegte Strémung

74



Die Detektion von Sauerstoff ermoglicht eine zusatzliche Untersuchung der wieder-
angelegten Stromung im niedrigen Druckbereich.

Abb. 4.33 zeigt den Vergleich einer abgelosten Stromung bei einem Druckverhaltnis
von po/pa = 5,6 und einer wiederangelegten Stromung bei einem Druckverhaltnis von
pc/pa = 3,7. Die abgeloste Stromung zeigt im Bereich der Rickstrdomung einen ver-
gleichbaren Verlauf von Wanddruckmessung (Rauten) und PSP-Signal (durchzo-
gene Linie). Die wiederangelegte Stromung hingegen zeigt den typischen linearen
PSP-Verlauf einer reinen, anliegenden Stickstoffstromung (gestrichelte Linie). Der
zugehorige Wanddruckverlauf indiziert jedoch eine wiederangelegte Stromung
(Quadrate) mit Wanddruckspitzen, die oberhalb des Umgebungsdrucks liegen.

So kann eindeutig gezeigt werden, dass es sich hier um eine abgeschlossene Wie-
deranlegeblase handelt, die keine Verbindung zum Umgebungssauerstoff unterhalt.

4.2.5 Wirbelbildung im halsnahen und abgelosten Bereich

Im Gegensatz zur TOP-Duse konnte die
Infrarotuntersuchung der TIC-Duse kei-
nen Hinweis auf Langswirbel stromab
des Dusenhalses erbringen. Schlieren-
aufnahmen des Abstrahls, die fur Frey
[23] durchgefuhrt wurden, zeigen jedoch
auch hier eine wirbelbeaufschlagte
Scherschicht (Abb. 4.34), die der TOP-
Duse stark ahnelt. Solche Wirbel ent-
stehen entweder im Bereich der Ablo-
sung, innerhalb der sich zur Scherschicht
krimmenden Grenzschicht (Gortlerwir-
Abb. 4.34, Farbschlierenaufnahme eines bel), oder sind bereits stromauf der Ablo-
TIC-Abstrahls sung stabil vorhanden, wie die Unter-
suchung der TOP-Duse zeigt. Eine mog-

liche Ursache ist zum Beispiel eine unstete Anderung der Konturkriimmung.

Starke Verwirbelungen pragen ihr Muster durch ein unterschiedlich verteiltes Tempe-
raturfeld der Dusenwand auf. Je langer der stationare Zustand wirkt, desto ausge-
pragter ist dieser ,Abdruck der Temperaturverteilung, wie es die Infrarotaufnahmen
der TOP-Duse dokumentieren.

Backflow Frosting (BFF, Kapitel 3.7.5) bietet eine Moglichkeit, die Abloselinie wah-
rend des Versuchs oder das Wandtemperaturfeld nach dessen Ende sichtbar zu
machen. Dabei schlagt sich die Feuchtigkeit der zuvor mit Dampf gesattigten Um-
gebungsluft als Raureif auf der Diseninnenwand nieder. Das heil3t, die Luftfeuchtig-
keit geht direkt von der Gasphase in den festen Zustand des Eis 2 Uber. Die Menge
und Verteilung der Eiskristalle fuhrt so zu einem Abbild der Temperaturverteilung;
Jriert“ die Zustande quasi ein.
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Abb. 4.35, Raureif im Halsbereich (links) und Ausschnitt mit Konturgitter (rechts)

Abb. 4.35 links zeigt eine BFF-Aufnahme, die nach Versuchsende aufgenommen
wurde. Rechts davon ein Ausschnitt mit Uberlagertem Konturgitter. Bis zu einem
Flachenverhaltnis von A/A* = 1,5 schlagt sich kein Reif nieder, was fur eine hohere
Wandtemperatur spricht. Gefolgt wird der niederschlagsfreie Bereich von einer
gleichmaligen Flache, die ab A/A* = 3,2 in einen stark verwirbelten Bereich um-
schlagt. Die starke Verwirbelung endet bei einem Flachenverhaltnis von A/A* = 7,2.
Das entdeckte Stromungsmuster ahnelt sehr stark dem Muster eines laminar-
turbulenten Umschlags wie er in Abb. 4.36 dargestellt ist (Schlichting [74]). Die Uber-
lagerten Konturlinien mit einem radialen Abstand von /16 = 11,25 ° zeigen die Re-
gelmaRigkeit der Verwirbelung. Zuséatzlich markiert ist der Ubergang vom Wand
konturradius zur idealen Kontur bei A/A* = 1,06.

Abb. 4.37 ermdglicht einen weiteren Einblick in diese Phanomenologie. Das eingefro-
rene Stromungsmuster ist von einer weiteren, leicht bogenformigen Struktur Uberla-
gert, die sich offensichtlich wahrend des Shut-Down auspragt. Ihr Einfluss auf die
Wandtemperatur kann nur von geringer Dauer sein, da sie das Temperaturabbild der
Wirbelstrukturen nicht verdrangt. Im rechten Teil des Bildes ist die Front der Uberla-
gerung hervorgehoben. Auffallig ist, dass sie den einheitlich mit Reif beaufschlagten
Bereich schneidet. Das Muster deutet auf eine asymmetrische Ablosung hin, die
teilweise voll turbulent und teilweise laminar von statten geht. Da die Reifbildung
aber erst nach Versuchsende statt findet, kann das Stromungsbild nicht eindeutig
einem Stromungszustand zugeordnet werden und liefert so nur einen Hinweis und
keinen Nachweis der halsnahen Stromungstopologie.

Wirbelmuster kdnnen nicht nur im halsnahen, sondern auch im abgeldsten Bereich
der Stromung gezeigt werden. Dort wird die einstromende Umgebungsluft durch die
Saugwirkung des abgeldsten Strahls beschleunigt.
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Abb. 4.36, Ubergang von laminarer zu turbulenter Grenzschicht, nach [74]
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Abb. 4.37, BFF-Abbilder der halsnahen Strémungstopologie
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Abb. 4.38, Wirbelmuster im abgelésten Bereich (links) und, (iberlagertes
Konturgitter (rechts)

Abb. 4.38 links zeigt das Reifmuster im hinteren Bereich der Duse; rechts davon eine
Ausschnittsvergrof3erung. Deutlich sind zwischen X/R* = 12,7 und 13,5 Spuren von
Wirbelpaaren zu erkennen. Das uUberlagerte Konturgitter bestimmt ihren Abstand zu
durchschnittlich 1 °. Das reiffreie Band zwischen X/R* = 11,9 und 12,7 verleitet zur
Interpretation als Ablosung mit anliegender Stromung stromauf X/R* = 11,9 (gleich-
malige Reifbildung).

Die Grofle und die Lage wirden einem
Druckverhaltnis von po/ps ~ 42 entspre-
chen (Abb. 4.19). Das zugehoérige Ver-
suchsprofil (Abb. 4.39) schlieBt dies
jedoch aus. Der Versuch endet mit ei-
nem lang anhaltenden Plateau von po/pa
= 60. Die DUse war nahezu voll flieRend,
‘ ‘ ‘ der letzte Drucksensor auf Position X/R*
0 50 100 t/s 10 =14 3 zeigt starke Druckschwankungen
um 0,5*p,. Die physikalische Ablosung
beginnt stromab dieser Position. Es stellt
sich also die Frage woher die deutlichen
Wirbelspuren zwischen X/R* = 12,7 und 13,5 stammen. Abb. 4.40 links zeigt eine
Aufnahme, die dem zugehérigen Uberwachungsvideo entnommen ist. Deutlich wird
der abgeldste Ruckstrombereich durch Raureif markiert. Zudem verdeutlicht dieses
Bild den Einfluss der Kondensation. Der Kernbereich der Uberschallstrdmung be-
steht komplett aus einem Stickstoffnebel. Die kegelformige Begrenzung wird durch
den schragen Abldsestoly verursacht, der auf der Symmetrieachse in eine kleine
Machscheibe Uber geht. Stromab des Stoldsystems liegt der zurlickverdichtete
Stickstoff nur noch gasférmig vor.

60

polpa

40 ¢

20

Abb. 4.39, Zugehdriges Profil

Die Wirbelspuren in Abb. 4.38 stammen von den A-Wirbeln. Sie entstehen als sekun-
dare Storung wahrend des laminar-turbulenten Grenzschichtibergangs der be-
schleunigten, einstromenden Umgebungsluft, die wahrend des Shut-Down uber den
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Bereich der zuvor anliegenden Stickstoffstromung streicht. Die A-Wirbel heben
danach ab und gehen in Haarnadelwirbel Gber, bevor sie in Turbulenzballen zerfallen
(Abb. 4.40 rechts).

Haarnadelwirbel

2-Wirbel

TS-Wellen

Abb. 4.40, Life-Aufnahme zu Versuchsende, Bildung und Zerfall von A-Wirbeln

4.2.6 Ursache der Stromungswiederanlegung bei niedrigen Druckverhéltnissen

Die durchgefuhrten Experimente haben gezeigt, dass es im niedrigen Bereich des
Druckverhaltnisses po/pa auch in TIC-Dusen zu einer wiederangelegten Stromung
kommt, was bisher unbekannt war. Die Wanddruckwerte dokumentieren eine
kurzzeitig stromab verlagerte Ablésung wahrend des Start-Up (dpo/dt > 0). Die
Seitenlastmessungen lassen dies auch fir den Shut-Down (dpo/dt < 0) vermuten.
Infrarot- und BFF-Untersuchung belegen eine asymmetrische Wiederanlegung. Die
PSP-Messungen offenbaren eine geschlossene Blase.

R/R* &

Y

- —p——

-
e
-
_—
0

10 2
Abb. 4.41, Wiederangelegte Strbmung einer TIC-Diise, po/pa =9, aus [43]

Um eine ahnliche Umlenkung innerhalb einer TIC-Dlse zu erreichen, wie sie bislang
nur von TOP-Dusen bekannt war, misste die Machscheibe konkav gekrimmt sein.
Tatsachlich zeigen mehrere CFD-Studien jungeren Datums [43, 59, 51] konkav ge-
krimmte Machscheiben, die die Stromung zur Wand hin umlenken und zur Wieder-
anlegung fuhren. Ein Beispiel liefert die CFD-Studie von Kwan [43], dessen bereits
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vorgestellten Ergebnisse (S. 61) die Stromungstopologie der TOP-Duse sehr gut
wiedergeben. In Abb. 4.41 ist nun seine Berechnung der untersuchten TIC-Duse zu
sehen. Bei einem Druckverhaltnis von po/pa = 9 bildet sich eine konkav gekrimmte
Machscheibe aus, die die Stromung zur Wand umlenkt.

Die Grafik verdeutlicht auch: Das Corpus
Delicti, die Machscheibe, liegt innerhalb
der DuUse und entzieht sich so einer ein-
gehenden experimentellen Untersuch-
T ung. Machscheiben, oder StoR3systeme
o /// im Allgemeinen, lassen sich aufgrund
\// ihrer optischen Brechungseigenschaften
 e— sehr einfach mit Schlierenoptiken unter-
-4 0 4 8 xr* 12 suchen; allein die Diusenwand stort. Aus

diesem Grund wurde eine Duse fort-
Abb. 4.42, Kurzungen der TIC-Dise  \yshrend gekiirzt, um das StoRsystem zu

studieren (Abb. 4.42). Zuvor muss
jedoch der Nachweis erbracht werden, dass die Kurzung die Stromungstopologie nur
unwesentlich beeinflusst und die vorgefundenen Verhaltnisse denen der ungekuirzten
Originalduse entsprechen und reprasentativ sind.

o RIR*

0

Karzung 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L/IR* 14,83 12 110,78 |905| 75| 6 |456| 3 |225|1,75
R./R* 4545 | 4,22 | 4,04 | 3,753,445 |311| 2,7 |218| 1,9 | 1,7
L/Ltc 1 0,81 | 0,73 |0,61|0,51| 0,4 |0,31| 0,2 | 0,15 0,07

Tab. 4.1, Parameter der Kiirzungen

Zwei Punkte ermdglichen den Vergleich von Lage und Form des Stol3systems. Zum
einen ist dies der FuBRpunkt des schragen AblOosestolles, also der Beginn der Ab-
I6sung, und zum anderen der Tripelpunkt, in dem sich schrager Ablosestol3 und
Machscheibe treffen.

Abb. 4.43 zeigt die gemittelten Abl6sepositionen der mehrmals gekurzten TIC-Duse.
Wie auch schon mit den Infrarotdaten gezeigt (Abb. 4.25) verlaufen die Ablosepo-
sitionen Xsep/R* als Funktion des Druckverhaltnisses po/pa nahezu linear. Erreicht der
Abloseverlauf einer Konfiguration das zugehorige Duisenende geht dessen linearer
Trend in einen asymptotischen Verlauf Uber und nahert sich dem Dusenende. Die
Gesamtheit der gemittelten Messreihen lasst so den Mustereindruck einer Fischgrate
entstehen. Die linearen Anteile der Messreihen liegen Ubereinander. Zusatzlich sind
die Abldsepositionen der vorangegangenen Infrarotmessung beigefiigt. Die Uber-
lagerung zeigt deutlich: Die Kirzung der Duse hat keinen Einfluss auf die Ablose-
position und damit auf den FuRpunkt des schragen AblosestolRes.
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Abb. 4.43, Gemittelte Abl6sepositionen der mehrmals gekdrzten TIC-Diise
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Abb. 4.44, SchlieBen und Offnen der Wiederanlegung
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Zwei bereits bekannte Abweichungen tauchen auch hier auf. Ab einem Druckverhalt-
nis von po/pa ~ 30 verlagern sich die Ablésepositionen durch den Einfluss der Stick-
stoffkondensation stromab. Unterhalb eines Druckverhaltnisses von po/p, = 5 tritt jetzt
deutlich, dank der hier erhéhten und verdichteten Anzahl von Druckmesspositionen,
eine Stromaufverlagerung der Abl6sung hervor.

1,2

o > Run 2
8‘_; i O O Run 4
o 6@@8@@@MWQRWS

i ]
0,8 o O

L <><>
&S O
04 &
&
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 XIR*

Abb. 4.45, Zuféllige Wiederanlegung im Bereich der Messpositionen

Mit der erhdhten Anzahl von Druckmesspositionen kann der Vorgang der Stromungs-
wiederanlegung im niedrigen Druckbereich auch wesentlich deutlicher veranschau-
licht werden. Abb. 4.44 zeigt die Transition von abgeloster (po/pa = 2,2) zur wieder-
angelegten (po/pa = 4,89) und wieder zurlck zur abgeldsten Stromung (po/pa = 6,55).
Gezeigt sind die mit dem Umgebungsdruck p, normierten Wanddricke p,, uber dem
axialen Verlauf der Duse X/R*.

Die wiederangelegte Stromung zeichnet sich durch die fur sie typische Druckspitze
oberhalb des Umgebungsdruckes aus. lhr Zustand ist stabil und kann bei konstan-
tem Druckverhaltnis po/pa beliebig gehalten werden. Die Stromungswiederanlegung
ist jedoch zufallig GUber das Duseninnere verteilt. Sie kann also nicht immer mit einer
Reihe von Messpositionen erfasst werden. Abb. 4.45 zeigt drei aufeinanderfolgende
Testlaufe bei gleichem Druckverhaltnis von po/ps = 4,89. Nur im Fall des Run Nr. 2
konnte die Stromungswiederanlegung mit der Reihe der Messpositionen erfasst
werden.
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Abb. 4.46, Gemittelte Ablésepositionen der mehrmals gekirzten TIC-Diise

Bereits die Abldsepositionen der PSP-Messung zeigen eine auffallige Streuung fiur
Wandmachzahlen < 2,5 (Abb. 4.23). In der traditionellen Darstellung (Abb. 4.46) des
niedrigsten Wanddruckes psep/pa als Funktion der zugehérigen Wandmachzahl Mage,
verdichtet sich die Streuung der Ablosepositionen auf einen Bereich von 2,25 < Mase,
< 2,5. Unterhalb Mase, = 2,25 verlasst die Ablosung den vorherrschenden Trend.
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Abb. 4.47, Lage des Tripelpunkts (links) und Form der Machscheibe (rechts)

Die Position des Tripelpunkts und die Kruimmung der Machscheibe wurden durch die
Vermessung von Farbschlierenaufnahmen des Abstrahls bestimmt. Starke Ver-
dichtungen (Stélke) treten darin als schwarze Linien hervor. Das bekannte Verfahren
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der Konturgitteriberlagerung kann uber das Dusenende hinaus verlangert und so
das StofRsystem vermessen werden. Abb. 4.47 links zeigt ein Beispiel der auf L/R* =
9 gekurzten TIC-Duse bei po/pa = 25,25. Das Konturgitter dient als Fixpunkt. Die
Punkte auf den Stolllinien werden vermessen und Koordinaten zugeordnet (Abb.
4.47 rechts).

+ L/R*=12,0
Il A L/R*=10,8
Lt X L/R*=9,0
e +-f-x- ------------ O L/IR*=7,5
Kt > L/R*=6,0
o ~ L/R*=4,56
10 L X O L/R*=3,0
O - L/IR*=2,25

@ .

o X L/R*=1,75

< x  Wagner [85]

X --- Diisenende

0 | 1 | 1 | 1
0 20 40 Po/Pa 60

Abb. 4.48, Axiale Position des Tripelpunkts

Auch die Position des Tripelpunkts bleibt von der Kurzung der Duse unbeeinflusst.
Abb. 4.48 und Abb. 4.49 zeigen die axialen (Xi/R*) und radialen (Ry/R*) Komponen-
ten des Tripelpunkts in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis po/ps. Die Messwerte der
auf unterschiedliche Langen gekurzten Duse liegen Ubereinander. Zwischen po/pa =
5-32,5 nimmt sowohl die axiale als auch die radiale Komponente des Tripelpunkts
linear zu. Die axiale Komponente zeigt oberhalb po/p, = 30 den bekannten konden-
sationsbedingten Versatz.

Die vermessenen Machscheiben der fortwahrend geklrzten Duse sind demnach
reprasentativ. lhre Lage und ihre Form stimmen mit denen der ungekurzten Aus-
gangsduse uberein.
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Abb. 4.49, Radiale Position des Tripelpunkts

Abb. 4.50, Links: L/R* = 9; po/pa~ 30; Hyach = 1,7 mm. Rechts: L/R* = 1,75; po/pa ~
515; HMach = 118mm

Die zuvor erwahnten CFD-Studien ergaben stark konkav gebogene Machscheiben.
Die Auswertung der Schlierenbilder zeigt, dass dies nicht zutrifft. Lediglich eine ge-
ringfligige konkave Krimmung im Zentrum der Machscheibe wurde gefunden. Abb.
4.50 links zeigt die starkste konkave Krimmung, die wahrend der Versuchsreihe ge-
messen wurde.
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Abb. 4.51, Machscheibendicke als Funktion des Druckverhéltnisses

Abb. 4.51 zeigt die aus mehreren Versuchen gemittelten Betrage der Machscheiben-
dicke Hwmach, Nnormiert mit dem Halsradius R*, als Funktion des Druckverhaltnisses
po/pa. Ein lokales Maximum wird im Bereich po/p, = 30-35 erreicht. Die Vermutung
liegt nahe, dass eine Korrelation zu den maximalen Seitenlasten vorliegt. Ein weiter-
es, auffalliges Maximum liegt im Bereich po/pa < 10, der von besonderem Interesse
ist. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um die von den CFD-Studien postulierten
konkav gekrimmten Machscheiben, die die Stromung zur Wand hin umlenken soll-
ten. Die Schlierenbilder zeigen eindeutig, dass in diesem Bereich des Druckverhalt-
nisses nur konvex gekrummte Machscheiben vorliegen, die die Strdomung zur Sym-
metrieachse hin umlenken. Abb. 4.50 rechts zeigt die starkste konvex gekrimmte
Machscheibe, die wahrend der Versuche gefunden wurde.

Konkav gekrimmte Machscheiben in TIC-Dusen, die (ahnlich dem Kappenstol} in
TOP-Dusen) die Stromung zur Wand hin umlenken und zur Wiederanlegung fuhren
mussen ausgeschlossen werden.

Nichtsdestotrotz konnte die Wanddruckmessung eindeutig eine Stromungswieder-
anlegung im Bereich po/ps ~ 5 belegen. Abb. 4.52 16st das Ratsel auf und verdeutlicht
die Ursache der Wiederanlegung: Eine schrage, konvex gekrimmte Machscheibe
lenkt die Strémung um.
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Abb. 4.52, Schrdge Machscheibe; L/R* = 1,75; po/pa = 4,93

Alle Wanddruckmessungen (Abb. 4.20 und Abb. 4.46) zeigen eine plétzliche Strom-
abverlagerung der Ablosung. Da diese nicht symmetrisch verteilt geschehen wird,
sondern mit einer zufallig verteilten Vorzugsrichtung, verlagern sich der zugehorige
schrage Abldsestol® und der mit der Machscheibe gebildete Tripelstol3 einseitig
stromab. In der Folge kippt die Machscheibe. Nachdem die Stromabverlagerung der
Ablésung in ganzer Umfangrichtung zeitlich verzogert stattgefunden hat, stellt sich
wieder eine symmetrische, gerade Machscheibe ein, die nun die Strémung nicht
mehr umlenkt.

Dieser Mechanismus der Stromungswiederanlegung im niedrigen Druckbereich der
TIC-Dise steht im vollen Gegensatz zur bisher bekannten Strémungswiederan-
legung in der TOP-Dise. Wahrend der RSS lenkt der Kappenstol3 die Strémung zur
Wand, die dort wiederanlegt. Der Sprung der Abldseposition folgt auf die Wiederan-
legung, da der Druck in der Wiederanlegeblase erniedrigt wird. Umgekehrt in der
TIC-Duse: Ein Sprung in der Abldseposition kippt das System aus schragem
Abldsestoll und Machscheibe, was zur Wiederanlegung flhrt.

Der Prozess der Wiederanlegung ist stabil und wiederholbar, jedoch in seiner Um-
fangsposition zufallig verteilt, solange Fertigungsungenauigkeiten nicht eine bevor-
zugte Richtung hervorrufen.

Abb. 4.53 zeigt in zeitlicher Abfolge die Infrarotaufnahmen einer stabilen Wiederan-
legung.

Abb. 4.53, Infrarotaufnahme; L/R* = 1,75; py/p.= 4,6
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Abb. 4.54, Schlierenaufnahme, L/R* = 1,75 und (liberlagerte Machzahlverteilung
L/R*=12,0; po/pa = 5,5 (aus Wagner [85])

Abb. 4.54 zeigt eine Schlierenaufnahme der sehr stark gekurzten Duse (L/R* = 1,75),
die mit einer CFD-Rechnung von Wagner [85] (L/R* = 12) Uberlagert wurde, die zeit-
gleich zu den Experimenten durchgefiihrt wurde. Die Machzahlverteilung verdeut-
licht, dass die Ursache der konvex gekrimmten Machscheibe bei niedrigen Druck-
verhaltnissen das stark divergente Stromungsfeld im Bereich des Kernel ist.
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4.2.7 Seitenlastverteilung in der TIC-Duse

Die Ursache der Wiederanlegung und der daraus resultierenden Seitenlastspitze
konnte gefunden werden. Bleibt zu klaren, weshalb weitere markante Spitzen im
Seitenlastverlauf auftauchen (Abb. 4.22).

Abb. 4.48 und Abb. 4.49 zeigen, dass sich oberhalb po/p, = 32 die axiale Kompo-
nente des Tripelpunkts mit abnehmendem Gradienten und dessen radiale Kompo-
nente mit negativem Gradienten dem Ubergang von Machreflektion zu regulérer
Reflektion nahern.

Der Umkehrpunkt der radialen Komponente und die Abweichung der axialen Kompo-
nente vom linearen Trend liegen im Bereich der maximalen Seitenlast bei po/p, = 35.
Die Machscheibe, definiert durch die Position des Tripelpunkts, liegt hier nahe des
Austrittsquerschnitts der Dise (gestrichelte Linie in Abb. 4.48). Es ist interessant die
vorliegende Stromungstopologie genauer zu untersuchen.
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Abb. 4.55, Axiale Lage des reflektierten Stol3es

Der schrage Abldsestold wird von der Machscheibe im Tripelpunkt reflektiert. Dieser
von der Symmetrieachse abgewandte reflektierte Stol} trifft nach kurzer Laufzeit die
Scherschicht. Er richtet die vom schragen Abldsestoly zur Symmetrieachse hin um-
gelenkte Uberschallstrémung wieder parallel zu ihr aus. In der Folge wird daher die
Scherschicht, die zuvor eine kegelformige Oberflache beschrieb, zu einer zylinder-
formigen Oberflache umgeformt.
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Abb. 4.55 zeigt die axialen Komponenten der Beruhrpunkte BP von reflektiertem
Stol3 und Scherschicht (farblos). Sie wurden den Schlierenbildern entnommen und
aus mehreren Versuchen bei unterschiedlichen Dusenlangen gemittelt. Hinzugefugt
ist die axiale Lage der zugehdrigen Tripelpunkte (blass blau).

Die Turbulenz der Scherschicht verursacht eine starke Streuung des Lichtes. Der
Beruhrpunkt kann also nicht exakt bestimmt werden. Die Daten der Langen L/R* =9/
10,8 und 12 entstammen den Kurzungsversuchen. Die hohe Anzahl von Schlieren-
bildern fuhrt zu einem deutlichen Werteverlauf. Die Daten der Lange L/R* = 14,8
wurden direkt am DiUsenende einer ungekurzten Duse bestimmt. Bedingt durch ihre
geringere, statistisch verwertbare, Menge variiert inr Verlauf starker.

Fir ein Druckverhaltnis von po/pa = 34 liegt der Berlhrpunkt genau in der Austritts-
ebene der Duse. Oberhalb po/pa = 34 liegt folglich die kegelférmige Scherschicht in
der Austrittsebene, darunter die zylinderformige Scherschicht.

50 1
» | —dp0/dt>0
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Abb. 4.56, Eingenommener Endquerschnitt

Abb. 4.56 zeigt den resultierenden Anteil des Abstrahls an der Dusenaustrittsebene
Aj/Ae als Funktion des Druckverhaltnisses po/ps. Dazu wurde mit Hilfe der Schlieren-
bilder der Aul3enradius der Scherschicht am Ort der Auslegungsaustrittsebene ermit-
telt und daraus die Flache errechnet. Der Verlauf wurde aus allen gekurzten Dusen
bestimmt. Er ist nicht monoton steigend und zeigt zwei Gradientenanderungen. Zum
einen ab po/pa = 34 und zum anderen bei po/p, = 25. Beide Werte sind mit ausge-
pragten Spitzen im Seitenlastverlauf der TIC-Duse verbunden. Dazwischen verlauft
der Flachenanteil nahezu konstant.
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Abb. 4.57, Stromungstopologie bei maximaler Seitenlast

Abb. 4.57 verdeutlicht die Stromungstopologie bei maximaler Seitenlast. Die Stro-
mung verlauft von links nach rechts, die Disenwand ist grau hervorgehoben. Die
Machscheibe liegt stromauf des Dusenendquerschnitts. Schrager Ablésestol’ und
Machscheibe vereinigen sich im Tripelpunkt. Der davon ausgehende reflektierte Stol3
lenkt genau im Dusenendquerschnitt die kegelférmige Scherschicht zu einer zylinder-
férmigen um.

Das System aus schragem Abldsestol3, Machscheibe und reflektiertem Stof folgt der
Eigenschwingung der Ablésung. Folglich schwingt auch der Ort der Scherschicht-
umlenkung im Bereich des Endquerschnitts.

Der verbleibende freie Bereich des Endquerschnitts, der nicht vom Abstrahl einge-
nommen wird, ist an diese Schwingung gekoppelt. Durch ihn stromt die Umgebungs-
luft ein, die mit ihrem Gegenimpuls die supersonische Grenzschicht zur Ablésung
zwingt. Damit ist ein System geschlossen, das eine Ruckkopplung ermdéglicht. Das
aufgezeigte nicht monotone Verhalten der verbleibenden Eintrittsflache flhrt zu einer
Anfachung der Eigenschwingung der Ablésung. Da der Prozess asymmetrisch Uber
die Austrittsebene verteilt stattfindet, erhdhen sich die daraus resultierenden Seiten-
lasten.

Auf den Einfluss der Scherschichtumlenkung weist auch Zerjeski [106] hin, der die
Stromungsablésung analytisch modelliert. Die Grundlage seines Modells ist die Im-
pulsbilanz Uber die kegelférmige Scherschicht und das Geschwindigkeitsfeld im
freien Bereich der Austrittsebene (Abb. 4.58).
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4.2.8 Riuckverdichtung liber den schragen AblosestoR

Die vorgenommenen Kurzungen der Duse ermoglichen es, auch die Abhangigkeit
der in den abgelosten Bereich einstromenden Umgebungsluft von der Disenlange zu
untersuchen.
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Abb. 4.59, Einfluss der Kiirzungen auf die Druckverteilung im abgelésten Bereich

Abb. 4.59 zeigt den maximalen im abgelosten Bereich auftretenden Wanddruck
Pomax, NOrmiert mit dem Umgebungsdruck p,, als Funktion der axialen Abléseposition
Xsep, NOrmiert mit der jeweiligen Lange L der dargestellten gekirzten Duse. Die Vor-
gehensweise erlaubt einen Vergleich der Ruckverdichtung innerhalb des abgelosten
Bereiches einer DUse, ungeachtet der tatsachlichen absoluten Grolienverhaltnisse.
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Die Schar der gemittelten Messwerte bildet, unabhangig von der tatsachlichen Lange
der DUse, einen gemeinsamen linearen Trend ab. Der maximale Wanddruck ppmax/Pa
ist folglich nur eine Funktion der Abloseposition Xsep/L.

Verlagert sich die Abldseposition Xsep/L in Richtung Disenende (Xsep/L = 1) verringert
sich zunehmend der maximale Wanddruck ppmax/pa. Der durch den linearen Trend
vorgegebene Endwert betragt 0,9.

Dies bedeutet: Der schrége Ablésestol’ verdichtet die Uberschallstromung auf ~90 %
des Umgebungsdrucks und lenkt sie dabei um. Danach |6st die Stromung ab. Die
restliche Ruckverdichtung der Stromung auf die Umgebungsbedingung p, erfolgt
uber den kegelformigen abgelosten Strahl.

4.2.9 Wirbelbildung entlang der TIC-Innenwand

Der Niederschlag von Reif zum Ende des Versuchs hat bereits gezeigt, dass es im
Bereich des Dusenhalses zur Ausbildung von Wirbeln kommt. Es wurde vermutet,
dass die Reifbildung einem sich der Dusenwand langer aufpragenden Temperatur-
feld entspringt. Dies war jedoch kein zwingender Nachweis der Stromungsverhalt-
nisse wahrend eines Versuchs.

Daher wurde die Duseninnenwand mit
thermochromer Farbe beschichtet, deren
Reaktionstemperatur bei —10 °C liegt. Ab
dieser Temperatur gehen die zuvor
transparenten Farbligamente in eine
blaue Farbung uber. Abb. 4.60 zeigt den
Beginn des Farbumschlags nach einer
Versuchsdauer von 42 s bei einem
Druckverhaltnis von po/p, = 20. Stabile
Paare aus Langswirbeln transportieren
- B@'8B@'41.968 kaltere Kernstromung zur Wand. Dieser
Bereich kuhlt schneller ab und geht
Abb. 4.60, Stabile Wirbel, po/p, = 20 daher friher in den Farbumschlag uber.
Die Spur der Wirbelpaare kann sich so
abzeichnen. Die Wirbel sind uber den gesamten Versuch stabil. Der zuvor erwahnte
Reifniederschlag bildet folglich das Temperaturfeld im Halsbereich ab, wie es wah-
rend des Versuchs vorlag. Mit zunehmender Versuchsdauer kuhlt die Wand kom-
plett ab und geht in eine durchgehend blaue Flache uber.

Die Wirbelbildung wurde in vier Konfigurationen untersucht, um gegebenenfalls den
Einfluss des Zuleitungssystems zu bestimmen.
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Konfiguration | Beruhigungsstrecke Konvergenter Anstromwinkel Geteilt
1 - 30° X
2 X 30° X
3 X 25° X
4 X 25° -

Tab. 4.2, Parameter des Zuleitungssystems

Die Konfigurationen unterschieden sich in der Verwendung einer Beruhigungsstrecke
(Waben, drei Gitter), dem konvergenten Dusenwinkel (25 ° oder 30 °) und der kon-
struktiven Gestaltung des engsten Querschnitts (Duse im Hals geteilt (Abb. 3.8) oder
durchgangig (Abb. 3.5)). Jede Konfiguration wurde mit einer Reihe von Tests unter-
sucht. Von Test zu Test wurde der Prufling radial verdreht um eine womoglich asym-
metrisch verteilte Anstromung zu entdecken. Der mittlere radiale Wirbelpaarabstand
betrug dabei immer ca. 6 °. Die Variation von Konstruktion oder radialer Verdrehung
hatte darauf keinen Einfluss bis auf Konfiguration 4, bei der sich ein mittlerer Abstand
von ca. 12 ° ergab, mithin eine harmonische Verdopplung.

0,4
> Geteilt
g -O- Durchgehend
£
c
0,2
0

Wirbelabstand /°

Abb. 4.61, Einfluss der konstruktiven Gestaltung auf die Wirbelverteilung

Abb. 4.61 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Wirbelabstande der Konfigurationen 3
und 4, die sich lediglich in der Zweiteilung bzw. Einteiligkeit von konvergentem und
divergentem Dusenbereich unterscheiden. Die vermessenen Wirbelabstande aller
Versuche wurden auf ganzzahlige Betrage gerundet und aufsummiert. Deutlich sticht
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im Fall der geteilten Konfiguration 3 (Rauten) der dominante Wirbelabstand von 6 °
hervor. Bei durchgangiger Konstruktion, was einem realen Triebwerksdesign ent-
spricht, verdoppelt sich der dominante Wirbelabstand auf 12 °. Die dominanten 12 °
stimmen mit den in Abb. 4.35 rechts vermessenen 11,25 ° gut Uberein.

0,8 2,8
O Beginn Wirbelb.
‘% I A Ende Wirbelb.

:% r NB —\Wandmachzahl
= =

i + Ma=2,1 bis 2,25
0,4 2,4
0,0 ' 2,0

0 1 XIR* 2

Abb. 4.62, Bereich der Wirbelbildung

Abb. 4.62 stellt die axiale Verteilung der Wirbelbildung der Wandmachzahl gegen-
uber. Die Ausbildung der Wirbelpaare beginnt mit einer Wandmachzahl von 2,1 und
ist ab einer Wandmachzahl von 2,25 Uberwiegend abgeschlossen.

4.3 Experimentelle Untersuchung der gekiirzten idealen Diise unter HeiRgas-
bedingungen (CALO)

Die bereits vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden mit Kaltgasuntersuch-
ungen erzielt. Kaltgasuntersuchungen sind sicher, verhaltnismaflig kosteneffektiv
und liefern genaue Messungen eines bekannten, einfachen Fluids, das analytisch
und numerisch sehr gut abgebildet werden kann. Sie eignen sich daher hervorragend
zur grundlegenden Untersuchung der Dusenstromung. Bis auf wenige Anwendungen
zu Beginn der Satellitenara sind mit Kaltgas betriebene Raketendisen jedoch nicht
von praktischer Relevanz, und es fehlt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die in
Anwendung befindlichen Heillgasdisen, die mit komplexen Verbrennungsgasen
durchstromt werden.

Aus dieser Motivation heraus wurde die Dusenstromung eines Wasser-
stoff/Sauerstoff-Triebwerks untersucht. Drei Konfigurationen kamen dabei zum
Einsatz:
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Konfig. A:  Eine durchgehend kalorisch gekuhlte Duse.

Konfig. B:  Eine wasserstoffgekuhlte Basisduse, deren Wasserstoff im weiteren
Stromungsverlauf als Kuhlfilm der restlichen, kalorisch gekuhlten
Dusenerweiterung dient.

Konfig. C:  Eine wasserstoffgekuhlte Basisduse, deren Wasserstoff als Film eine
mit Rippen versteifte Inconelduse kuhlt.

Die Parameter von Hei3gasstromung und Kuhlfilm wurden so fest gelegt, dass eine
Vergleichbarkeit zu Vulcain 2 gegeben ist. Insbesondere die dritte Konfiguration
liefert reprasentative Ergebnisse. Es wurde lediglich auf eine TIC-Kontur zurlck
gegriffen, um die Uberlagerung der Messung durch eine wiederangelegte Strémung,
auszuschliel3en, wie sie bei schuboptimierten Konturen auftreten kann.

4.3.1 Priifstandskonditionen

Eine aus Drucktanks geforderte Kaltgasstromung kann mit Druckminderern, Regel-
ventilen und einer Beruhigungsstrecke, wie sie auch in Windkanalen verwendet wird,
geglattet und ihre Turbulenz verringert werden. Ein nahezu konstanter Totaldruck
kann so gewahrleistet werden. Mit einer Raketenbrennkammer ist dies nicht moglich.
Brennkammerdruckschwankungen, die aus Verbrennungsrauhigkeiten resultieren
und von Kammerabmessungen verstarkt oder gar von im Versorgungssystem sowie
dem Einspritzkopf verursachten Resonanzen angefacht werden, konnen nicht
vermieden werden. Diese Totaldruckschwankungen pflanzen sich Uber die Beschleu-
nigung eines Stromfadens stromab fort und sind deutlich in Wanddruckschwank-
ungen wiederzuerkennen. Diese Wanddruckschwankungen fuhren letztendlich zu
einer, im Vergleich zur mehr modellhaften Kaltgasuntersuchung, verstarkten
Schwankung der Abloseposition.

Abb. 4.63 zeigt die Brennkammerschwingung des vorliegenden Modelltriebwerks.
Die deutliche 180 Hz-Schwingung des Brennkammerdrucks p. (gestrichelte Linie)
Ubertragt sich auf den Wanddruck py. Liegt im dargestellten Intervall die Brennkam-
merdruckschwankung noch im Bereich von +/-0,8 % des Mittelwerts, so verstarkt
sich die Wanddruckschwankung um eine GroRenordnung auf +/-8 % des Mittel-
wertes.

Die Isentropenbeziehung (Kapitel 2.1.2)

e
Pe (1Yl 0 Gl. 4.1
P, 2

zeigt den Zusammenhang zwischen Brennkammer- und Wanddruck.
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Abb. 4.63, Brennkammerdruckschwankung und Wanddruckantwort (X/R* = 5,84)

Andert sich weder die Gaszusammensetzung (— lIsentropenexponent ») noch die
Dusengeometrie (— Wandmachzahl Ma) bleibt das Verhaltnis der Dricke konstant.
Die prozentuale Schwankung des Wanddrucks musste der des Brennkammerdrucks
entsprechen. Da dies offensichtlich nicht der Fall ist, muss sich die Gaszusam-
mensetzung oder die Dusengeometrie andern. Betragt zum Beispiel die mittlere
Wandmachzahl Ma = 3 und der mittlere Isentropenexponent y = 1,2 ist fur die aufge-
zeigte Anfachung eine Machzahlvariation von grob 1 % oder eine Isentropenexpo-

nentvariation von grob 4 % natig.

Solch eine Schwankung des Isentropenexponenten ist ausgeschlossen. So erhdht
die Anderung des vorliegenden ROF von 6 auf 8 den Isentropenexponenten gerade
einmal um 1/6 %; von 1,222 auf 1,224. Nicht einmal ein Brennstoffwechsel kénnte
diese Schwankung verursachen. Der Effekt, dass sich mit veranderlichem Isentro-
penexponent auch die ortliche Wandmachzahl andert, ist minimal und kann komplett

vernachlassigt werden.
Die lokale Wandmachzahl kann nur durch eine Anderung der Flache, die mehrere

benachbarte Stromfaden durchstromen, variiert werden. Solch lokale Variationen
sind durch aeroelastische Effekte mdglich. Schwingt die Dise beispielsweise wie ein
Pendel erster Ordnung, nehmen die Stromfaden sich verandernde Querschnitte
wahr, wobei gegenuberliegende Druckmessungen eine Phasenumkehr von 7 zeigen
mussten. Abb. 4.64 zeigt die Druckmessungen des Querschnittes X/R* = 8,19. Alle
sechs Messungen liegen in Phase. Eine Schwingung erster Ordnung kann ausge-

schlossen werden.
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Abb. 4.64, Radiale Verteilung der Wanddruckschwankung, X/R* = 8,19

Eine weitere Mdglichkeit ist die Ovalisierung der Duse. Im Fall einer Ovalisierung
muassten 90 ° zueinander versetzte Druckmessungen eine Phasenumkehr zeigen.
Auch dies ist nicht der Fall. Die Duse ovalisiert folglich nicht. Héhere Ovalisierungs-
mode kdnnen aufgrund der identischen Phasen ebenfalls ausgeschlossen werden.

Eine Stauchung oder Streckung der Duse kann ebenfalls ausgeschlossen werden,
da sich dadurch die Querschnitte der Messpositionen nicht verandern. Lediglich eine
axiale Schwingung ist noch denkbar, bei der sich die Dise wie ein Blumenkelch
offnet und schliel3t (4/4-Schwingung), wobei auch héhere Moden denkbar sind. Im
vorliegenden Beispiel ware hierfur eine Querschnittsdurchmesserschwankung von
2,5 % (entspricht 4,25 mm bei @ 84,755 mm) nétig. Die sehr hohe Steifigkeit der
komplexen Segmentkonstruktion (Kapitel 3.4) schlief3t dies jedoch aus.

Selbst die Mdglichkeit einer A/4-Resonanz im Unterschallbereich der Grenzschicht
entlang der Disenwand (Pfeife) kann ausgeschlossen werden. So betragen die
niedrigsten denkbaren Resonanzfrequenzen 210 Hz flr eine vollstandig abgeldsten
Duse (Luft) und 350 Hz fur eine voll flieRende Dise (Dampf).

Die Ursache der vorliegenden Schwankungsverstarkung ist nicht nachzuvollziehen.
Es bleibt nur festzustellen, dass diese angefachte Wanddruckschwankung zu einer
sehr starken Fluktuation der Abldseposition flhrt.
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Abb. 4.65, Beispiel einer starken Ablseschwankung

Verdeutlicht wird dies in Abb. 4.65. In einem kurzen Zeitraum von 30 ms schwankt
der Totaldruck um +/-0,7 %. Die Abldsung antwortet darauf mit einer Positions-
schwankung von vier Messpositionen. Die vorliegende axiale Schwankung von X/R*
= 2,35 entspricht 15,8 % der Gesamtdisenlange. Um dennoch reprasentative Daten
zu erhalten, wurden Wanddruckprofile abgeloster Stromungen in grolen Mengen
Uber kurze Zeitintervalle gemittelt.

Die diskutierte Anfachung der Wanddruckschwankung erhoéht sich in Konfiguration B
auf bis zu 20 % und in Konfiguration C auf bis zu 15 %, bei gleichbleibender durch-
schnittlicher Brennkammerdruckschwankung von 1 % pc.

4.3.2 Stromungsablosung (Konfiguration A)

Auch die HeiRgasmodelldise zeigt, wie die Kaltgasmodelle, ein lineares Abldsever-
halten. Abb. 4.66 gibt die Ablosepositionen als Funktion des Druckverhaltnisses p./pa
wieder. Dargestellt sind Ablosepositionen, die stationaren (dp./df = 0) und instatio-
naren (dpc/dt <> 0) Druckverhaltnissen entsprechen. Die stationaren Abldsungen
(Diamanten) zeigen den zu erwartenden linearen Trend. Von diesem Trend wird
abgewichen, wenn die Ablésung das Dusenende erreicht. Wie auch bei den Kaltgas-
modellen flhrt eine weitere Erhdhung des Druckverhaltnisses zu einer Stauchung
der Ablosezone. Im Diagramm entspricht die maximale Ordinate (X/R* = 14,811)
dem Dusenende.
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Abb. 4.66, Ablbsepositionen bei unterschiedlichen Druckgradienten

Die Untersuchung der Kaltgasdisen ergab kein Hystereseverhalten der Ablésepo-
sition in Abhangigkeit des Totaldruckgradienten. Anders hingegen das Verhalten der
Heillgasdise: Abldsepositionen, die bei negativem Brennkammerdruckgradienten
(Kreise) bestimmt wurden, stimmen mit den stationar bestimmten Positionen Gberein.
Die Abldsepositionen, die bei positivem Brennkammerdruckgradienten bestimmt
wurden (Rauten), weichen dagegen merklich ab und zeigen stellenweise bei glei-
chem Druckverhaltnis eine verfriihte Ablosung.

Verdeutlicht wird dies in Abb. 4.67, die den Ablésedruck als Funktion der Wand-
machzahl darstellt. Gleiche axiale Positionen (— Wandmachzahlen) werden erst mit
einen durchschnittlich um 5 % erhohten Wanddruck erreicht, d. h. bei einem um 5 %
erhohten Druckverhaltnis.

Die Hysterese erklart sich aus den zeitlichen Veranderungen, die die in den abge-
I6sten Bereich einstromende Umgebungsluft bis zum Aufeinandertreffen mit dem
Heildgas erfahrt. Wird der Einstromquerschnitt am Ende der Duse noch von einer
Ablosung am Punkt Xi-o bestimmt, trifft die Umgebungsluft die Ablosung am Punkt
Xi=1 > Xi=0. Der abgeloste Bereich wird verklrzt und dadurch der Impuls (Massen-
strom) der einstromenden Umgebungsluft, der die Heillgasstromung zur Ablésung
zwingt, vergroRert. Dieser Effekt ist jedoch bei der praktischen Anwendung von
keinerlei Bedeutung, da er die transiente Ablosung von startenden Triebwerken
lediglich verzogert. Erreicht das Triebwerk seinen Arbeitspunkt, stellt sich die zu
erwartende stationare Abldsung ein.
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Abb. 4.67, Ablosedruck als Funktion der Wandmachzahl

Soll jedoch mit den Ablésedaten ein Modell erstellt werden, muss der Brennkammer-
druckgradient berucksichtigt werden. Aus diesem Grunde wurden in den weiteren
Untersuchungen nur Abldsepositionen bei einem Brennkammerdruckgradienten von
dp./dt <= 0 berucksichtigt.

4.3.2.1 Einfluss einer Filmkuhlung auf die Ablosung (Konfiguration B)

In Konfiguration B wurde gasformiger Wasserstoff, der die Basisdise mit einer Tem-
peratur von ~370 K verlasst, als Filmkuhlung zugefuhrt (X/R* = 4,3). Die Filmlegung
erfolgte parallel zur Hauptstromung durch einen Versatz der reinen TIC-Kontur.

Im Vergleich zur rein kalorisch geklhlten Konfiguration verschiebt sich der Beginn
der Wanddruckabweichung, bei gleichem Druckverhaltnis p./pa, stromauf (Abb. 4.68).
Die Abweichung fallt flr niedrigere Druckverhaltnisse groRer aus und verhalt sich fur
mittlere Druckverhaltnisse (40-60) nahezu konstant. Beide Datenreihen weichen ab
einem Druckverhaltnis von 60 von ihrem vorherrschenden Trend ab und gehen zu
einem asymptotischen Verhalten Uber. Das bedeutet, beide Abloésezonen erreichen
fur gleiche Druckverhaltnisse mit ihrer tatsachlichen physikalischen Stromungsab-
|I6sung das Diusenende. Die Ablésung der filmgekihlten Stromung setzt also tatsach-
lich nicht friher ein, sondern ist lediglich langer, was zu einer friheren Abweichung
vom Vakuumwanddruckprofil fuhrt. Abb. 4.68 ermdglicht einen Vergleich der Abldse-
langen zum Zeitpunkt des Erreichens des Dusenendes (Xei/ R* = 14,811). Die Ab-
|6sezone verlangert sich bei Filmkihlung um rund 40 %.
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Bereits die Daten der Kaltgasstromung lie3en einen Zusammenhang zwischen Ab-
I6selange und Grenzschichtdicke vermuten. Im Fall eines Kuhlfilmlegers erhoht sich
die effektive Grenzschichtdicke, was der Modellvorstellung entsprechend zu einer
verlangerten Ablosezone fuhren muss.
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Abb. 4.68, Vergleich der Ablésepositionen mit und ohne Filmkihlung

Die im Vergleich zur reinen HeilRgasstromung fruhzeitig einsetzende Ablosung fuhrt
konsequenter Weise zu erhdhten Ablosedrucken. Wird, wie in Abb. 4.69, der Ablose-
druck der filmgekuhlten Stromung (Kreise) im Vergleich zur reinen HeilRgasstromung
der Konfiguration A (Rauten) als Funktion der Wandmachzahl aufgetragen, zeigt sich
ein um 10 % erhohter Ablosedruck. Hierbei wurde zunachst die Wandmachzahl aus
dem gemessenen Wanddruck psep/pc und dem Isentropenexponent der Heil3gas-
stromung bestimmt.

Die Heil3gasstromung pragt auch dem Kuhlfilm ihren Druck auf. Da der Kuhlfilm
jedoch den Filmleger mit einem weitaus niedrigeren Totaldruck verlasst, als es fur die
heiRe Kernstromung der Fall ist (~34 %) und dort der Isentropenexponent eines
zweiatomigen Gases gegeben ist, fuhrt die Berucksichtigung des Filmes zu einer
weitaus geringeren tatsachlichen Wandmachzahl, womit das Verhaltnis von Wand-
machzahl und Ablosedruck wieder in dem vom Kaltgasexperiment erwarteten und
mit Konfiguration A bestatigten Trend liegt.

Der Ablosebeginn einer filmgekuhlten Duse wird folglich vom Kuhlfilm dominiert,
wohingegen sich die Eigenschaften der heilRen Hauptstromung der tatsachlichen,
physikalischen Ablosung aufpragen.
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Der Nachweis der Filmdominanz ist gleichzeitig ein indirekter Nachweis der
Filmstabilitat.
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Abb. 4.69, Vergleich der Abl6sedriicke mit und ohne Filmkihlung
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Abb. 4.70, Wanddruckvergleich Konf. A vs. Konf. B, beide p/pa.= 82,1
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Abb. 4.70 vergleicht den Wanddruckverlauf einer reinen Heil3gasstromung aus
Konfiguration A mit dem der GH2-flmgekuhlten Konfiguration B bei identischem
Druckverhaltnis von p./pa = 82,1. Liegt fur die Konfiguration A bereits eine nahezu
angepasste Stromung vor, so zeigt die filmgekuhlte Konfiguration B noch deutlich
eine beginnende Ablosung. Auch ist zu erkennen, dass die Filmlegung nicht druck-
optimiert geschah. Der hohere Wanddruck im Bereich des Filmlegers und des
Dusenendes fuhrt jedoch zu einer Erhohung des Gesamtschubanteils der filmge-
kuhlten DUsensektion in der GroRenordnung von 18 %.

4.3.2.2 Metallskirt mit Versteifungsrippen und Seitenlasten (Konfiguration C)

Gegenuber Konfiguration B wurde die filmgekuhlte kalorische Dusensektion in Konfi-
guration C durch eine filmgekuhlte, rippenversteifte Inconelldise ersetzt, wie sie
auch bei Vulcain 2 zum Einsatz kommt. Das Stromungsverhalten von Konfiguration
C kommt dem realen Anwendungsfall Vulcain 2 am nachsten und Iasst direkte Ruck-
schlusse auf die Flughardware zu.
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Abb. 4.71, Wanddruckvergleich Konf. B vs. Konf. C, beide p/p, = 100

Ein direkter Vergleich der Wanddruckprofile (Abb. 4.71) von Konfiguration B und C
verdeutlicht den starken Einfluss der Bauweise. Die dunnwandige Inconelldise der
Konfiguration C reagiert auf die thermischen Belastungen des Versuchslaufs mit pla-
stischen Verformungen, die an funf Konturstellen durch dort angebrachte Versteif-
ungsrippen eingeschrankt werden. Deutlich zeigt sich dies in einem wellenformigen
Wanddruckprofil, das aus der gebeulten Dusenkontur resultiert. Der Vergleich zweier
Wanddruckprofile bei einem identischen Druckprofil von p./pa = 100 zeigt nicht nur,
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dass aus der Beulung Zonen mit lokal niedrigerem Wanddruck resultieren, sondern
auch am Ende der Diise die letzte Beulung eine Uberexpansion mit beginnender
Ablosung einleitet. Beide Effekte kompensieren einander, fuhren aber immer noch zu
einer Erhohung des Anteils der Dusenerweiterung am Gesamtschub um ~ 4,6 %.
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Abb. 4.72, Vergleich der Heil3gasablésepositionen

Die verbeulte Struktur wirkt sich auf die Position der Abldésung aus. Der Vergleich
aller Versuchskonfigurationen (Abb. 4.72) zeigt, dass sich die Ablosepositionen der
Konfiguration C nochmals deutlich stromauf verschieben. Das Ende des linearen An-
stiegs der Ablosepositionen liegt im Fall von Konfiguration C bei einem zu Konfigu-
ration A und B ahnlichen Druckverhaltnis von p./ps ~ 60. Die Ablésezone ist folglich
im Vergleich zu Konfiguration B deutlich verlangert. Die Verlangerung der Ablose-
zone betragt hier, im Vergleich zur Konfiguration A, circa 73 %.

Die Gegenuberstellung von Abldsewanddruck psep/pa und Wandmachzahl Mage,
(Abb. 4.73) zeigt auch hier die Dominanz des GH2-Films, wenn auch mit einer
grolReren Varianz, die aus dem Einfluss der verbeulten Kontur her rihrt. Bertcksich-
tigt man dahingegen nur die Parameter der Heil3gasstromung kann das Ablosever-
halten sehr gut mit dem Abldsekriterium nach Schmucker [75] beschrieben werden,
der zur Erstellung seines empirischen Abloskriteriums Versuchsdaten des amerikani-
schen J2S-Triebwerks benutzte, das aufgrund seiner Bauweise, Konturform und der
ebenfalls vorhandenen GH2-Filmkuhlung als Inspiration zum Bau des Vulcain-2-
Triebwerks angesehen werden kann.
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Abb. 4.73, Vergleich, klassische Ablésedarstellung

4.3.3 Seitenlasten und Stromungswiederanlegung bei niedrigem NPR

Wegen der Systemahnlichkeit zu Vulcain 2 wurden die drei Schubstangen, die den
Schub des Triebwerks in den Schubbock einleiten, zu Beginn der Versuche mit Kon-
figuration C mit Dehnungsmessstreifen bestlickt. Kalibriert mit am Disenende hori-
zontal wie auch vertikal angreifenden Kraften, kann so den wahrend des Versuchs
gemessenen Dehnungen eine statische Vergleichslast zugewiesen werden, die in
der Dusenaustrittsebene senkrecht zur Schubachse angreift.

Abb. 4.74 gibt einen typischen Seitenlastverlauf eines Versuchs als Funktion des
Druckverhaltnisses p./p, wider. Er ahnelt auf den ersten Blick dem der Kaltgas-TIC.
Die Seitenlast nimmt zunachst zu, erreicht ein Maximum im Bereich p./p, = 45-60,
fallt danach wieder ab und zeigt oberhalb p./p, = 80 einen linearen Verlauf, der der
voll flieRenden Duse entspricht. Das Seitenlastverhalten bei positivem wie auch
negativem Brennkammerdruckgradienten unterscheidet sich nicht.

Auffallig ist zunachst der Bereich zwischen p./p, = 15 und p./ps = 30, der vergleichs-
weise wenig Datenpunkte bietet. Dieser Bereich wurde in Absprache mit dem Schub-
kammerlieferanten Astrium mit dem maximal mdglichen Brennkammerdruckgradi-
enten durchfahren, um das ,Chugging“ zu vermeiden, einen Bereich erhohter Brenn-
kammerinstabilitat.
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Abb. 4.74, Typisches Seitenlastverhalten der Konfiguration C

Das Design der Brennkammer und des Einspritzkopfs gleichen Vulcain 2, womit das
vorliegende Brennkammerverhalten als reprasentativ angesehen werden kann. Die
Messwerte deuten, trotz ihrer Licke, eine weitere Seitenlastspitze im unteren
Bereich des Druckverhaltnisses p./p, an, wie sie auch im Kaltgasversuch beobachtet
wurde.

Das Wanddruckprofil, Abb. 4.75, zeigt im entsprechenden Druckbereich deutlich eine
wiederangelegte Strdomung (Rauten), die als Ursache dieser Seitenlasten gelten
kann. Diese Wiederanlegung ist jedoch nicht, wie im Kaltgasversuch gefunden, eine
Folge der hier vorliegenden Heillgasstromung und der gegebenen Duisenkontur,
sondern des Kuhlfilms, wie ein Vergleich mit dem ebenfalls dargestellten Wanddruck-
profil der Konfiguration A zeigt, die keinerlei wiederangelegte Stromung aufweist
(Kreise). Verlangert man den in Abb. 4.66 gegebenen linearen Trend zu dem niedri-
gen Druckverhaltnis p./pa = 13,28, offenbart sich, dass der Beginn der Heil3gasab-
|I6sung bei X/R* ~ 4,48 liegen wird. Der Filmleger liegt bei X/IR* = 4,3. Es treten hier
folglich Heildgas und Film erstmals in Kontakt, was zur Interaktion der Ablésung flhrt.
Abb. 4.76 zeigt, dass zeitgleich die Filmverteilung, bedingt durch starke Massen-
stromgradienten wahrend des Start-Up, zu einer asymmetrischen Verteilung Uber-
geht. Die Ablésung wird also durch den Film beeinflusst, dessen dominante Rolle im
weiteren Verlauf der Ablésung bereits dargelegt wurde.
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Abb. 4.75, Wanddruck bei niedrigem Druckverhéltnis, Konf. A und Konf. C
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Abb. 4.76, Filmverteilung wéhrend des Start-Up

Wie im Kaltgasexperiment belegt flihrt eine starke Abléseasymmetrie zu einer
schragen Machscheibe, die bei ausreichender Neigung und ausreichender verblei-
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bender Dusenlange zur partiellen Wiederanlegung der Heil3gasstromung fuhrt, was
wiederum in stark vermehrten Seitenlasten resultiert. Die Systemahnlichkeit zu
Vulcain 2 lasst den Schluss zu, dass die dort wahrend des Start-Up beobachteten
starken Seitenlasten eine vergleichbare Ursache haben.

Die Kaltgasversuche mit TIC-Dusen er-
brachten, dass die Spitze im Seitenlast-
verlauf mit der Lage der Machscheibe in
der Austrittsebene der Duse korreliert.

Ahnliches lasst sich auch fiir Konfigura-
tion C zeigen, wenn auch vergleichs-
weise undeutlich als Ausschnitt eines
Prufstandvideos, da eine detaillierte Un-
tersuchung des Abstrahls mit einer
Schlierenoptik nicht vorgesehen war.

B _ Abb. 4.77 zeigt die Duse der Konfigura-
Abb. 4.77, Position der Machscheibe, o G im rechten Teil des Bildes und den

Konf. C, po/pa = 48,05 Abstrahl nach links gewandt. Deutlich tritt

ein heller Kegel hervor, der den Bereich

der Unterschallstromung stromab der Machscheibe markiert. Die Grundflache dieses

Kegels (Bildmitte) entspricht also der Lage der Machscheibe. Bei p./p, = 48,05 liegt
die Machscheibe im Duseendquerschnitt.
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5 Folgerungen aus den Ergebnissen

Die experimentellen Ergebnisse lassen allgemeinglltige Schllisse Uber das Verhal-
ten der Stromung in Raketendlsen zu. Dies gilt besonders fir die hier untersuchten
Glockendlsen, wie sie in aktuellen Raketentriebwerken ihre Anwendung finden. Im
Folgenden werden die Lage, die Ausdehnung und die Gestalt der Stromungsab-
I6sung diskutiert. Es werden einfache Modelle zu deren Behandlung vorgestellt, und
die Stromung stromauf und stromab der Abldsung diskutiert. Die experimentell nach-
gewiesenen Phanomene werden weiterhin auf ihren Einfluss auf die Stromungswie-
deranlegung und die daraus resultierenden Seitenlasten untersucht.

5.1 Beginn und Verlauf der Stromungsablosung

Die bereits vorgestellten, experimentell ermittelten, Ablosewanddricke psep/pa kon-
nen nun in einem gemeinsamen Diagramm als Funktion der zugehdrigen Wand-
machzahl Mase, veranschaulicht werden.

1 .
A o N2, TIC
I > LOX/GH2, TIC
§ O O LOX/GH2, TIC, GH2-Film
o
Q8 I O A LOX/GH2, TIC, Vulcain 2 dhnlich
I X N2, TOP
OX —1/Ma
0,6 ¢
i O X
O
| X
0,2 ' '
1 2 3 4 Mag,

Abb. 5.1, Ablésepositionen als Funktion der Wandmachzahl
Dabei ist der Einfluss des Isentropenexponenten y (d. h. Kalt- oder Heil’gas, Heil3-

gaskernstromung oder zweiatomiger Kuhlfilm) auf den Abldsedruck implizit durch die
zugehorige Wandmachzahl Mase, gegeben.
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Die Untersuchung der mehrmals gekurzten TIC-Duse ergab keinen Einfluss der ge-
kirzten Lange auf die Abloseposition. Alle TIC-Ergebnisse konnen folglich zusam-
mengefasst werden. Die Untersuchung der mit HeilRgas betriebenen TIC-Duse er-
brachte den dominanten Einfluss des Kunhlfiims auf die Ablésung. Daher werden die
Ablosedrucke der filmgekuhlten Heillggasdisen den Wandmachzahlen des zweiatom-
igen Kuhlfilms zugeordnet.

Abb. 5.1 zeigt nun, dass die Abl6sedricke unabhangig von der Konturgestaltung der
Duse (TOP oder TIC), dem Isentropenexponenten der Stromung (Stickstoff, Wasser-
dampf + Wasserstoff, Wasserstoffkuhlfilm) und der Dusenlange (gekurzte Kaltgas-
TIC) deutlich einem gemeinsamen Trend folgen. Dieser Trend kann sehr einfach mit
dem Kehrwert der Wandmachzahl beschrieben werden, womit sich folgender Zusam-
menhang darstellt:

Py _ 1 Gl. 5.1
pa Masep

Auffallig ist, dass um Masep~2,4 ein indifferenter Bereich mit stark schwankenden
Abldsedrucken existiert. Unterhalb dieser Machzahl verlassen die Ablésedricke den
Trend der vorgeschlagenen Beziehung. Offensichtlich gibt es hier eine Einschran-
kung, deren Ursache geklart werden muss.

—vy=14 6 F —vy=14

g —v=13 —v=13

—y=1,25 —y=1,25

—y=12 5 r —y=12

;
)

0 150 PPy 300 0 150 Po/Pa 300

Abb. 5.2, Minimaler Enddruck (links) und maximale Machzahl (rechts)

Kombiniert man das vorgestellte Ablosekriterium mit den Isentropenbeziehungen
kann nun fur eine projektierte Brennkammer, mit dem angestrebten Brennkammer-
druck pc und einer den Isentropenexponenten y bestimmenden Treibstoffmischung,
bei beliebigem Auflendruck p,, der minimal erreichbare Dusenenddruck (Abb. 5.2
rechts) und die dazugehdérige maximale Wandmachzahl (Abb. 5.2 links) bestimmt
werden.

5.1.1 Rahmenbedingungen des Ablosekriteriums

Die vorliegende Abweichung korrespondiert mit der in Abb. 4.43 gezeigten sprung-
haften Verlagerung der Abléseposition. Dieses augenscheinlich transitionelle Verhal-
ten, in Verbindung mit den in Kapitel 4.2.5 besprochenen Hinweisen auf einen lami-
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nar-turbulenten Umschlag stromab des Dusenhalses, lasst den Schluss zu, dass sich
die Ablosedrucke in einen laminaren und einen turbulenten Bereich unterteilen, de-
ren Uberschneidung zu den stark streuenden Abldsedriicken um Mase, ~ 2,4 fiihrt.

Zur Uberpriifung des laminar-turbulenten Umschlags muss eine sich relaminarisie-
rende Grenzschicht im Bereich des engsten Querschnitts der Duse als Bedingung
vorausgesetzt werden. Wie und ob sie uberhaupt zustande kommen kann, soll spater
diskutiert werden.

Wahrend der Experimente wurden die Grenzschicht und ihre Beschaffenheit, etwa
eine plétzliche Dickendnderung (Formfaktor) oder eine Anderung des Geschwindig-
keitsprofils, nicht untersucht, womit eine direkte Aussage Uber ihren laminaren oder
turbulenten Zustand nicht getroffen werden kann. Es ist folglich notig eine indirekte
Beurteilung Uber den Zustand der Grenzschicht vorzunehmen, die auf den gemes-
senen Wanddruckdaten beruht. Zum Vorteil gereicht einem hier das Vorliegen eines
beschleunigten kompressiblen Fluids.

Eine solche Beurteilungsmoglichkeit zeigen die Untersuchungen von Donaldson [18,
45, 78] auf, der den laminar-turbulenten Umschlag supersonischer Stromungen in
Diffusoren diskutiert. Er findet einen Zusammenhang zwischen der lauflangenbezo-
genen Reynoldszahl und dem Druckkoeffizienten.

O Ma>=2,5
0 2,25<Ma<2,5
v Ma<=2,25
——-Turbulent

------- Laminar

2(p2/psep'1 )/(yMazsep)

0,01 | 1 I
104 108 108 107 Re, 108

Abb. 5.3, Druckkoeffizient und Reynoldszahl
Eine hohe, bis zum Dusenhals reichende, Sensorauflosung bieten nur die Untersuch-

ungen der mehrmals gekurzten Kaltgas-TIC-Duse. In die Betrachtung werden aus-
schlieBlich Datensatze ohne Kondensationseffekt einbezogen.
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Zur Bestimmung der zugehdrigen Druckkoeffizienten

2| P2y
Psep Gl. 5.2
y-Ma,

sind die GroRen Wandmachzahl und Abldsedruck bereits vorhanden. Der Druck po,
der dem Druck stromab des AbldsestoRes entspricht, kann mit dem in Kapitel 4.2.8
gefundenen Zusammenhang zu 0,9-p, bestimmt werden. Die zugehdrige Reynolds-
zahl Res wird entlang der Lauflange s der Disenwand bestimmt. Die lokalen Stoff-
werte, die sich mit den Isentropenbeziehungen aus den Totalbedingungen herleiten
lassen, erbringen die notige kinematische Viskositat sowie die Geschwindigkeit der
ungestorten Stromung.

Abb. 5.3 gibt in doppellogarithmischer Darstellung die erhaltenen Druckkoeffizienten
in Abhangigkeit von der Reynoldszahl Res wieder. Sie sind zur besseren Beurteilung
in die zuvor festgestellten Bereiche Mase, < 2,25 (Rauten), 2,25 <= Magep, < =2,5
(Quadrate) und Mase, > 2,5 (Kreise) unterteilt. Zusatzlich sind die von Donaldson [18]
angegebenen kritischen Druckkoeffizienten fiir turbulente (~Res®?) und laminare
(~Res ) Abldsung eingefiigt.

Wie sich zeigt reprasentieren die Quadrate den transitorischen Machzahlbereich um
2,4. Mit einer zugeordneten Reynoldszahl von 10°, bekannt als Obergrenze des la-
minar-turbulenten Ubergangs (Schlichting [74]), unterteilen sie die verbleibenden
Daten in einen Bereich mit einem eindeutig turbulenten und einem als laminar zu
betrachtenden Abloseverhalten.

Das vorgeschlagene Ablosekriterium beschreibt folglich das Verhalten turbulenter
Dusengrenzschichten.

Abb. 5.3 lasst noch weitere Rickschlis-
se zu: So gibt es offensichtlich nicht nur

2E+7 ) )
einen turbulenten, sondern auch einen
& laminaren Druckkoeffizientenverlauf. Bei-
o de kreuzen sich im Bereich der laminar-
turbulenten Transition.
1E+7 |
5.1.2 Die laminar-turbulente Transition
0E+0 Zur phanomenologischen Untersuchung

der Zusammenhange konnen zunachst
die ermittelten Reynoldszahlen als Funk-
tion der Wandmachzahl, und damit der
Wandkontur, aufgetragen werden (Abb.
5.4). Es zeigt sich, dass deren Verlauf
mit einem Polynom vierten Grades be-

Abb. 5.4, Reynoldszahl der Kaltgas-TIC-
Diise als Funktion der Wandmachzahl
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schrieben werden kann, das bei der weiteren Untersuchung Verwendung findet.

Da der Wanddruckkoeffizient bei bekanntem Isentropenexponenten und unter Ver-
wendung des turbulenten Ablosekriteriums

Py, _ 09-p, =09-Ma Gl. 5.3
psep psep

nur noch eine Funktion der Wandmachzahl ist, kann nun jeder Reynoldszahl ein
turbulenter Druckkoeffizient zugeordnet werden.

1 ¥ X o N2, TIC
I > LOX/GH2, TIC
o O O LOX/GH2, TIC, GH2-Film
QL
& A LOX/GH2, TIC, Vulcain 2 &hnlich
I x N2, TOP
—2/Ma™.8
0,6
)
0,2 : '
1 2 3 4 Mag,

Abb. 5.5, Ablésekriterium der relaminarisierten Kaltgas-TIC-Diise

Zur Untersuchung des Ortes der laminar-turbulenten Transition und des Reynolds-
zahleinflusses fehlt jetzt noch eine Beschreibung der laminaren Druckkoeffizienten.
Abb. 5.5 zeigt, dass zumindest die Datenpunkte der Kaltgas-TIC, die nun als relami-
narisiert identifiziert wurden, mit dem Kriterium

Psep _ 218 Gl. 5.4
p., Mag,

angenahert werden konnen. Somit kdnnen auch die Druckkoeffizienten der relamina-
risierten Stromung den entsprechenden Reynoldszahlen zugeordnet werden.
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Abb. 5.6, Druckkoeffizienten des Vergleichs Kalt- und Heil3gasdiisen

Abb. 5.6 erweitert die bereits diskutierten Druckkoeffizienten der Kaltgas-TIC (Kreise)
um die der TOP-Duse (Sterne, — Konturvariation) und der HeilRgasduse (Rauten, —
Fluidvariation). Erganzt wird die Grafik durch den approximierten Verlauf der lami-
naren Kaltgasdruckkoeffizienten (gestrichelte Linie) sowie der approximierten turbu-
lenten Heil3- als auch der Kaltgasdruckkoeffizienten (durchgezogene Linien).

Erwartungsgemal} kreuzen sich der laminare und der turbulente Trend im Bereich
der von Donaldson [18] vorgeschlagenen Ubergangslinie zur turbulenten Abldsung.

2E+6
q)t/)
04

1E+6

OE+0 :
Masep 4

Abb. 5.7, Reynoldszahl der Hei3gas-TIC
als Funktion der Wandmachzahl

Dieser Kreuzungspunkt entspricht einer
Wandmachzahl von ~2,4. Ebenfalls dar-
gestellt ist der mit dem gefundenen tur-
bulenten Ablésekriterium approximierte
Verlauf der Heilgasdruckkoeffizienten
(graue Linie). Dieser Verlauf entspricht
einem Machzahlbereich von 2,4 bis 5. Da
mit den vorliegenden Messdaten nicht
die Gultigkeit des diskutierten Laminar-
kriteriums  fur  HeiRgasanwendungen
gezeigt werden kann, entspricht die
Bereichsuntergrenze von Mase, = 2,4
dem vermuteten laminar-turbulenten Ub-
ergang der Heil3gasstromung.
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Das Verhaltnis von Wandmachzahl und zugehériger Reynoldszahl kann im Falle der
Heildgasdise mit einer Exponentialfunktion genahert werden (Abb. 5.7).

Auffallig ist, dass die turbulenten Ablésedruckkoeffizienten nicht dem von Donaldson
[18] vorgeschlagenen Trend folgen, sondern etwas davon abweichen. Was nicht ver-
wundern muss, da die Ubergangsschwelle mit seinen Diffusorenuntersuchungen vali-
diert wurde und einer Parameterstudie der Plattenstromung entstammt. Es deutet
sich an, dass sich im Fall des HeilRgases der Transitionspunkt in den instabilen Zwi-
schenbereich verlagert.

O TIC, N2 — 1/Ma; N2

—— 2/Ma™,8; N2
X TOP, N2
1/Ma; LOX/IGH2

< TIC, LOX/IGH2
--- Turbulent

1/Ma; LOX/GH2|

2(p 2/P sep-1 )/(yMazsep)
2(p 2/p sep-1)/(yMasep)

Laminar

--- Turbulent — Res?-0,1

Laminar

— Res*-0,1

0,01 0,01

10* 10° 10° 10’ Re, 10° 10* 10° 10° 10’ Res 10°

Abb. 5.8, Transitionskriterium (links) und Verlagerung der Transition (rechts)
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= —Turbulent, k=1,4
----Laminar
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2(polpsep-1)(Masq,)
2(p 2/p sep-1)/(yMaZsep)

: 0,26 -
1 3 Mag,, , XIR* 5 2,2 2,5 Mage, , XIR* 2,8

Abb. 5.9, Einfluss Isentropenexponent (links) und Sprung der Abléseposition
(rechts)

Donaldson [18] beschreibt seine Ubergangsgrenze zur turbulenten Ablésung mit
einer Proportionalitdt zu Res®?. Der Ubergang zur turbulenten Abldsung ldsst sich
jedoch fiir die vorliegenden experimentellen Daten weitaus besser mit ~Res®’
darstellen (Abb. 5.8 links). Der Verlauf in Abb. 5.8 rechts zeigt nun, dass der model-
lierte Verlauf der laminaren Abldsung (gestrichelte Linie) den Ubergang zur turbulen-
ten Stromung (~Res'°’1) bereits vor ihrem Schnittpunkt mit dem turbulenten Verhalten
(durchgezogene Linien) erreicht. Mit dem Ubergang zur turbulenten Ablésung kann
so plotzlich ein hoherer Druckkoeffizient Gberwunden werden.
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Abb. 5.9 links zeigt die mittels des laminaren sowie des turbulenten Ablosekriteriums
bestimmten Druckkoeffizienten als Funktion der Wandmachzahl. Deutlich zeigt sich
der Einfluss des Isentropenexponenten: Bei gleicher Wandmachzahl fihrt Heil3gas
zu hoheren Druckkoeffizienten. Der Verlauf der laminaren Druckkoeffizienten schnei-
det sich mit dem der turbulenten im Bereich Ma ~ 2,4. Der Zoom des Schnittbereichs
(Abb. 5.9 rechts) verdeutlicht den Prozess der laminar-turbulenten Transition, die mit
einer Stromabverlagerung der Abloseposition einhergeht. Die Ablosung verlauft mit
zunehmendem Druckverhaltnis po/pa entlang der laminaren Druckkoeffizienten. Da
die Wandmachzahl einem festen Konturpunkt zugeordnet ist, kann der Verlauf der
Druckkoeffizienten auch der axialen Konturkomponente gegenubergestellt werden.
Schlagt die Grenzschicht nun zu einem turbulenten Verhalten um (senkrechter roter
Pfeil), kann schlagartig ein hoherer Druckkoeffizient Uberwunden werden. Die Ab-
|Idsung verlagert sich daher stromab, entlang der Linie der turbulenten Druckkoeffi-
zienten, bis sich der vormalige (laminare) Druckkoeffizient wiedereinstellt (schrag
liegender roter Pfeil). Die Grafik zeigt deutlich, dass diese Transition stabil ist, da der
Ort der Transition erst wieder mit einer Erniedrigung des Druckverhaltnisses po/pa
erreicht werden kann. Es muss eine Hysteresespanne zwischen Transition und
Retransition existieren.

Den entsprechenden Sprung der Abloseposition, um eine Messposition von bei-
spielsweise 8 mm zeigt Abb. 4.20.

5.1.3 Vergleich mit bestehenden Ablosekriterien

Das vorgeschlagene Ablosekriterium schlief3t sich an eine Reihe von Kriterien an, die
mit zunehmender Kenntnis und Verfugbarkeit von Experimentaldaten entwickelt wur-
den. Entsprechend ihrem zeitlichen Entwicklungsstand fanden sie nacheinander An-
wendung. Das erste Ablosekriterium wird 1954 von Summerfield [90] beschrieben. Es
geht aus der Arbeit seines Studenten McKenney hervor. Dieses Kriterium wird auch
heute noch zur ersten Abschatzung angewendet und besagt, dass der Ablosedruck
etwa 40 % des Aulendrucks betragt. Zu Beginn der 1960er Jahre veroffentlichen
Arens und Spiegler [2] sowie Schilling [73] ihre Kriterien. Erschwert Arens und Spieg-
lers komplexe Funktion deren Anwendung (Tab. 5.1), so fuhrt Schillings experimen-
tell ermitteltes Kriterium schneller zum Ziel. Kalt und Badal [39] vereinfachen Schil-
lings Kriterium nochmals. 1973 greift Schmucker [75] im Auftrag der NASA auf alle
zuganglichen Literaturdaten zurtick und schlagt ein empirisches Abldsekriterium vor.
Schmuckers Kriterium hat sich durchgesetzt und wird noch heute in Europa und
Japan uberwiegend angewendet.

Abb. 5.10 vergleicht die experimentell ermittelten Daten mit den besprochenen
Ablosekriterien. Schnell ist zu erkennen, dass Summerfields Kriterium (grin) einen
zu geringen Bereich abdeckt und zu hohe Abldsedricke vorhersagt.
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Abb. 5.10, Vergleich des vorgeschlagenen Kriteriums mit bestehenden Kriterien

Arens und Spiegler (pflaume) vermdgen eine Obergrenze der Heillgasdaten (y= 1,2)
zu beschreiben, scheitern aber bei der Beschreibung der Kaltgasablosung.

Schilling (blau) gibt die turbulente HeilRgasablosung (y = 1,2) gut wieder, weist aber
eine falsche Krimmung auf und trifft nicht fir Kaltgasabldésungen (y = 1,4) mit einer
Machzahl > 3 zu. Kalt und Badal verbessern Schilling nicht, sondern fihren zur Vor-
hersage von erhdhten Ablosedricken.

Zukoski (rot gestrichelt) liegt zu hoch und geht oberhalb Mase, = 3 in das Schmucker-
Kriterium (rot durchgezogen) uber, das uber den gesamten Bereich zu erhohten
Ablosedrucken fuhrt. Frey (magenta) beschreibt eine Obergrenze der Ablésedaten.

Das vorgeschlagene Abldsekriterium (psep / pa = 1 / Masep) beschreibt das Ablosever-
halten der experimentell untersuchten Dusen weitaus besser als die aus der Litera-
tur bekannten Abldsekriterien.
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Arens &

1

_ _ 2 _ x—1
Spiegler [1+K1Mafep (1-k2 )} 0,5Ma§q,{(x+1)kj _(==D) }—"1
Py 2 Kk+1 xKk+1 , ka=ulU, ~0,6
p o
! ‘:K;lMafep : kj:l ]
Frey -1
o 2- .
Py _ (1 + 2K [Ma2, -sin*(44,5° - 4,7° Ma,,, ) 1]j
p xK+1
p
Kalt & Badal 1
Pay _ 2.(&] :
r. 3 \p,
Schilling » -0.195
=% -0,583- (&J ; vorgeschlagen fiir kurze Glockendisen
P, P,
Schmucker
Lo _(1,88- Ma,, —1)**
b,
Summerfield & 12
McKenney —F = 0,340,4, Y= 1,25; fir Masep = 2,84-3,36
P
pSG
2 =0,38...0,41; vy = 1,4; fiir Mage, = 2,92-3,32
bP,
Zukoski p. 2
o ; Forward-Facing Step (angestromte Stufe)
p, Ma, +2

Tab. 5.1, Einige Ablésekriterien im Uberblick

5.1.4 Anwendung auf Literaturdaten

Ein Vergleich mit einer aus Literaturdaten erstellten Ablosedatenbank kann die Zu-
verlassigkeit bezuglich der Vorhersage beliebiger Versuchs- oder Betriebsbeding-
ungen Uberprufen.
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psep/ Pa

o
3

0,5

0,3

0,1

O

2 3 4 Mag,,
o Luft, planarer Kegel + Réhre o H2/02; TIC
o N2; TIC o H2/02; TIC, filmgekuhlt
o N2; TOP [e] H2/02; TIC, Vulcain 2 &hnlich
- Frey (N2; TIC) - Frey (N2; TOP)
- Frey, VAC (Luft, TIC lang) - Torngren (Luft; TIC kurz)
= Ostlund (Luft; hoher Druckgradient) = Ostlund (Luft; TIC lang)
X Campbell (JP-4/Luft; 29° Kegel) X Dumnov (Luft; 10° Kegel)
X Tomita (N2; Komprem. TIC, SSLC) X Tomita (N2; Komprem. TIC)
o Lawrence (Luft; 30° planar) o Lawrence (Luft; 9° Cone)
[m] Lawrence (Luft; 15° Cone) [m] Lawrence (Luft; 30° Cone)
o Lawrence (Luft; 30° Cone + Tube) Lawrence (Luft; TIC, Ma=5)

Lawrence (Luft; TIC, Ma=5, short) Lawrence (Luft; TIC, Ma=5, long)
X Girard (Luft; TIC, a=24°, B=3°) X Bloomer (JP-4/02; 20° Kegel)
X Bloomer (JP-4/02; 25° Kegel, kurz) X Bloomer (JP-4/02; 25° Kegel, lang)
X Bloomer (JP-4/02; 30° Kegel) X Bloomer (JP-4/02; TOP)
A Farley (Air; 15° Kegel) A Farley (Luft; TIC, Mach 5,02)
A Farley (Luft; TIC, Mach 5,82) A Farley (Luft; TIC, Mach 6,85)
o Swan (Anilin/Saltp.; 15° Kegel, kurz) M Foster (Anilin/Saltp.; 15° Kegel, kurz)
N Foster (Anilin/Saltp.; 15° Kegel, lang) N Foster (Anilin/Saltp.; 10° Kegel)
N Foster (Anilin/Saltp.; 20° Kegel) v Foster (Anilin/Saltp.; 30° Kegel)
+ Sunley (JP-4/H202; 17° Kegel, kurz) + Sunley (JP-4/H202; 17° Kegel, lang)
+ Reijasse (Luft; TIC) + Reijasse (Luft; TOP, Filmleger)
Takahashi (N2; TIC) ® Nave (H2/02; Par., a=34°, B=7°)

o Nave (Hydr./NTO; S-4 Subscale) o Nave (Luft; Par., a=34°, B=7°)
o Nave (Luft; S-4 Modell) ° Nave (Luft; €=50 Modell)
= Tsunoda (Luft; planarer Kegel + Réhre) = Hunter (Luft; planarer Kegel)
- Summerfield (Anilin/Saltp.; 15° Kegel) - Alziary (Luft; TIC)
- Mattson (Luft; TOP) Arens (k=1,4; Kegel, gemittelt)
=] Hagemann (H2/02; Vulcain) [m] Hagemann (H2/02; Vulcain Modell)
o Terhardt (H2/02; Vulcain) o Yonezawa (Luft; Compressed TIC)
o Boccaletto (Luft; TOP) (e] Papamoschou (Luft; planare Trompete)
o Xiao (Luft; planare Trompete) — — — Schmucker-Kriterium

1/Ma-Kriterium
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Abb. 5.11, Vergleich des vorgeschlagenen Kriteriums mit Literaturdaten




Die der Literatur entnommenen Ablosedaten (Abb. 5.11) streuen stark. Sie werden
nach oben von Schmuckers Kriterium und nach unten vom vorgeschlagenen Krite-
rium begrenzt. Auf den ersten Blick scheint das wahre Verhalten dazwischen zu lie-
gen.

Wie die Legende schon zeigt, handelt es sich bei den Literaturdaten um ein Konglo-
merat von verschiedenen Dusentypen, Auslegungsarten und beschleunigten Gasen.
Es ist notwendig, deren Verteilung zu untersuchen, um den Gultigkeitsbereich des
Kriteriums herauszuheben.

Es bietet sich zunachst an, die Daten nach ihrer Entstehungszeit zu trennen, da tech-
nische Fortschritte in der Mess- und Sensortechnik sowie die heute zur Verfugung
stehende Moglichkeit der digitalen Signalverarbeitung und -speicherung die Qualitat
der experimentellen Untersuchung verbessern konnen.

Als markanter Einschnitt bietet sich dabei das Jahr 1972 an. Es trennt den Aufbruch

Race to Moon Post Apollo

1948 Swan 1973 Nave

1949 Foster 1996 Dumnov

1954 Summerfield 1997 Girard

1960 Campbell 1998 Mattson

1960 Farley 1999 Terhardt

1961/62 Bloomer 2000 Tsunoda

1963 Arens 2001 Frey

1964 Sunley 2001 Reijasse

1967 Lawrence 2001 Takahashi
2001 Tomita
2001 Torngren
2002 Alziary
2002/04 Ostlund
2003 Hagemann
2004 Hunter

Tab. 5.2, Zeitliche Verteilung der Ablésedaten

der Raketentechnik, der mit dem Zweiten Weltkrieg begann und dem Abbruch des
Apolloprogramms endete, von der darauffolgenden vermehrt wirtschaftlich orientier-
ten Anwendung der Raketentechnik heutiger Auspragung (Tab. 5.2).
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Abb. 5.12, Ablésedaten nach Epochen sortiert

Schnell wird deutlich, dass die groRe Streuung durch die Daten der ersten Epoche
bewirkt wird (Quadrate in Abb. 5.12). Die aktuelleren Daten (rote Rauten) werden
sehr gut vom vorgeschlagenen Kriterium wiedergegeben. Es handelt sich bei den
aktuelleren Literaturdaten Uberwiegend um Glockendisen mit dem Schwerpunkt auf
Kaltgasexperimenten. Die historischen Daten beziehen sich meist auf Kegeldisen
mit unterschiedlichen Offnungswinkeln. Es lohnt sich, diese nochmals zu unterteilen.

PseplPa

05

O Kegel > 10°
¢ TIC, Kegel <= 10°
—1/Ma

---Schmucker

PseplPa

05

O Tomita, Takahashi
A Reijasse, Film

O Alziary, Girard
—1/Ma
---Schmucker
——2/(Ma-a)*1,8

Abb. 5.13, Untergruppen: Kegeldiisen (links) und Sonderfélle (rechts)

Dabei wird offenbar, dass auch die historischen Daten von Glockendisen und Kegel-
diisen (rote Rauten in Abb. 5.13 links), deren halber Offnungswinkel maximal 10°
betragt, oberhalb Mase, = 3,5 gut mit dem vorgeschlagenen Abldsekriterium Uberein-
stimmen.
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Das vorgeschlagene Ablosekriterium schlagt nur bei Kegeldusen fehl, deren halber
Offnungswinkel > 10° ist. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Abldsung
vom lokalen Wandwinkel beeinflusst wird, denn Glockendusen weisen im hinteren
Bereich einen vergleichsweise niedrigen Wandwinkel auf.

Nun kann auch das haufig verwendete Schmucker-Kriterium neu bewertet werden:
Schmucker entwickelte sein empirisches Kriterium 1973 und konnte dabei nur auf die
ihm zur Verfugung stehenden Literaturdaten zuruckgreifen. Sein empirisches AbIo-
sekriterium wird von den damals vorhandenen Kegeldusendaten dominiert. Unter
heutigen Voraussetzungen wirde auch Schmucker zu einem anderen Kriterium kom-
men mussen. Folglich kann sein Ablosekriterium nicht nur, sondern muss sogar von
dem vorgeschlagenen Abldsekriterium ersetzt werden.

Der durchgefuhrte Vergleich zeigt am Rande noch ein paar interessante Beispiele
(Abb. 5.13 rechts), die hier kurz erwahnt werden sollen.

Die aus Alziary [1] und Girard [29] enthommenen Daten weisen denselben Trend auf,
der unterhalb Mase, ~ 3 parallel verschoben zu dem zuvor festgestellten laminaren
Ablosetrend verlauft. Sie untersuchten ihre Dusen auf derselben Anlange der LEA.
Diese Universitatsanlage ist im Vergleich zu den anderen wesentlich kleiner, was
auch kleinere Dusen zur Folge hat. Die geringe GroRe zeigt, dass es einen Rey-
noldszahleffekt bei relaminarisierter Ablésung gibt, die den Ubergang zur turbulenten
Ablosung zu héheren Machzahlen verschiebt und zu hoheren Ablosedricken fluhrt.
Die turbulente Ablosung scheint dagegen Reynoldszahlunabhangig zu sein. Es zeigt
sich, dass es durchaus Sinn macht, Prufstande miteinander zu vergleichen.

Von allen aktuelleren Daten treffen nur die aus den Veroffentlichungen von Tomita
[95] und Takahashi [92] fast genau das Schmucker-Kriterium. Auch Tomita und
Takahashi untersuchen dieselben Dusen am selben Prufstand mit unterschiedlichen
Schwerpunkten; sie sind Kollegen und veroffentlichten auf derselben Konferenz. Ihre
Dusen weisen einen verhaltnismalig groRen Sensorabstand auf. Es geht aus der
Veroffentlichung nicht hervor, ob der niedrigste gezeigte Wanddruck auch der der
beginnenden Abldsung ist. (Aufgrund des zu grol3en Sensorabstands kann die
tatsachliche Lage der beginnenden Ablosung auch nicht mit einer Tangente an den
steilsten Gradienten Uberpruft werden.) Zumindest Takahashi vergleicht seine experi-
mentellen Werte mit dem Schmucker-Kriterium. Die Vermutung liegt nahe, dass hier
der Wunsch der Vater des Gedankens war und Datensatze veroffentlicht wurden, die
nahe am erwarteten Ablosekriterium liegen.

Eine weitere Abweichung vom Trend zeigen Reijasses [65] Ablosedrucke, der mit
einem Filmleger ausgestatteten TOC-Duse. Deren Lage im Bereich Mase, ~ 4 zeigt
gegenuber den erwarteten viel zu hohe Ablosedricke. Bei der Haupt- sowie der
Filmstromung handelt es sich um Luft. Der Effekt des dominanten Filmisentropen-
exponenten, wie er sich bei der filmgekuhlten HeilRgasduse gezeigt hat, kann ausge-
schlossen werden. Auffallig ist der Verlauf der Wandprofile: Der Gradient des uber
die Ablosung ansteigenden Wanddrucks verlauft wesentlich flacher als der zu Ver-
gleichszwecken untersuchten TIC. Mehrere Erklarungen kommen in Frage:
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1) Der Film vergroRert die Grenzschicht und verlagert die Ablésezone stromauf. 2)
Eine starker schwingende Filmabldésung fuhrt zu einem Mittelwertfehler. 3) Der Film-
leger ist nicht sauber entworfen, seine Machzahl unterscheidet sich von der der
Hauptstromung. Da der Film, wie gezeigt, die Abldsung dominiert, kommt es zu einer
verfrihten Ablosung.

5.1.5 Lange der Ablosung

Der Vergleich von Wanddruck, Thermografie und drucksensitiver Farbe erbrachte fur
die Kaltgas-TIC in Kapitel 4.2.4 eine Beschreibung der Ablésung, die in Abb. 4.32
zusammengefasst ist. Abb. 5.14 zeigt den Teil der Daten, mit denen Lage und Lange
der Ablésung beschrieben werden kann.

12
O Druckanstie
& I j— g
= -7
+ Temp.wendepkt
10

4 L‘ ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
15 20 25 30 35  Po/Pa

Abb. 5.14, Lage der Ablésung

Die Ablosung beginnt mit dem Wanddruckanstieg (Quadrate), d. h. dem Abweichen
vom Vakuumwanddruckprofil. Als Ort der physikalischen Ablésung konnte der Wen-
depunkt im Temperaturwandprofil bestimmt werden (Kreuze). Diese Position wird
durch den Ubergang der Sauerstoffkonzentration von einem ansteigenden zu einem
konstanten Wert (drucksensitive Farbe) bestatigt.

Druckanstieg und Temperaturwendepunkt konnen sehr gut linear genahert werden;
womit aus deren Differenz die axiale Komponente der Ablosung Lse, bestimmbar
wird. Sie nimmt mit zunehmendem Druckverhaltnis po/pa, zu.
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Abb. 5.15, Ablésung im Vergleich zur Grenzschichtdicke

Das dargestellte Verhaltnis von Abloselange Lsep zum Druckverhaltnis po/pa ist kon-
kret auf die untersuchte Dise bezogen und fuhrt daher nur zu wenigen allgemein-
gultigen Aussagen. In Abb. 5.15 werden daher der Abloselange (durchgezogene
Linie) die 99-%-Grenschichtdicke dyg (gestrichelte Linie) und die Verdrangungsdicke
o1 (gepunktete Linie) gegenlbergestellt. Die Grenzschichtdicken, die wie die Abldse-
lange ansteigen, wurden mit dem Charakteristikencode TDK94X errechnet, der als
aktuelle Referenz gilt.

Die Grafik beinhaltet zusatzlich noch Langen, die aus Abb. 4.43 bestimmt wurden
(Kreise). Diese Grafik zeigt das Abloseverhalten der mehrmals gekurzten Kaltgas-
TIC. Dort verlasst der Verlauf der Abloseposition Xsep als Funktion des Druckverhalt-
nisses po/pa seinen linearen Trend, wenn das stromab liegende Ende der Abldse-
zone, also die tatsachliche physikalische Ablosung, den Disenaustritt erreicht. Die
Duse kann zu diesem Zeitpunkt als voll fliel3end bezeichnet werden, obwohl noch ein
Druckanstieg zum Dusenende hin messbar ist. Mit der jeweils zugehdrigen Dusen-
lange kann so die Lange der Ablosezone dieser speziellen Situation bestimmt
werden. Sie ist kurzer als die vergleichbare Ablosung der ungekurzten Duse, da ihre
Fluktuationsmaoglichkeit durch das definierte Dusenende eingeschrankt wird.

Abb. 5.15 zeigt aulRerdem, dass die berechneten Grenzschichtdicken einen steileren
Gradienten aufweisen als die approximierte Abloselange.
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Abb. 5.16, Verhéltnis von Abléseldnge zur Grenzschicht

Abb. 5.16 zeigt das Verhaltnis von Abldselange zur 99-%-Grenzschichtdicke in Ab-
hangigkeit von der zugehoérigen Wandmachzahl, die eine Funktion des Ortes ist. Be-
dingt durch die starker ansteigende Grenzschichtdicke, nimmt das Verhaltnis mit stei-
gender Machzahl ab, bleibt aber im GréRenordnungsbereich von 13 bis 22.

In der Literatur [25] kann oft ein Verhaltnis in der GroRenordnung von 2 gefunden
werden. Diese Vorstellung ist zunachst einleuchtend, denn es wirde daraus eine
Dominanz der Ablésung (und damit zum Beispiel des Wandtemperaturanstiegs)
durch die Gestalt der Abldsung (Stol¥facher) resultieren und ihre Fluktuation in den
Hintergrund treten. Das bestimmte Verhaltnis deutet jedoch die Dominanz der
Fluktuation an. Die eigentliche Gestalt des StoRsystems verliert demnach fir die
Beschreibung etwa der Wandtemperatur an Bedeutung.

Verhaltnisse in der GréRenordnung 2 kdnnen beispielsweise durch die Analyse der
Situation mit der Vorgangersoftware TDK91 erzielt werden, die eine weitaus gréliere
Grenzschichtdicke errechnet. Dort stimmt aber nicht mehr das Verhaltnis von &g / 1
=5/ 1,7208, wie es fur die Plattengrenzschicht bekannt ist. Es ergeben sich Werte
im Bereich um 30.

Naturlich muss nun die Frage gestellt werden, wie verlasslich die Analyse dieser Re-
ferenzsoftware Uberhaupt ist. Letztendliche Klarheit erbringt nur eine experimentelle
Grenzschichtvermessung.
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Abb. 5.17, Verhéltnis von Ablbseldnge und zugehdérigem radialen Abstand

Der Quotient von Abléselange und Grenzschichtdicke fuhrt zu keinem befriedigenden
Ergebnis. Ein anderes Bild (Abb. 5.17) zeigt sich, wenn die axiale Lange der Ablds-
ung Lsep in Bezug zum radialen Abstand der beginnenden Ablosung Rsep gesetzt
wird. Es ergibt sich ein nahezu konstantes Verhaltnis von Lgep / Rsep ~ 0,45.

Die Abldselangen der gerade voll fliellienden TIC-Dlse sind ebenfalls enthalten und
zeigen ein Wert von Lsep / Rsep ~ 0,30. Erganzt wurden diese Werte um Langen der
untersuchten TOP-Duse (Abb. 4.3) und der HeiRgas-TIC (aus Abb. 4.66 und Abb.
4.72), die in einem vergleichbaren Bereich liegen. Stark hervor sticht der Wert der
HeilRgaskonfiguration C, die in ihrem Setup Vulcain 2 am nachsten kommt. Der Wert
von Lsep / Rsep ~ 0,70 entspricht aber recht genau Beobachtungen, die mit Vulcain 2
gemacht werden kénnen. Abb. 5.18 zeigt einen Vulcain-2-Motor nach dem ersten
HeiRlauf. Die Anlauffarben im hinteren Teil der Dise markieren hier den Abldse-
bereich der gerade vollflieRenden Dise mit einem erhéhten Temperatureintrag. Be-
rucksichtigt man nicht die durch die asymmetrische Filmverteilung hervorgerufenen
Spitzen der Verteilung, sondern bezieht sich auf die niedrigste Lange, kann ein
Verhaltnis von Lsep / Rsep ~ 0,72 bestimmt werden.
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Abb. 5.18, Vulcain 2 nach erstem Testlauf, Lsepexit/ Rsep = 0,72

5.2 Stromauf liegende Einflisse

Das Verhalten der Stromungsablosung kann nicht entkoppelt von den stromauf ge-
gebenen Verhaltnissen betrachtet werden. Wie sich bereits wahrend der Diskussion
des AblGseverhaltens gezeigt hat, kreuzt die Ablésung zum Beispiel den Bereich der
laminar-turbulenten Transition. Im Folgenden werden die experimentell festgestellten
Besonderheiten stromauf der Ablosung diskutiert.

5.2.1 Relaminarisierung

Die Diskussion der Druckgradienten ergab eine eindeutige Unterteilung in eine turbu-
lente und eine sich laminar verhaltende Ablosung. Nach dem Ende der Versuche
konnten mehrere BFF-Abdrucke eines Wirbelansatzes kurz stromab des Dusenhal-
ses gewonnen werden. Es stellen sich daher folgende grundlegende Fragen:

. Enthalt die Literatur Hinweise auf Relaminarisierung im Dusenhals oder wird
diese dort ausgeschlossen?
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. Liegt eine relaminarisierte Stromung Uber die gesamte Versuchsdauer vor, d.
h. den gesamten Bereich des Druckverhaltnisses po/pa., oder gibt es Einschrank-
ungen?

Die Neigung zur Relaminarisierung wird in der Literatur [74, 49] mit der Grolie K(s)
beschrieben:

k(s)=29Y _35.10° Gl 5.5
U~ dx

Uberschreitet sie den Wert 3,5:10° kann eine beschleunigte turbulente Strémung re-
laminarisieren.

Mit der Software TDK94X kann eine Parameterstudie durchgefuhrt werden, die den
Einfluss der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand U und der kinematischen Visko-
sitat v des Gases untersucht, womit sich der Wert K(s) entlang der Wandlauflange s
im stark beschleunigenden konvergenten Teil der Duse darstellen Iasst.

(<2
m
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——T0=313K

--T0=293K

=-<T0=313K
——T0=333K

R -~T0=333K

—Rw

2E-6 L ---K(s)=3,5e-6 2E-6 |

= 0
3 -2 -1 0 XR* 1

ogvo Lo 15 0 0E+0
-3 2 - 0 XR* 1 -

Abb. 5.19, Entwicklung der Relaminarisierung, links: po = 2,5 bar, rechts: po = 5 bar

Abb. 5.19 zeigt den Verlauf der Grolke K(s) entlang des konvergenten und des hals-
nahen Bereichs der Kaltgasdisen. Im linken Bild wird der Einfluss der Totaltempe-
ratur Ty bei konstantem Druck pg = 2,5 bar untersucht, wie er wahrend des Start-Up
kurz nach der Ausbildung der Uberschallstromung herrscht. Der Grenzwert von
3,5:10° wird fiir den gesamten Temperaturbereich (iberschritten. Im rechten Bild
wurde der Totaldruck auf 5 bar erhoht. Die Reaktion auf fallende Temperaturen ist
vergleichbar. Mit verdoppeltem Druck halbiert sich jedoch die Grolke K(s), der Lite-
raturgrenzwert wird nicht mehr Uberschritten.

Abb. 5.20 gibt die komplette Parameterstudie wider. Dabei wurde der maximal er-
reichte K(s)-Wert einer Paarung po, To in mehrere Bereiche unterteilt. Unterhalb der
durchzogenen Linie muss mit einer relaminarisierten Grenzschicht gerechnet
werden. Oberhalb der gestrichelten Linie wird eine relaminarisierte beschleunigte
Stromung nach Literaturangaben ausgeschlossen. Es liegt der Schluss nahe, dass
sich nur zu Beginn und zum Ende eines Versuchs eine relaminarisierte Grenz-
schicht im Bereich des Disenhalses ausbildet. Die Ursache hierfur ist die kinema-
tische Viskositat, die sich umgekehrt proportional zum vorherrschenden Druck ver-
halt. Der Einfluss der Temperatur ist dabei nur gering.
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Abb. 5.21, Relaminarisierung der Heil3gasdlisen
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Nun stellt sich die Frage nach der Neigung der untersuchten Heildgasdisen zur Re-
laminarisierung. Die Wanddruckwerte erbrachten, im Gegensatz zu den Kaltgas-
diisen, keinen Hinweis auf eine wiederangelegte Strémung, deren Ursache der Uber-
gang von einer laminaren zu einer turbulenten Ablésung sein kdnnte.

Die in Abb. 5.21 wiedergegebene Untersuchung zeigt, dass die Heilkgasdlise unter-
halb eines K(s)-Wertes von 2:10° bleibt. Mithin kénnte eine Relaminarisierung der
Heillgasgrenzschicht ausgeschlossen werden. Narasimha [50] berichtet jedoch, dass
er relaminarisierte Grenzschichten auch unterhalb des Grenzwerts von 3,5:10° beob-
achtet hat.

Interessant ist in diesem Fall auch die Untersuchung von Bourassa [6]. Am Beispiel
zweier Messungen (K(s) = 2:10° und K(s) = 4:10°) werden die typischen Grenz-
schichtparameter untersucht, die sich bei Relaminarisierung andern mussen (Grenz-
schichthéhe, Formfaktor, Wandschubspannung, Log. Wandverteilung etc.). Der Fall
K(s) = 2:10° zeigt jedoch ebenfalls das fiir Relaminarisierung erwartete Verhalten.
Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass der von Launder [44] eingefuhrte K-
Faktor ungeeignet ist. Sie schlagen vor, den Turbulent Burst Sweep (Event) zu
benutzen:

T,U
5

Ein relaminarisiertes Abloseverhalten der HeilRgasdisen konnte mit den vorhande-
nen Messergebnissen nicht gezeigt werden. Die Neigung zur Relaminarisierung kann
aber mit der Parameteruntersuchung, besonders im Licht der aktuellen Literatur-
diskussion, nicht ausgeschlossen werden. Die konstruktive Gestaltung von Brenn-
kammer, konvergenter Duse und Halsbereich der verwendeten HeilRgasschubkam-
mer entspricht einer skalierten Vulcain-2-Schubkammer.

Ty =—b"= Gl. 5.6

5.2.2 Gortlerverwirbelung

Die hinreichenden Bedingungen einer permanent (Uber den gesamten Betriebsbe-
reich) relaminarisierten Stromung im Dusenhals, mit anschlieendem Umschlag zur
Turbulenz, konnten nicht gezeigt werden. Dennoch geben die thermografischen und
thermochromen Videomitschnitte eine dauerhaft vorliegende und stabile Verwirbe-
lung wieder, die sich entlang der Wand in der Ausbildung parallel zur Strdmung lie-
gender Streifen mit niedrigerer Temperatur aul3ert (Abb. 4.9, Abb. 4.60).

Von konkav gekrimmten Plattengrenzschichten ist die Ausbildung sogenannter Gort-
lerwirbel bekannt. Dabei reagiert die Stromung auf die wandnormale Beschleu-
nigung, die aus der konkaven Wandkrimmung resultiert, mit der Ausbildung stabiler
Wirbelpaare, die Fluidteilchen zunachst zur Wand und hernach wieder zurtck zur
Kernstromung transportieren. Gortlerwirbel sind von Interesse, da sie als eine sekun-
dare Instabilitdt den Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Grenzschicht
hervorrufen.
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Hinsichtlich des Auftretens in Raketendisen kommen jedoch einige entscheidende
Unterschiede hinzu:

. Untersuchungen auf Gortlerwirbel sind meist auf inkompressible Stromungen
mit niedriger Geschwindigkeit und vergleichsweise hoher Viskositat bezogen. Der
Interessensschwerpunkt liegt hierbei auf dem Umschlag zur Turbulenz. Die Grenz-
schicht der Raketenduse hat sich jedoch bereits Uber die Lange der Brennkammer
und des konvergenten Dusenbereichs turbulent ausgebildet, bevor sie im divergen-
ten Dusenteil mit einer konkaven Wandkrimmung beaufschlagt wird. Sie liegt nur
unter Umstanden, wie gezeigt, relaminarisiert vor.

. Experimentelle Untersuchungen kompressibler Uberschallstromungen in zum
Beispiel einer Raketendise kommen in der Literatur nicht vor. Eine Ausnahme
hiervon bilden einige Untersuchungen, die sich mit dem Gerauschgrad von
sogenannten ,Quiet Windtunnel Nozzles“ beschaftigen [10, 76, 11]. Die Grenzschicht
dieser Dusen wird im Halsbereich kurz vor dem Ubergang zur Schallgeschwindigkeit
abgesaugt. Danach bildet sich eine neue, zunachst laminare Grenzschicht aus.

. Die zumeist numerischen Untersuchungen beziehen sich auf den zweidimen-
sionalen Fall der gekrummten Platte. Bei Raketendlisen kommt jedoch zur in Strom-
ungsrichtung liegenden konkaven Wandkrummung eine Wandkrimmung in Um-
fangsrichtung hinzu.

Die Neigung einer konkaven Stromung zur Wirbelbildung wird mit der ihr zugeord-
neten Gortlerzahl G beschrieben. Eine nach wie vor gute Einfuhrung in die Begriffe
Gortlerwirbel und Gortlerzahl gibt Saric [70]. Danach ist

Gl. 5.7

GSaric = UOO : 5” 5”
v R

eine Funktion der Geschwindigkeit am Grenzschichtrand U., der kinematischen Vis-
kositat v sowie des lokalen Wandkrummungsradius' Rk. Das Langenmal} &

s = |2X _ 2 Gl. 5.8
’ U, 0,644

erscheint zunachst als Grenzschichtdicke und wird oft in der Literatur durch die Im-
pulsverlustdicke &, ersetzt.

Parameterstudien, die das Entstehen von Goértlerwirbel behandeln, wie zum Beispiel
Ciolkosz [14] oder de Luca [16], beziehen sich auf Plattengrenzschichten. Die Grenz-
schicht der konvergent-divergenten Kaltgas-TIC entwickelt sich jedoch differenzier-
ter. Um die lokalen Zustdnde am Ort des Ubergangs von konvexer zu konkaver
Wandkrimmung richtig abzubilden, wurde die Lauflange x* so angepasst, dass das
resultierende Langenmal’ & der Impulsverlustdicke 6,/0,644 entspricht. Die bendtigte
Impulsverlustdicke wurde mit der Referenzsoftware TDK94X numerisch bestimmt.
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Abb. 5.22, Gortlerzahl als Funktion des Totaldrucks

Abb. 5.22 zeigt die Entwicklungen der bestimmten Goértlerzahlen als Funktion des
Totaldrucks po. Darin kennzeichnen zwei Strichlinien den Bereich der beobachteten
Wirbelentwicklung vom ersten auftretenden Wirbelansatz bis zur im Umfang
vollstandig vorliegenden Verwirbelung (aus Abb. 4.62). Dieser Bereich entspricht
einer Wandmachzahl von Ma,, = 2,1-2,25. Die Gortlerzahlen nehmen im betrach-
teten Bereich entlang der konkaven Wandkontur nur geringfigig zu. Auch hier zeigt
sich der Einfluss der kinematischen Viskositat v, die sich umgekehrt proportional zum
Druck verhalt (vergl. Kapitel 5.2.1): Hohere Totaldrucke fuhren zu hoheren Gortler-
zahlen.

Schlichting [74] gibt eine &-bezogene kritische Gortlerzahl von 7 an, ab der Gortler-
wirbel auftreten kdnnen. Bezogen auf das Langenmal} & ergibt sich daraus eine kri-
tische Gortlerzahl nach Saric von 13,5. Die bestimmten Gortlerzahlen liegen alle
oberhalb eines Wertes von 20. Dies ist ein starker Hinweis, dass es sich bei den
festgestellten Wirbelpaaren tatsachlich um Gortlerwirbel handelt.

Die Dusenwand der Heildgas-TIC zeigt keine Hinweise auf Wirbelmuster, da ihre
Anlaufverfarbung bis weit in den Uberschallbereich hinein durch die Verteilung der
zwolf aulReren koaxialen Einspritzelemente, wie sie der Einspritzkopf vorgibt, domi-
niert wird. Abb. 5.23 links zeigt die Halsregion eines Vulcain-2-Triebwerks nach
dessen Erstbetrieb. Rechts davon eine bildbearbeitete AusschnittsvergroRerung mit
uberlagerter Dusenkontur, die Muster besser erkennen Iasst. Besonders der obere
rechte Quadrant zeigt eine deutliche 10°-Einteilung des Musters, das mit den BFF-
Bildern der Kaltgasduse (Abb. 4.35 und Abb. 4.37) vergleichbar ist. Die Muster-
spitzen beginnen bei einer Wandmachzahl von Ma,, = 2,35.
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Abb. 5.23, Vulcain 2 nach Erstbetrieb; Wandabtrag verdeutlicht Wirbelmuster

Aus den herrschenden Stromungsbedingungen und den geometrischen Abmessun-
gen ergibt sich dort eine Gdrtlerzahl von Gggric = 88. Die Annahme ist folglich berecht-
igt, dass es sich beim vorliegenden Muster ebenfalls um den Abdruck entstehender
Gortlerwirbel handelt.

5.3 Stromab liegende Einflusse

Im Kapitel 4.2.5 wurde das Auftreten von Wirbelspuren im Bereich der Ruckstromung
dokumentiert (Abb. 4.38). Fur die dort vorliegenden Bedingungen kann die Gortler-
zahl zu Gsaric = 2,1877 bestimmt werden. Die Wandkrimmung und die Lauflange
reichen offensichtlich nicht dazu aus, die Entwicklung von Gortlerwirbeln einzuleiten.
Die Interpretation der experimentellen Ergebnisse bestatigt, dass es sich bei den
dokumentierten Wirbelspuren um A-Wirbel handelt, die aus Tollmien-Schlichting-
Wellen entstehen, recht schnell in Haarnadelwirbel Ubergehen und anschliefend in
Turbulenzballen zerfallen.
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10°

(04

X 0,11 m

Raxial 525m
Rumfang 0,198 m

% 6,5 10° m?/s
U- 2397 m/s

A 34,56 mm

A 103400

o 0,05207 mm
Gsaric 88

Sq nach [19] | 0,009467

Tab. 5.3, Wirbelparameter Vulcain 2

a 1°

X 0,135 m

L 0,1483 m
Raxial 0,9136 m
Rumfang 0,044 m
x*=L-X 0,0133 m

v 1,6 10° m?/s
U~ 130 m/s

A 0,768 mm

A 181

5 0,04046 mm
Gsaric 21877

By nach [19] | 0,331

Tab. 5.4, Wirbelparameter abgeléster Bereich TIC-Kaltgasdiise
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit begann mit der Untersuchung einer Kaltgasmodelldise mit
schuboptimierter Parabelkontur (TOP). Ein Hauptmerkmal schuboptimierter Dusen,
zu denen auch J2S, SSME, Vulcain, Vulcain 2 und J2X zahlen, ist die Ausbildung
eines inneren StoRRes, der in Verbindung mit einer Machscheibe, einem schragen
Ablésesto? und mehreren Stolreflektionen zu einem charakteristischen Stol3muster
fuhrt, das als Kappenstol3 bezeichnet wird. Der Kappenstol3 lenkt, abhangig vom
Druckverhaltnis po/pa, die Stromung wieder zur Disenwand um, was dort zu einer
Wiederanlegung fuhrt. Die Transition zur Wiederanlegung, wie auch die Retransition
zur Freistrahlablésung, verursacht starke Seitenlasten.

Die durchgeflhrten Experimente zeigen, dass wahrend des Start-Up nur kurzzeitig
eine wiederangelegte Stromung vorliegt. Wahrend des Shut-Down ist sie dahin-
gegen Uber eine weite Spanne des Druckverhaltnisses prasent. Die Ursache dieser
Hysterese ist der stromab gerichtete Sprung der Abldsefront, der aus der Wieder-
anlegung resultiert. Er stabilisiert wahrend des Shut-Down die wiederangelegte Stro-
mung Uber einen groRen Bereich des abnehmenden Druckverhaltnisses. Der Uber-
gang von Freistrahlablésung zur wiederangelegten Stromung findet in beiden Fallen
bei gleichen Druckverhaltnissen statt. Eine in der Uberschallstrémung auftretende
Kondensation kann unter Umstanden die Transition zur wiederangelegten Strdmung
verzdgern oder sogar, je nach Konturlange der Duse, verhindern.

Wahrend des Start-Up der TOP-DuUse treten zwei prominente Seitenlastspitzen auf,
die der Transition zur wiederangelegten Stromung und der Retransition zur Frei-
strahlablésung zugeordnet wurden. Wahrend des Shut-Down treten zusatzliche, we-
niger prominent hervortretende Seitenlastspitzen auf. Sie konnten eindeutig dem
Eintreffen mehrerer Verdichtungsgebiete und StéRRe zugeordnet werden, die in der
Scherschicht des Abstrahls prasent sind und bei abnehmendem Druckverhaltnis auf
die DUsenlippe auftreffen. Zudem wurde gezeigt, dass (im Gegensatz zur herrsch-
enden Lehrmeinung) Wanddruckspitzen, die oberhalb der Umgebungswerte liegen,
keine notwendige Bedingung zum Nachweis einer wiederangelegten Stromung sind.
Als hinreichende Bedingung wurde der Sprung der Abldseposition bestimmt.

Die Retransition zur Freistrahlablésung wurde zeitgenau verfolgt. Es wurde entdeckt,
dass kein plétzlicher, einmaliger Umschlag des Stromungszustands stattfindet. Es
liegt ein niederfrequent fluktuierender, kurzzeitiger Wechsel zwischen den Strom-
ungszustanden vor, der mit der Freistrahlablésung endet.

Die in der Literatur dokumentierten Verwirbelungen innerhalb der Scherschicht des
freien Abstrahls der TOP-Dlise konnten erstmalig, mit Hilfe thermografischer Auf-
nahmen, an der Duseninnenwand verfolgt werden. Sie sind Uber den Versuchslauf
stabil und gehen nach der Stromungsablosung in den Freistrahl Gber. Der Ursprung
dieser Wirbel liegt nicht in der gekrimmten Grenzschicht der Wiederanlegung,
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sondern kann Uber die Wiederanlegung hinaus stromauf in die Halsregion der TOP-
Duse verfolgt werden. Die Untersuchung der Wirbelpaare zeigt eine lokale Erhdhung
der Wandtemperatur von bis zu 1 % der Totaltemperatur. Dies klingt zunachst nicht
besorgniserregend, kann aber bei der Duse eines Heil3gastriebwerks bereits zum
Verlust der Integritat fuhren.

Mit der thermografischen Untersuchung der Duseninnenwand wurde daruber hinaus
nicht nur das Vorhandensein eines zweiten torusformigen Wirbels an der Wand im
Bereich der wiederangelegten Stromung nachgewiesen, sondern auch erstmalig eine
partiell wiederangelegte Stromung dokumentiert, die auRerhalb des ublichen Re-
gimes der bekannten wiederangelegten Stromung fur eine weitere prominente Sei-
tenlastspitze verantwortlich ist. Der Sektor dieser partiellen Wiederanlegung ist zufal-
lig verteilt und bewegt sich leicht in Umfangsrichtung. Die partielle Wiederanlegung
bleibt reproduzierbar fur konstante Druckverhaltnisse. Sie fuhrt zusatzlich zu einem
stark deflektierten Abstrahl.

Mehrere CFD-Studien postulieren einen starken Wirbel stromab des Kappenstol3es.
Im Verlauf dieser Arbeit konnte dieser Wirbel erstmalig nachgewiesen sowie seine
Lage und seine Form vermessen werden. Dabei zeigte sich, dass er wesentlich
weiter stromab zu finden und von schlankerer Gestalt ist als angenommen. Nach
dem Wirbel wurde auch mit der laseroptischen Methode LIGs gesucht. Es wurde
festgestellt, dass sich diese Methode nicht fur die Untersuchung hoher Ge-
schwindigkeiten eignet.

Da die Stromungsablésung der TOP-Duse von der Stromungswiederanlegung uber-
lagert wird, eignet sich die TOP-Duse nicht fur die grundlegende Untersuchung der
Ablosung. Dusen mit gekurzter idealer Kontur (TIC) sind hierzu besser geeignet, da
sie keinen inneren Stold induzieren und infolge keinen Kappenstol® aufweisen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wurden nur noch TIC-Dusen untersucht, zunachst wei-
tere Kaltgas- und nachfolgend HeilRgasmodelldisen.

Die TIC-Kaltgasdusen zeigen kein Hystereseverhalten hinsichtlich ihrer Abloseposi-
tion. Ihr Verhalten ist wahrend des Start-Up und des Shut-Down identisch. Eine stel-
lenweise auftretende Kondensation verzogert auch hier die Stromungsablosung.
Ganz anders dagegen die Heillygasdusen: Mit einem starken Brennkammerdruckgra-
dienten kommt ihr transientes Startverhalten realen Raketentriebwerken schon sehr
nahe. Die Tragheit der in den abgelosten Dusenbereich einstromenden Umgeb-
ungsluft dampft die Bewegung der Ablosefront. Im Vergleich zur stationaren Ablos-
ung wurde ein um ca. 5 % erhohter Ablosedruck bestimmt.

Das Abloseverhalten aller Dusen folgt oberhalb einer Wandmachzahl von 2,5 einem
gemeinsamen Trend, der sehr gut mit dem hier neu eingefuhrten AblOosekriterium
Psep/Pa = 1/Magsep, beschrieben werden kann. Zwischen Mage, = 2,25-2,5 liegt eine
starke Streuung der Ablosewerte vor. Unterhalb Mase, = 2,25 verlassen die Ablose-
werte den durch das neue AblOsekriterium vorgegebenen Trend. Die Untersuchung
der zugehorigen Druckkoeffizienten zeigt, dass diese abweichenden Werte eine sich
laminar verhaltende Abl6sung widerspiegeln, die ebenfalls mit einer Funktion ange-

137



nahert werden kann. Der Vergleich mit Literaturdaten macht jedoch deutlich, dass
das festgestellte laminare Abloseverhalten von der Grof3e der Duse (lauflangenbezo-
gene Reynoldszahl) abhangig ist. Da das neu eingefluhrte, folglich als turbulent er-
kannte Ablosekriterium nicht grofienabhangig ist, konnen beide nicht in eine gemein-
same Funktion uberfuhrt werden.

Wahrend des Start-Up durchlauft die Abloseposition den Ort des Umschlags zur
turbulenten Grenzschicht. Die analytische Untersuchung zeigt, dass die turbulente
Ablosung eine hohere Druckdifferenz Uberwinden kann, was einen Sprung der Ablo-
seposition zur Folge hat. Die Transition zur turbulenten Ablosung ist demnach ein
stabiler Vorgang.

Der Vergleich des neu eingefuhrten Ablosekriteriums mit einer sehr grollen Menge
von Literaturdaten beweist seine Gultigkeit und verdeutlicht sein Verbesserungs-
potenzial gegenuber vorhandenen Ablosekriterien.

Mit Hilfe der experimentellen Daten wurde auch die Lange der Abloésezone bestimmt.
Sie betragt zwischen 13 und 22 Grenzschichtdicken. Die Grenzschichtdicke wurde
nicht vermessen sondern mit der Referenzsoftware TDK94X numerisch bestimmt. Es
bleibt eine gewisse Unsicherheit bestehen. Als weitaus besserer Vergleichswert
wurde die Abloselange im Verhaltnis zum dazugehdrigen Querschnittsradius einge-
fihrt. Das Verhaltnis bleibt nahezu konstant bei Lsep/ Rsep ~ 0,45. Das entsprechende
Verhaltnis der filmgekuhlten HeilRgasduse liegt bei 0,7. Dies stimmt sehr gut mit einer
Vulcain-2-Aufnahme Uberein, aus der ein Wert von 0,72 ermittelt wurde.

Wenn sich das Abl6severhalten der Dusen in einen laminaren und einen turbulenten
Bereich unterteilen Iasst, muss zuvor eine Relaminarisierung der Grenzschicht im
Hals stattgefunden haben. Die Untersuchung der Relaminarisierungsneigung der
Kaltgasdusen zeigt, dass es mit hoher Wahrscheinlichkeit nur zu Beginn des Start-
Up und zum Ende des Shut-Down zu einer Relaminarisierung kommen wird. Die
Relaminarisierung ist totaldruckabhangig. Bei den HeilRgasdisen kommt es laut der
Untersuchung nicht zu einer Relaminarisierung der Grenzschicht. Neueste Veroffent-
lichungen vermuten jedoch, dass der zur Beurteilung der Relaminarisierungsneig-
ung standardgemal verwendete K(s)-Wert nicht geeignet ist.

Die Uberlagerten Wanddruckwerte einer mehrmals gekurzten TIC-Duse zeigen ein-
deutig, dass die Stromung Uber den schragen Abldsestold auf nur 90 % des Aulden-
drucks ruckverdichtet wird. Dies bestatigt erstmalig experimentell den bereits mehr-
fach in der Literatur postulierten Wert. Die restliche Ruckverdichtung erfolgt Uber die
freie Scherschicht. Die tatsachliche Lange der Duse ist dabei ohne Bedeutung.

Der Anstieg der Wandtemperatur, der innerhalb der Ablosezone stattfindet, wurde
ebenfalls thermografisch untersucht. Es zeigt sich, dass der Beginn des Wandtem-
peraturanstiegs gegenuber dem Anstieg des Wanddrucks leicht stromab versetzt ist.
Die Wandtemperatur innerhalb der Ablosezone erhoht sich um 7,2 % gegenuber der
ungestorten Wandtemperatur der noch anliegenden Stromung. Damit wurde erst-
malig ein Richtwert bestimmt, mit dem die GrolRenordnung des Temperaturanstieges
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abgeschatzt werden kann. Bei mittleren Druckverhaltnissen liegt eine verlangerte
Ablosezone vor, die mit dem Auftreten der maximalen Seitenlast der TIC-Duse
korreliert. Die Ursache ist eine verstarkte Fluktuation der Ablosung.

Mit drucksensitiver Farbe (PSP) wurde Sauerstoff nachgewiesen, der durch den
Unterschallbereich der Grenzschicht in die Ablésung eindringt. Sauerstoff in der Ab-
|0sezone eines HeilRgastriebwerks kann durch Nachverbrennung, Uber die bereits
nachgewiesene Temperaturzunahme durch Rulckverdichtung hinaus, zu einer wei-
teren Temperaturerh6hung fuhren.

Vollig Uberraschend zeigte auch die TIC-Kaltgasdise eine partielle Stromungs-
wiederanlegung im niedrigen Bereich des Druckverhaltnisses. Sie konnte thermogra-
fisch erstmalig dokumentiert werden. Die PSP-Messungen zeigen im Bereich dieser
partiellen Wiederanlegung eine eingeschlossene Blase, die gegenuber der Umgeb-
ung isoliert ist. Die neu entdeckte partielle Wiederanlegung in TIC-Dusen wurde bis
dato in der Literatur nicht behandelt oder erwahnt. Sie erzeugt eine Seitenlast, die
durchaus mit der maximalen Seitenlast einer TIC-Duse vergleichbar ist. Sie kann da-
her nicht vernachlassigt werden.

Mehrere CFD-Untersuchungen postulieren eine konkav gekrimmte Machscheibe in
TIC-Dusen, die die Stromung zur Wand hin umlenkt. Dies konnte eine Erklarung fur
die entdeckte partielle Wiederanlegung sein. Leider liegt die Machscheibe wahrend
der partiellen Wiederanlegung innerhalb der Duse und entzieht sich so einer her-
kommlichen Untersuchung. Mit einer mehrmals gekurzten Dise konnte sie dennoch
optisch zuganglich gemacht werden. Es wurde gezeigt, dass die Kurzungen keinen
Einfluss auf die Ablosung sowie die Lage und die Form der Machscheibe haben und
daher reprasentativ sind. Es wurde keine konkav gekrimmte Machscheibe gefunden.
Im Gegenteil: Bei niedrigem NPR liegt eine konvex gekrimmte Machscheibe vor.
Eine konkave Machscheibe als Ursache der Stromungswiederanlegung kann nun
ausgeschlossen werden. Es wurde jedoch eine schiefe Machscheibe nachgewiesen,
die die Stromung zur Wand hin umlenkt. Die Ursache ist eine partiell beginnende
Transition von laminarer zu turbulenter Ablésung, aus der ein Sprung der Ablésepo-
sition resultiert, dem der schrage Ablosestold folgt. Der Ablosestol trifft die Mach-
scheibe verzogert, die in der Folge mit einer Neigung reagiert und so die Stromung
partiell zur Wand umlenkt. Lost die komplette Ablosefront in Umfangsrichtung turbu-
lent ab, richtet sich die Machscheibe wieder senkrecht zur Symmetrieachse aus und
die partielle Wiederanlegung wird aufgelost. Die partielle Wiederanlegung ist fur
einen festen Bereich des Druckverhaltnisses beliebig reproduzierbar, lediglich der
Sektor der Wiederanlegung ist zufallig verteilt. Die partielle Wiederanlegung verur-
sacht einen stark deflektierten Abstrahl.

Neben der Lage der Machscheibe und des von ihr reflektierten Sto3es wurde auch
die durch den reflektierten Stof3 umgelenkte Scherschicht untersucht. Liegt die Um-
lenkung von der kegelférmigen zur zylinderformigen Hullflache genau im Endquer-
schnitt der Duse, kdnnen die maximalen Seitenlasten gemessen werden. Die fluktu-
ierende Ablosung tritt mit dem Wechsel der Scherschichtform Uber den freien End-
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querschnitt, der der einstromenden Umgebungsluft zur Verfugung steht, in Reso-
nanz. Dies fuhrt zu einer Anfachung der Schwingung und erhoht folglich die Seiten-
lasten.

Als Ursache der erhohten Seitenlasten wurden Unstetigkeiten in der Scherschicht-
form erkannt, die den Dusenendquerschnitt passieren. Dieser Zusammenhang wurde
zuvor noch nicht beschrieben.

Eine besondere Aufmerksamkeit galt den filmgekuhlten Dusen, da sie direkte Ruck-
schlisse auf Vulcain 2 erlauben. Es zeigte sich, dass die Ablosung mit Film fraher
beginnt. Der Ablosedruck liegt etwa 10 % hoher. Die Position der physikalischen Ab-
I6sung (Wandschubspannung = 0) ist jedoch identisch. Die Ablosezone der filmge-
kihlten Duse ist daher im Vergleich zur Dise ohne Kuhlfilm um ca. 40 % verlangert.
Wurde die formstabile Duse durch eine versteifte Inconelldise ersetzt (vergleichbar
zu Vulcain 2), die sich unter der Warmelast verbeult, vergroRerte sich die Ablose-
lange sogar um 73 %.

Es wurde aufgezeigt, dass die Einleitung der Ablésung vom Film dominiert wird,
wohin gegen die HeilRgasstromung die physikalische Ablésung bestimmt. Bertck-
sichtigt man die Stoffwerte des Films, folgen die Ablosedricke der filmgekuhlten
Duse wieder dem durch das neu eingefuhrte Ablosekriterium beschriebenen Trend.
Der entscheidende Einfluss des Kuhlfiims auf den Beginn und die Lange der Ablos-
ung wurde zuvor noch nicht beschrieben.

Mit der Heild3gaskonfiguration C, die Vulcain 2 sehr nahe kommt, wurde zudem eine
wiederangelegte Stromung entdeckt, die in einer Seitenlastspitze resultiert. Als Ur-
sache wurde die sich wahrend des Start-Up transient bewegende Ablosefront identi-
fiziert, die beim Uberstreichen der durch den Filminjektor vorgegebenen Konturkante
mit dem gleichzeitig unsymmetrisch verteilten Kuhlfilm interagiert. Die Seitenlast-
messungen und ein Uberwachungsvideo bestatigen auch fiir die HeiRgasdiisen den
Zusammenhang zwischen Seitenlast und Lage der Scherschichtumlekung im Dusen-
endquerschnitt.

Mit Verfahren wie BFF oder temperatursensitiver Farbe konnten auch fur TIC-Dusen
an der Duseninnenwand stabile Wirbelpaare nachgewiesen werden. Das Abbild ihrer
Entstehung ahnelt stark den bekannten Mustern einer laminar-turbulenten Transition.
Die analytische Betrachtung zeigt aber deutlich, dass es sich dabei um Gortlerverwir-
belungen handelt.

Die Betrachtung lasst den Schluss zu, dass Gortlerwirbel auch in Vulcain 2 prasent
sind. Aufnahmen von Abtragungen in der Halsregion nach dem ersten Versuchslauf
stutzen diese Annahme.

Das eingangs aufgefuhrte Zitat von Wernherr Freiherr von Braun, das Dusenproblem
wulrde Uberschatzt, konnte eindeutig widerlegt werden. Eine Duse ist weitaus mehr
als ein Stuck Blech, das von heidem Dampf durchstromt wird.

140



Zukunftig muss noch die Temperaturerhohung im Bereich der Ablosung in Heil3gas-
dusen mit einem geeigneteren Versuchsaufbau untersucht werden. Sehr interessant
ist dabei der Einfluss der Filmkuhlung.

Der starke Einfluss der verbeulten Inconelldise auf die Wanddruckverteilung und
den Abloseverlauf fordert geradezu dazu auf, die Stromungsstrukturkopplung naher
zu studieren. Dabei ist es zunachst notwendig geeignete Vergleichsparameter
zwischen realem Triebwerk und Modell, sei es nun kalt oder heil3, zu finden. Grund-
legende Parameter wie Steifigkeit und Dampfung, die das Strukturverhalten von
Dusen bestimmen, sind stark groRenabhangig. Der Fokus sollte dabei auf der Wech-
selwirkung einer Uberexpandierenden Duse mit Auflendruckschwankungen liegen.
Solange eine noch ausgepragte Abldsezone am Ende der Dlse prasent ist, kdnnen
Strukturverformungen der Duse durch die sich anpassende Dusenstromung verstarkt
werden. Angepasste oder unterexpandierte Disenstromungen dampfen dahingegen
strukturelle Verformungen.

Der Vergleich der Druckkoeffizienten der TOP- und der TIC-Duse lasst den Schluss
zu, dass die Ursache der partiellen Wiederanlegung bei niedrigem Druckverhaltnis
der TOP-Duse ebenfalls in einer asymmetrischen Transition zur turbulenten Ablos-
ung zu suchen ist; zumal beide Dusen aufgrund der identischen konvergenten Kontur
die gleiche Relaminarisierungsneigung der Grenzschicht im Dusenhals aufweisen.
Die in der TOP-Duse vorliegende Kombination aus innerem Stof3, Machscheibe und
Ablosestol stellt aber einen nicht zu vernachlassigenden Einflussparameter dar. Es
ist notwendig, auch diese StoRstruktur durch Kurzen der Duse optisch zu unter-
suchen, um den vermuteten gekippten Kappenstold nachzuweisen.
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Anhang B

Ll Drucksensorresonanzen

Kulite gibt die Eigenfrequenz der verwendeten
Miniaturdrucksensoren mit 50 kHz an. Dies
bezieht sich jedoch nur auf die verwendete
Siliziummembran. Weitaus entscheidender ist
die Eigenfrequenz, die sich aus dem konstruk-
tiven Einbau (Abb. B.1) resultiert: Die Sen-
soren werden in eine Sacklochbohrung ver-
schraubt, die Uber eine kleine Messbohrung
mit der DUseninnenwand verbunden ist. Zwi-
schen Sensor und Sacklochgrund muss ein
Hohlraum verbleiben, da die Sensoren empfindlich auf Verspannungen reagieren. In
Verbindung mit der Messbohrung ergibt sich daraus ein Helmholtzresonator, der
weitaus geringere Eigenfrequenzen aufweist. Unbericksichtigt fihrt dies zu Miss-
interpretationen von Messsignalen. Es ist sinnvoll diese Einflisse zu qualifizieren.
Der Resonator besteht aus einer Kavitat und einer Pfeife. Im hier vorliegenden
einfachen rotations-symmetrischen Fall bestimmt sich die Eigenfrequenz zu:

gootere |3 Gl. B.1
dr*xr. | L, *h,

Abb. B.1, Eingebauter Drucksensor

, wobei
Ie = 0,25 mm Radius der Messbohrung
rc = 2,05 mm Radius der Kavitat (Sacklochbohrung)
Lp =1 mm Lange der Messbohrung
hc =1 mm Hohe der Kavitat
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Neben den geometrischen Bedingungen sind die physi-

h kalischen Eigenschaften wie Isentropenexponent oder

& Temperatur des schwingenden Mediums malfgeblich,

* aus denen sich die Schallgeschwindigkeit ergibt. So

< e —» mussen als Extrema die Schallgeschwindigkeiten im Fall
*

der Ruckstromung in einer abgeldsten Duse (Luft unter

f AuBenbedingungen) sowie eine anliegende Stromung
Lp heiller Verbrennungsabgase berucksichtigt werden. Ex-

—» o <+ emplarisch werden hier die Variationen einer Kaltgas-
* dise mit Stickstoff als Medium betrachtet. Folgende

Stoffeigenschaften wurden angenommen:

Abb. B.2, Resonator

p /bar T/K v c/m/s

Stickstoff 0,4 250 1,401 322,4

Tab. B.1, Eigenschaften des betrachteten Stickstoffs

Die geometrischen Bedingungen unterliegen Fertigungstoleranzen, was hauptsach-
lich die Schaftlange der Sensoren betrifft. Nachfolgend eine Parameterstudie der
oben aufgefuhrten Konstruktionsmalfie. Der Auslegungsfall ist in Tab. B.3 grau
schattiert.

Stickstoff Lange Messbohrung: 0,9 mm
Hohe Kavitat [mm] | @ Messbohrung /mm

0,4 0,5 0,6
0,9 4817 6021 7225
1 4569 5712 6854
1,1 4357 5446 6535

Tab. B.2, Verkiirzte Messbohrung
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Stickstoff Lange Messbohrung: 1 mm
Hohe Kavitat [mm] | @ Messbohrung /mm

0,4 0,5 0,6
0,9 4569 5712 6854
1 4335 5419 6502
1,1 4133 5166 6200

Tab. B.3, Auslegungsfall

Stickstoff Lange Messbohrung: 1,1 mm
Hohe Kavitat [mm] | @ Messbohrung /mm

0,4 0,5 0,6
0,9 4357 5446 6535
1 4133 5166 6200
1,1 3941 4926 5911

Tab. B.4, Verldngerte Messbohrung

Abb. B.3 zeigt die Frequenzanalyse der in Abb. B.4 enthaltenen HF-Messungen. Die
Messsignale wurde einer blockweisen FFT-Analyse unterzogen und deren Ergebnis-
se als RMS-Werte dargestellt. Deutlich zeigt sich eine Verschiebung der abgeldsten
zLuftstromung“ mit hohen Amplituden und einem Eigenfrequenzbereich von 6 bis 6,7
kHz zu der anliegenden reinen Stickstoffstromung mit niedrigen Amplituden und ein-
er diskreten Eigenfrequenz von 6,7 kHz.
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Ein Vergleich mit der analytischen Vorhersage bestatigt, dass die durchschnittlich,
gegenuber der Herstellerangabe verkirzte Schaftlange der Sensoren die Eigenfre-
quenz erhéht. Das Malfd von Uber 6 kHz liegt weit Gber den in der Literatur angegebe-
nen Fluktuationen der Abléseposition von 200 bis 600 Hz [45]. Somit sind gemessene
Drucksignale aussagekraftig und verwendbar.

Eine weitaus vereinfachtere Betrachtung ergibt sich, wenn die Drucksensoren Uber
eine Schlauchleitung mit dem Ort der Druckmessung verbunden sind. Der Schlauch
dominiert das Verhalten mit einer nochmals verringerten Eigenfrequenz, die sich aus
seiner Eigenschaft als A/4-Resonator ergibt.

Varianten der Stromungsvisualisierung mit BFF

Zwei BFF-Varianten sind mdglich:

- Eine Duse aus transparentem Material (z.B. Plexiglas) kann senkrecht zur Pruf-
lingsachse untersucht werden (Abb. 3.23, Position 2). Allerdings muss die gekrimm-
te DUsenwand berilcksichtigt werden, die das Licht bricht (Abb. B.5).

- Mit einer zur Priflingsachse winklig positionierten Kamera kann eine schwarz lack-
ierte DUseninnenwand untersucht werden (Abb. 3.23, Position 1). Damit wird der
starkste Kontrast erzielt (Abb. B.6).

Wird der Versorgungsdruck sehr schnell reduziert, kann der sich ausbildende Frost
der einstromenden Luft die zuvor stabilen Stromungsbedingungen an der Dusen-
wand ,einfrieren®. Ein Abbild der Wandtemperaturverteilung bildet sich aus (Abb.
B.7).

Abb. B.5, Transparente Dlise, links stationér, rechts dpy/dt < 0
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Abb. B.7, Abbild der Ablésung (links), Wirbelmuster am Diisenhals (rechts)
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