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1 EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit Mechanismen der Thermodynamik, Gas-
dynamik und Reaktionskinetik in reagierenden Uberschallstromungen. Solche
Art von Stromungen finden sich z.B. in Staustrahlantrieben mit Uberschallver-
brennung (Supersonic Combustion Ramjet — Scramjet), welche zur Schuberzeu-
gung fir hypersonische Flugsysteme eingesetzt werden konnen. Die durchzu-
fuhrenden experimentellen Arbeiten richten sich an dieser Anwendung aus. Ziel
ist es, ein technisch tragfahiges Brennraumkonzept zu entwickeln und die sich
ergebenden Strdmungs- und Reaktionsvorgéange zu untersuchen.

Insbesondere sollen drei Schwerpunkte bearbeitet werden, zu denen sich in der
Literatur nur Arbeiten im begrenztem Umfang bzw. keine Arbeiten finden:

 die Brennstoffeinblasung mittels Pylonen,

» die Flammenstabilisierung durch Selbstziindung des Brennstoffes sowie

« der Einsatz von Kerosin bzw. KerosinfBemischen als Brennstoff.

Dieser erste Abschnitt versteht sich als Einfihrung in die Problematik des Stau-
strahlantriebes (insbesondere der Brennkammergestaltung) sowie als Hinfih-
rung zu den eigenen Arbeiten. Zuerst werden Aufbau und Wirkungsweise des
Scramijetantriebes beschrieben. AnschlieBend wird auf die Gestaltung von Uber-
schallbrennkammern eingegangen; verschiedene Brennkonzepte und Gestal-
tungsmoglichkeiten werden kurz beschrieben sowie zu beachtende Giitekriterien
dargelegt. Zielsetzungen fiir die eigenen Arbeiten werden abgeleitet und be-
grundet.

1.1 AUFBAU UND WIRKUNGSWEISE DES STAUSTRAHLANTRIE-
BES

Wie alle Luft- und Raumfahrtantriebe benutzt auch der Staustrahlantrieb das
Reaktionsprinzip zur Schuberzeugung. Wie bei der Fluggasturbine wird ein
HeiRgasstrahl erzeugt. Als Energiequelle wird die Freisetzung chemisch gebun-
dener Energie von Brennstoffen benutzt. Auch der Staustrahlantrieb bedient sich
der Umgebungsluft als Stitzmasse. Im Gegensatz zur Fluggasturbine erfolgt die
Verdichtung des Luftstromes jedoch allein durch den Aufstau-Effekt im Ein-
laufdiffusor, so dal3 auf samtliche rotierende Komponenten verzichtet werden
kann. Damit ergibt sich der in Abb. 1-1 skizzierte Aufbau eines Staustrahlan-
triebes mit Uberschallverbrennung.
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Einlaufdiffusor __Isolator . Brennkammer SchubdUse

r P < it r‘

¢Brenns’roff

StoBsystem (Aulen-
o und Innenverdichtung) 3 4 9

Pre-Combustion-StoRstruktur

Abb. 1-1:  Prinzipieller Aufbau eines Staustrahlantriebes mit Uberschallver-
brennung

Umgebungsluft wird durch den Einlaufdiffusor aufgenommen und verdichtet.
Dargestellt ist eine kombinierte Innen- und AulRenverdichtung. Der Isolator soll
verhindern, daf3 ein sich im Triebwerk ausbildendes Verdichtungssto3system zu
Stérungen im Einlaufdiffusor flhrt. Die Querschnittserweiterung der Brenn-
kammer dient der Kompensation der Massenzufuhr durch Brennstoffeinblasung
sowie der Expansion des Luftstromes, um der Verzégerung durch Wéarmezufuhr
durch Verbrennung entgegenzuwirken. In der Brennkammer wird die innere
Energie des Luftstromes durch die Umsetzung von Brennstoff erhéht, welche in
der Schubdiise wiederum grof3tenteils in kinetische Energie umgewandelt wird,
was zur Erzeugung eines Schubes (Angriff einer Druckkraft auf die Disenkon-
tur) fOhrt.

Der Kreisprozel? eines Staustrahlantriebes ist in Form bisd3iagrammes in

Abb. 1-2 dargestellt. Der Luftstrom wird ausgehend vom Umgebungsgdsuck
(Stromungsebene 0) adiabat qdf komprimiert. Da die Verdichtung erfolgt
durch schrage StoéRe. Die Uberschallstromung erleidet also einen Totaldruck-
verlust Qg0 - pPo3). Die Totaltemperatur bleibt erhaltefgy = Tos. Durch die
Verbrennung wird dem Luftstrom die Warn@®x zugefuhrt; die statische und

die Totaltemperatur steigen atf bzw. Ty, in der Brennkammeraustrittsebene

4. Die Warmezufuhr verursacht einen weiteren Totaldruckvefiigst- pos). In

der Schubdise erfolgt eine adiabate Entspannung auf den statischen Umge-
bungsdruclkps = po. Die kinetische Energie des Luftstromes wurde indes erhoht;
uZ/2>u2l2.
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>

S

Abb. 1-2:  Thermodynamischer Kreisprozel? eines Staustrahlantriebes

Je nachdem ob der Luftstrom im Einlaufdiffusor auf Unterschallgeschwindigkeit
verzogert wird oder ob er das Triebwerk mit Uberschallgeschwindigkeit durch-
stromt, wird in Staustrahlantriebe mit Unterschallverbrennung (Ramjet) und
Staustrahlantriebe mit Uberschallverbrennung (Scramjet) unterschieden.
OberhalbM, = 6 arbeitet ein Scramijet effizienter als ein Ramjet /Cur (91)/, /Swe
(93)/, da mit steigender Fluggeschwindigkeit die statische Temperatur des Luft-
stromesT durch die Verzdogerung auf Unterschall derart erhéht wird, dal3 eine
Energiezufuhr durch Verbrennung nicht nur zur gewiinschten Temperaturerho-
hung, sondern im steigenden MalRRe zur Dissoziation des Luftstromes. Dieser
Energieverlust reduziert die Arbeitsfahigkeit des Luftstromes. Darliber hinaus
treten bei zu hohen statischen Temperaturen thermische Probleme mit den ein-
gesetzten Werkstoffen auf.

Beide Aspekte werden abgemildert, indem das Triebwerk supersonisch durch-
stromt wird und somit der Anstieg der statischen Temperatur durch die Stro-
mungsverzogerung entsprechend geringer ist.

Von besonderer Bedeutung sind Dual-Mode-Scramjets. Bei diesen findet die
Verbrennung im Unterschall und/oder Uberschallregime statt. Dadurch ergibt
sich eine verbessertes Leistungsverhalten aufRerhalb des Auslegungspunktes /Jon
(78)/, ISul (93)/. Hierbei liegen supersonische Verbrennungsablaufe auch schon
bei Flugmachzahlehl, < 6 vor.
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1.2 ARTEN DER UBERSCHALLVERBRENNUNG

Im Gegensatz zu konventionellen Verbrennungskonzepten tritt bei der Verbren-

nung im Uberschallregime das Phanomen der VerdichtungsstoRe auf. Die Stérke
der Kopplung von Sto3- und Reaktionsfront bestimmt den Charakter des Ver-
brennungsprozesses. Die resultierenden Arten der Uberschallverbrennung wer-
den im folgenden aufgelistet. Eine umfangreichere Diskussion findet sich in
/Erd (97)/.

1.2.1 Scramjet mit Diffusionsverbrennung

Es liegt ein starker Verdichungspozel3 vyorund T werden signifikant erhoht.

Der Brennstoff wird direkt in den Brennraum eingebracht. Auf Grund des relativ
hohen Temperaturniveaus verlauft die chemische Umsetzung des Brennstoffes
wesentlich schneller als die Bildung des Brennstoff/Luft-Gemisches, d.h. die
Mischungsrate bestimmt den Reaktionsablauf. Dies entspricht der klassischen
Diffusionsflamme. Auftretende VerdichtungsstéRe und Reaktion sind entkop-
pelt. Die Verbrennung hat einen deflagrativen Charakter.

Dieses Konzept wurde in /Fer (60)/ und /Fer (64)/ vorgeschlagen und findet
heute breite Anwendung in der Gestaltung von Uberschallbrennkammern. Das
Hauptproblem liegt hierbei in der Realisierung einer effizienten Gemischbildung
innerhalb einer hinreichend kurzen Brennkammer bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Totaldruckverluste.

1.2.2 Obligue-Detonation-Wave-Antrieb

Das andere Extrem der mdglichen Verbrennungsabléaufe stellt der Oblique-De-
tonation-Wave-Antrieb dar. Hierbei wird der Brennstoff schon im Triebwerks-
einlauf eingebracht, so dall am Brennkammereintritt bereits ein homogenes
Brennstoff/Luft-Gemisch vorliegt. Der Verdichtungsprozel3 im Einlaufdiffusor
ist schwach, so da@ und T unterhalb der Selbstziindgrenze des Brennstoffes
bleiben. Erst in der Brennkammer wird der Strdmung ein starker Verdichtungs-
sto3 aufgepragt, wodurch die Strémungstemperatur schlagartig Uber die Selbst-
zundgrenze erhéht wird, so dalR die Reaktion einsetzt. Verdichtungsstold und Re-
aktion sind im Idealfall eng gekoppelt. Die Verbrennung hat einen detonativen
Charakter, d.h. die Brennstoffumsetzung erfolgt Giber eine stehende Detonati-
onswelle.

Auf diese Weise laf3t sich die Brennkammerlange auf die Dicke der stehenden
Detonationswelle reduzieren. Daruber hinaus werden Wandreibungs- und Wéar-
meilbergangsverluste minimiert. Bei héheren Flugmachzahegr» (10) arbei-
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ten Oblique Detonation Wave Antriebe effizienter als Scramjets mit diffusiver
Verbrennung /Men (93)/, /Chi (96)/. Fur geringere Flugmachzahlen — und damit
Brennkammermachzahlen — durfte sich die Ausbildung einer stehenden Detona-
tionswelle als schwierig erweisen. Ein weiteres Problem liegt in der Vermeidung
einer zu frilhen Zindung des Brennstoffes.

1.2.3 Scramjet mit vorgemischter, stoR-induzierter Verbrennung

Zwischen den beiden oben genannten Konzepten liegt die vorgemischte, stol3-
induzierte Verbrennung. In /Mor (86)/ wurde gezeigt, dal3 eine leichte Vormi-
schung stromauf der Brennkammer verbunden mit der Aufpradgung eines schra-
gen VerdichtungsstoRRes auf dieses Gemisch zu einer beschleunigten Selbstzln-
dung und Reaktion fiihrt. Bei diesem Verbrennungskonzept liegt in der Regel
nur eine schwache Kopplung zwischen Verdichtungsstof3 und Reaktion vor. Die
Starke der Kopplung wird von einem komplizierten Wechselspiel der Gasdyna-
mik mit der Reaktionskinetik beeinfluf3t.

1.3 KONZEPTE ZUR GESTALTUNG VON SCRAMJETBRENNKAM -
MERN

In der Literatur finden sich vielféltige Brennraumkonzepte, um eine gewlnschte
Verbrennungsfuhrung zu erzielen. In diesem Abschnitt sollen die Aspekte zur
Brennraumgestaltung strukturiert dargelegt werden. Dies dient zur Einordnung
des in der eigenen Arbeit untersuchten Brennraumkonzeptes.

1.3.1 Konzepte zur Brennstoffeinblasung

Zur Einblasung des Brennstoffes in die Uberschallstromung finden werden eine
Vielzahl unterschiedlicher Methoden vorgeschlagen. Alle lassen sich jedoch auf
vier Grundtypen zurlickfihren bzw. sind eine Kombination dieser. In Abb. 1-3
sind die vier Grundkonzepte zur Brennstoffeinblasung skizziert.

Am einfachsten ist die Wandeinblasung. Vorteilhaft hierbei ist, daf3 keine In-
jektoren den hohen Stautemperaturen des realen Uberschalluftstromes ausge-
setzt sind. Allerdings ist die Eindringtiefe des Brennstoffes in den Luftstrom nur
begrenzt, so daf’ die resultierenden Reaktionszonen in Wandnahe liegen. Einer-
seits fihrt dies zu exzessiven thermischen Strukturbelastungen. Andererseits
kann nicht der gesamte zu Verfligung stehende Sauerstoff zur Reaktion herange-
zogen werden, da ein GrofRteil der Luft die Brennkammer weitgehend passiv
durchstromt /Gab 1 (94)/, /IGab 2 (94)/, /IGab (96)/. In der Literatur finden sich
eine Vielzahl von sowohl experimentellen als auch numerischen Arbeiten, die
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sich mit Eindringtiefe, Strahl- und Stromungsstruktur unterschiedlichster Geo-
metrien, Anordnungen und Winkeln der Einblaséffnungen beschéftigen /Abb
(91)/, /Hai 1 (93)/, /Hai 2 (93)/, /[Hai 1 (94)/, Hai 2 (94)/, IYok (95)/, /Gra (95)/,
/Kar (96)/, IBar (97)/.

/
Luft
—> é’ —>
/ 14 /
TBrenns’roff T
Wandeinblasung Rampeneinblasung
/ ] / I
Zentralkdrpereinblasung Pyloneinblasung

Abb. 1-3: Konzepte zur Brennstoffeinblasung

Grol3ere Eindringtiefen lassen sich erreichen, wenn der Brennstoff von Rampen
aus eingeblasen wird; siehe /Kap (95)/, /Don (94)/. Damit lassen sich aber die
oben genannten Nachteile der Wandeinblasung nur begrenzt ausraumen.

Wird der Brennstoff dagegen von einem Zentralkérper aus in die Uberschall-
strdmung eingebracht, ergeben sich glnstigere Brennstoff- und somit auch Re-
aktionszonenverteilungen tber den Strémungsquerschnitt /Pay (75)/, /IMas (95)/,
INii (95)/, IAnd (87)/, IGue (91)/, /Ger (94)/. Auch die Brennstoffeinblasung aus
einer gewellten Dise, welche in neueren Arbeiten beschrieben wird /Nar (97)/,
/Sri (96)/, IRaj (96)/ stellt im Prinzip eine Zentralkrpereinblasung dar. Hier
wurde lediglich die Duse selbst konturiert, um die Lufteinmischung zu verstér-
ken.

Bei grolReren Strémungsquerschnitten der Brennkammer — und damit grof3eren
notwendigen Eindringtiefen — bietet sich die Brennstoffeinblasung mittels Pylo-
nen an. Hierbei denkt man sich den Strdmungsqguerschnitt in mehrere Einzelfla-
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chen unterteilt und bringt in jede dieser den Brennstoff mit einem Pylon ein; vgl.
[Avr (90)/, /Avr (92)/, /IRom (93)/, /Pes (95)/. Dadurch soll der Brennstoff
gleichmafig Gber den gesamten Kanal verteilt werden.

Die Brennstoffeinblasung Uber Pylone laft eine relativ effiziente Gemischbil-
dung erwarten. Im Vergleich zur Wand-, Rampen- bzw. Zentralkdrpereinbla-
sung finden sich in der Literatuir jedoch nur sehr wenige Arbeiten, die sich mit
dieser Einblasmethode beschaftigen. Aus diesem Grund soll das Pylonkonzept
in der hier vorgestellten Arbeit eingehend untersucht werden.

1.3.2 Methoden zur Unterstiitzung der Gemischbildung

Im Vergleich zu subsonischen Scherschichten weisen Uberschallscherschichten
geringe laterale Mischungsraten auf. Mit steigender Kompressibilitét des Fluids
sinkt die Wachstumsrate der Scherschicht /Bog (83)/, /Chi (86)/, /Pap (88)/, /IGut
(91)/. Mit steigender konvektiver Machzahl werden die turbulenten Schwan-
kungsgrofien geringer /Sam (88)/. Davon ist insbesondere die transverse Fluk-
tuation betroffen /Goe (91)/. In /Ell (90)/ wird geschluRRfolgert, dal3 diese redu-
zierten turbulenten SchwankungsgréRen fir die schwéachere Durchmischung
(geringere Wachstumsraten der Scherschicht) und damit gréBeren Mischungs-
weglangen verantwortlich sind.

Zur Minimierung der Mischungswegléange werden in Literatur eine Reihe von
Verfahren zur Erhdéhung der Mischungsrate vorgeschlagen bzw. untersucht,
welche sich in vier Grundtypen einteilen lassen. In Abb. 1-4 ist eine entspre-
chende Ubersicht gegeben.

Durch Anregung vorinstabilitdten der Scherschicht werden grof3skalige koha-
rente Strukturen erzeugt und damit der turbulente Stofftransport in lateraler
Richtung erhoht. Instabilitaten kdnnen erzeugt werden, indem man Ein-
blasstrahlen bzw. Scherschichten an Wand-Hohlrdumen (Cavities) vorbei fuhrt
und ihnen somit periodische Strukturen aufpragt /Yu (94)/. Eine weitere Mdg-
lichkeit ergibt sich durch die Anpassung der Abmaf3e von Kdrpern, die einen
Nachlauf erzeugen. In /Pay (75)/ wird der Zentralkdrper zur Brennstoffeinbla-
sung entsprechend dimensioniert; in /Gut (93)/ die Wand bzw. Lippenstarke der
axial ausgerichteten Brennstoffdiise.
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Anregung von 3-dimensionale
ScherschichtinstabilitGten ;Tro_hle%
passiv aktiv Schlitzstrahlen konturierte
7\ A\ Strahlen
Cavities multiple akustische
Scherschichten Anregung
StoB/Scherschicht-
axiale Wirbel Wechselwirkungen
gewellte Rampen gewellte StoR/Mischungsschicht  barokline
Stréomungsteiler Dusenkontur Wirbelbildung

Abb. 1-4: Uberblick tber Methoden zur Erhdhung der Mischungsrate von
Uberschallscherschichten

Benutzt man 3-dimensionale Brennstoffstrahlen, d.h. Dusen mit schlitzférmigem
bzw. konturiertem Querschnitt ergeben sich ebenfalls groRskalige Turbulenz-
strukturen /Gut (90)/, /Gla (96)/.

Eine weitere Moglichkeit der Verstarkung des lateralen Stoffaustausch ist die
Erzeugung von axialen Wirbeln /Wai (97)/. Durch sogenannte ,lobed-mixer",
d.h. gewellte Stromungsteiler, werden kraftige Wirbelpaare erzeugt, die einen
intensiven Stoffaustausch bewerkstelligen /Til (92)/. Auch die in Abschnitt 1.3.1
erwahnte ,petal nozzle", siehe z.B. /Nar (97)/, bewirkt durch ihre gewellte DU-
senform eine starke Wirbelbildung und fallt damit unter diese Kategorie. Ge-
genlaufige Wirbelpaare entstehen ebenfalls im Nachlauf von Rampen, siehe z.B.
/Don (94)/, /H6n (96)/.

Zur Verbesserung der Mischungsrate werden auch StoRR-Scherschicht-
Wechselwirkungen ausgenutzt. In /Men (89)/ und /Gab (96)/ wird z.B. gezeigt,
daR ein Verdichungsstol3, der auf eine Mischungsschicht trifft, diese aufweitet.
AuBerdem kann man sich den Effekt der baroklinen Wirbelbildung zu Nutze
machen /Yan (93)/, /Mar (94)/.

Alle diesen Methoden zur Erhéhung der Mischrate haben jedoch den Nachteil,
daR sie die notwendige Turbulenz- bzw. Wirbelenergie der Uberschallstromung
entziehen. Dies dufert sich in einem Totaldruckverlust der Stromung und damit
in einer Reduzierung der Arbeitsfahigkeit des Luftstromes. Hier liegt ein weite-
rer Grund fur die Brennstoffeinblasung durch Pylone, da mit diesen der Brenn-
stoff direkt Uber den Strdomungsqguerschnitt verteilt werden kann und so jegliche
weitere Anstrengungen zur Erhéhung der lateralen Mischrate auf ein Minimum
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beschrankt werden kénnen. Die Beeinflussung der Brennstoff/Luft-Mischung
kann auf ein optimales Pylondesign beschrankt werden.

1.3.3 Konzepte zur Flammenstabilisierung

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Brennkammergestaltung ist die Ziindung
des Brennstoff/Luft-Gemisches. Die Flamme muR trotz der hohen Strémungsge-
schwindigkeiten in der Brennkammer verankert bleiben. Aus der Vielzahl der in
der Literatur berichteten Mdglichkeiten zur Flammenstabilisierung kristallisiert
sich das in Abb. 1-5 dargestellte Schema heraus.

Konzepte zur Flammenstabilisierung

4 4

aerodynamisch reaktionskinetisch
(Rezirkulationsgebiete) (Selbstzindung)
Wandrlcksprung Nachlauf von pilotierte reine

Zentralkdrpemn  Selbstzindung  Selbstzindung

Abb. 1-5: Konzepte zur Flammenstabilisierung

Es laRt sich grundsatzlich zwischen aerodynamischer und reaktionskinetischer
Flammenstabilisierung unterscheiden. Aerodynamische Flammenstabilisierung
bedeutet die Ausbildung von Rezirkulationsgebieten, in denen die lokale Stro-
mungsgeschwindigkeit unterhalb der lokalen Brenngeschwindigkeit liegt und in
die ausreichend Warme und Reaktionszwischenprodukte eingetragen werden.
Im Falle der Wandeinblasung von Wasserstoff in einen kalten Uberschalluft-
strom lafikt die Flamme sich z.B. nur auf diese Weise verankern /Gab (96)/. In
dieser Arbeit wurde die Flamme durch Rickstromgebiete hinter Wandruck-
spriingen stabilisiert. Bei Zentralkdrpern ausreichend gro3er Abmessung ergibt
sich in dessen Nachlauf ebenfalls ein Rezirkulationsgebiet, welches zur Flam-
menstabilisierung dienen kann /Gue (91)/.

Liegt die statische Temperatur des Luftstromes oberhalb der Selbstziindtempe-
ratur des Brennstoff/Luft-Gemisches, kann auf Rezirkulationsgebieten verzichtet
werden. Bei kritischen Anstromtemperaturen kann mit einer Pilotflamme die
Selbstziindung des Hauptbrennstoffes ausreichend beschleunigt werden. In /Owe
(97)/ wird z.B. eine Pilotflamme (Wasserstoff) im Rlckstromgebiet eines Wan-
driicksprunges bendtigt, um einen stromab eingeblasenen Kerosinstrahl zu zilin-
den. Es werden aber auch gezielt Verdichtungssto3e erzeugt, um lokal statische
Stromungsbedingungen zu erhalten, welche zur Selbstziindung des Gemisches
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ausreichen. Dies konnen keilartige Einbauten sein /Gue (91)/, /H6n (95)/; aber
auch eingeblasene Gasstrahlen /Avr (92)/, /Abb (93)/.

Ist die statische Temperatur ausreichend hoch, wie dies bei héheren Flugmach-
zahlen der Fall ist, kann auf eine Zundhilfe verzichtet werden. Hierbei beruht die

Flammenstabilisierung allein auf der Selbstziindung des Brennstoffes. Diese
Methode der Flammenstabilisierung scheint hervorragend fiur die Pyloneinbla-

sung des Brennstoffes geeignet zu sein, da hier auf Grund der kleinen Abmes-
sungen der Pylone keine grof3flachigen Rickstrémgebiete vorhanden sind, die
zur Flammenstabilisierung dienen kdnnten. Daher soll diese Stabilisierungsme-
thode realisiert und auf ihre realtechnische Einsatztauglichkeit hin untersucht

werden.

1.4 GUTEKRITERIEN ZUR BRENNKAMMERGESTALTUNG

Im allgemeinen mussen die genannten Konzepte zur Gemischbildung und

Flammenstabilisierung derart gewahlt bzw. kombiniert werden, dal? folgende

Kriterien erflillt sind:

* kurze Flammenlange: zur Minimierung der Brennkammerldnge und damit
des Gewichtes des Antriebssystemes,

¢ hoher Ausbrand: zur maximalen Nutzung der chemisch gebundenen Energie
und damit zur Reduzierung des Treibstoffbedarfes,

» geringer Totaldruckverluglp,: zur Maximierung der Schuberzeugung,

¢ homogeness- und T-Profil am Austritt: zur Optimierung der Schuberzeu-
gung in der Schubdiise,

« kein thermisches Blockieren: die Uberschallstromung muR erhalten bleiben.

Alle Kriterien haben eine Maximierung des pro Brennstoffeinheit produzierten

Schubes und damit letztendlich einen Nutzlastgewinn zum Ziel. Diese Bedin-

gungen stellen die Grundanforderungen an die eigenen Arbeiten dar.

1.5 ZIELSETZUNG FUR DIE EIGENEN ARBEITEN

In der hier vorgestellten Arbeit soll ein Brennkammerkonzept entwickelt und
untersucht werde, welches sich an oben genannten Kriterien orientiert. Es wer-
den insbesondere drei Schwerpunkte behandelt.

1.5.1 Brennstoffeinblasung durch Pylone

Wie in Abschnitt 1.3.1 dargestellt, 1Rt eine Brennstoffeinblasung mit Hilfe von
Pylonen eine vergleichsweise effiziente Durchmischung des Brennstoffes mit
dem Luftstrom erwarten, da der Brennstoff von vorn herein Gber den gesamten
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Stromungsquerschnitt verteilt werden kann. Daher soll dieses Konzept realisiert
und anschlieBend experimentell untersucht werden.

Verschiedene Pylone sollen an Hand ihrer Mischeffizienz und ihres Brennver-
haltens miteinander verglichen werden. Dabei werden der Einblaswinkel sowie
die Strahlform variiert. Flr die Wandeinblasung finden sich in der Literatur be-
reits Arbeiten zum EinfluR dieser Parameter; siehe z.B. /Str (93)/, /Har (96)/
bzw. /Gut (89)/, /Gut (90)/, /Gla (96)/. Da sich in den angegebenen Arbeiten der
Einblasvorgang jedoch in Wandnéhe abspielt, konnen die Ergebnisse nicht ohne
weiteres auf die Einblasung in die Zentralstromung Ubertragen werden. Daher
sollen entsprechende Testreihen zur Untersuchung des Einflusses beider Para-
meter bei der Pyloneinblasung durchgefuhrt werden.

Anschlie3end soll das Pylondesign entsprechend der Ergebnisse Uberarbeitet
und getestet werden. SchlieBlich wird das so realisierte Pylonkonzept alternati-
ven Methoden zur Brennstoffeinbringung (siehe Abschnitt 1.3.1) vergleichend
gegenibergestellt.

1.5.2 Flammenstabilisierung und Reaktion

Bei der Brennstoffeinbringung Uber Pylone wird nur ein geringer Teil des Stro-

mungsquerschnittes (ca. 3-5 %) verblockt. Auf Grund der geringen Dimensio-

nen der Pylone werden keine signifikanten Rezirkulationsgebiete erzeugt, wel-

che zur Flammenstabilisierung dienen kdnnten. Die einzige Mdglichkeit, die

Flamme in der Uberschallstrdmung zu verankern, liegt in einer stetigen Selbst-

zundung des Brennstoffes.

Trotz ihre geringen Abmessungen stellen die Pylone jedoch ein Strémungshin-

dernis dar, so dal Verdichtungsstdf3e erzeugt werden. Es ist zu erwarten, daf3

auch die erzeugten VerdichtungsstdRe den Ziundvorgang beeinflussen.

Diese Art der Flammenstabilisierung sowie die resultierenden Reaktionsmecha-

nismen sollen experimentell untersucht und charakterisiert werden. Folgende

Punkte werden dabei Gegenstand der Untersuchungen sein:

< grundlegende Mechanismen dieser Art von Flammenstabilisierung,

« Mdglichkeiten, den Stabilisierungspunkt zu optimieren,

*  Wechselwirkungen Stromungsstruktur — Reaktionskinetik,

« EinfluR von Anstromtemperatur und Aquivalenzverhaltnis auf Ziindung und
Reaktion,

« Verhalten der Uberschallstromung bei Energiezufuhr durch Verbrennung,

* maximale Warmezufuhr und thermisches Blockieren,

¢ Bestimmung der Brennkammer-Ziindgrenzen,
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« Diskussion des Einsatzpotentialg-betriebener Scramjets.
Die experimentell ermittelten Ergebnisse werden mit Daten aus der Literatur
verglichen.

1.5.3 Einsatz von Kerosin als Brennstoff

Ein Grof3teil derzeit untersuchter Konzepte hypersonischer Flugsysteme zieht
Wasserstoff als Treibstoff in Betracht, siehe z.B. /Kuc (96)/, /Mai (98)/, /Hun
(98)/, IGra (98)/. Fur den Einsatz von Wasserstoff sprechen folgende Stoffeigen-
schaften:

« hoher HeizwertdH,,

< geringe Dichtep - Reduzierung der Gesamtmasse des Flugsystemes,

* hohe spezifische Warmekapazitt - Kihlvermodgen thermisch hochbela-
steter Teile des Flugkdrpers sowie des Antriebssystemes,

« hohe Diffusionsgeschwindigkeilg; in Luft — wirkt sich positiv auf die
Gemischbildung und das Brennvermdgen bei geringen Brennkammerdriicken
aus,

¢ weite Zindgrenzen,

« geringe minimale Zindenergi&;ng minSOWie

« hohe laminare Brenngeschwindigkeit Uprenn

Kerosin hingegen wartet mit folgenden Eigenschaften auf, welche fir das Ge-

samtkonzept des Flugsystemes von wesentlichem Vorteil sind:

« hohe volumenspezifische Energiedichte geringes Tankvolumen-
schlanker Flugkorper geringer Widerstandsbeiwexj,

» einfache Betankung und Speicherung,
» vergleichsweise geringer Preis.
Eine weitere wesentliche Motivation, einen Staustrahlantrieb mit Kerosin zu be-
treiben, ergibt sich aus folgender Uberlegung. Sofern fiir den unteren Flugge-
schwindigkeitsbereich ein (Kerosin-betriebener) Turbojetantrieb vorgesehen ist,
kann auf die zusatzliche Wasserstoffinfrastruktur (Tank, Leitungen, Pumpen,
etc.) verzichtet werden. Dies ergibt ein Einsparpotential hinsichtlich der Leer-
masse des Flugkdrpers.

Allerdings ist das Kihlpotential von Kerosin nur begrenzt (geringe spezifische

Warmekapazitat,), so daf? ein reiner Kerosinbetrieb nur bis eya= 8 mog-

lich ist /Hun (98)/. Es finden sich aber auch Dual-Fuel-Antriebe in Systemstudi-

en hypersonischer Flugkérper /Scu (98)/. Dabei wird der Einsatz von Kerosin

und Wasserstoff kombiniert.
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Eine umfangreichere Diskussion der Vor- und Nachteile von Wasserstoff bzw.
Kerosin als Brennstoff findet sich in /Bre (91)/. Zur Ubersicht sind in Tab. 1-1

die wichtigsten Stoffeigenschaften beider Brennstoffe aufgelistet.

Wasserstof Kerosin

(Jet A-1)
chemische Zusammensetzung > H CHygs
Heizwert4aH, [kd/g] 120,0 42,8
Dichte in Fliissigphaseussig [glem’]  0,071* 0,811**
Siedepunkt Tgjeqe(p = 1 bar) [K] 20,27 440-539
spezifische Warmekapazitat) [kJ/kgK] 9,69 1,98
Diffusionsgeschwindigkeit in Luft*Ug [cm/s] 2,0 <0,17
Zundgrenzen in Luft [Vol %] 4,0-75,0 0,6-4,7
minimale Zindenergie in LUBzing min [mJ] 0,02 0,25
Selbstzindtemperat@itepsting [K] 858 > 500
Brenngeschwindigkeit in Luft** Uprenn [cm/s] 265-325 18
adiabate Flammentemperatur in Luft (stoch.) K] 2318 2200

* am Siedepunkt
** pei Standardbedingungen

Tab. 1-1: Ausgewahlte Stoffwerte von Wasserstoff und Kerosin Jet A-1

Nachdem die Arbeiten zur Brennstoffeinblasung und Flammenstabilisierung mit

Wasserstoff als Brennstoff ausgefiihrt wurden, soll als nachster Schritt dieses
Konzept mit Kerosin realisiert werden. Die eigenen Arbeiten werden auf die in

[Avr (90)/, /Avr (92)/ berichteten Ergebnisse und Erfahrungen aufsetzen. Es soll
insbesondere auf die zusatzlichen bzw. Kerosin-spezifischen Aspekte bei der

Uberschallverbrennung eingegangen werden:

« die Zerstaubung des flussigen Brennstoffstrahles (hier soll ein Verfahren zum

benutzt, welches ebenfalls in /Avr (90)/, /Avr (92)/ eingesetzt wurde),
» die Verdampfung des flussigen Brennstoffes,

» der Einflui der zusétzlichen Strahlzerstdaubung auf Gemischbildung und Ver-

dampfung,
¢ Bestimmung der Brennkammer-Ziindgrenzen,
» Vergleich des Zind- und Brennverhaltens mit dem von Wasserstoff,
« Diskussion des Einsatzpotentials Kerosin-betriebener Scramjets.
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Auch hier werden die experimentell ermittelten Daten mit denen aus der Litera-
tur verglichen.
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2 VERSUCHSANLAGE

Die experimentellen Arbeiten wurden am Uberschallwindkanal des Lehrstuhles
A fur Thermodynamik der Technischen Universitat Minchen durchgefihrt. Die
Versuchsanlage wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.1 AUFBAU DES UBERSCHALLWINDKANALES
Der Aufbau des Uberschallwindkanales ist in Abb. 2-1 skizziert.

1@
O
4
@)

B renn ko mmer o

??

M=215—

Laval-Dise —

N2
Brennstoff

I = 13001700 K™= ]~ =

Vorheizer — :
T,=293K — —

Druckiuft p = 13.5 bar

H,

- 02
Filterkombination (Mikro- & Aktivkohlefilter)

Abb. 2-1: Schema der Versuchsanlage Uberschallwindkanal

Der Uberschallwindkanal wird von einer stationdren Druckluftanlage versorgt
(po = 13,5 barTy = 293 K, mmx = 1,5 kg/s). Die Totaltemperatur des Luftstro-
mes wird im Vorheizer durch Vorverbrennung von WasserstoffTaaf 1300-

1700 K gebracht. Die dem Vorheizer zugefihrte Luft wird mit zusatzlichem
Sauerstoff angereichert (ca. 100 hydraulische Durchmesser vor dem Eintritt in
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den Vorheizer), um den Sauerstoffverbrauch im Vorheizer auszugleichen. In der
Laval-Dise wird der Luftstrom al = 2,15 beschleunigt. Typische Zustands-
bedingungen in der Brennkammereintrittsebene fur die Versuche zur Uber-
schallverbrennung von Wasserstoff bzw. Kerosjf@g¢mischen sind in Tab. 2-

1 aufgefiihrt. Die dort genannten Reynolds-Zahlen basieren auf dem hydrauli-
schen Durchmesser des Brennkammereintrittes.

Brennstoff M Ty T m p u Re Whe Wo2 Whzo

[] K] [K] [kgfs] [bar] [m/s] [ S o I

H, 2,15 1350 760 0,33 1,0 116@,6510° 0,73 0,19 0,08
Kerosin/H, 2,15 1700 1000 0,33 1,0 1318,4610° 0,70 0,19 0,11

Tab. 2-1: Zustandsbedingungen in der Eintrittsebene der Uberschall-
brennkammer

Die Vorverbrennung von Wasserstoff im Vorheizer resultiert in einem zum Tell
erheblichen Dampfgehalt des Uberschalluftstromes. Dies ist beim Vergleich mit
Ergebnissen anderer Arbeiten zu beachten. Der Ausbrand des Wasserstoffes im
Vorheizer wurde durch Detektion von OH-Radikalen im Uberschalluftstrom am
Brennkammereintritt Uberpruft. Dazu wurden Spektralaufnahmen im Bereich
der dominierenden Bande der OH-EigenfluoreszenzAlzei306 nm gemacht.
Dabei wurden bei Totaltemperaturen des Uberschalluftstréipes 1700 K
Spuren von OH-Radikalen festgestellt, welche jedoch mit dem benutzten Ver-
fahren nicht quantifiziert werden konnten. Unterhalb diese Temperaturwertes
lieRen sich keine OH-Radikale detektieren, was jedoch geringe Restkonzentra-
tionen nicht ausschlief3t. Es ist bekannt, dafl3 selbst geringe Radikalkonzentratio-
nen die Reaktionsraten bei der Selbstziindung erhéhen /Sut (72)/, /Sut (74)/.
Dennoch kdnnen die erzielten MeRRergebnisse mit anderen Arbeiten verglichen
werden. So wurde in /Mit (95)/ festgestellt, dal? ein Scramjetantrieb bezuglich
des Zind- und Brennverhaltens auf eine Verunreinigung der Testluft durch Ra-
dikale genauso reagiert wie auf eine radikalfreie Anstrdomung mit entsprechend
héherer Temperatur. In der Testluft vorliegende Radikalenkonzentrationen sind
in ihrer Auswirkung auf die Reaktionskinetik also einer Temperaturdifferenz
gleichbedeutend.
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2.2 TESTBRENNKAMMER

Ein Langsschnitt durch die Uberschallbrennkammer ist in Abb. 2-2 gezeigt. Die
Brennkammer weist einen rechteckigen Querschnitt (Breite 25 mm, Hoéhe am
Eintritt 27,5 mm) auf. Die Kanalunterseite besteht aus einzelnen Modulen unter-
schiedlichen Aufweitungswinkels. Damit laf3t sich die Kanalgeometrie bzw. das
Brennkammerflachenverhaltni8 it/ Aeinviv der Massenzufuhr durch Brenn-
stoffeinblasung und der Warmezufuhr durch die Reaktion anpassen.

A Quorz—Fens’rer/ _ DruckmeRbohrungen
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/

N
\
\ N
TN
ywevew. I
l (// ) ( ) ( )
S/ — -
Yol N A NS ’; >
/', N N N N\
" | N 0% |/ \ N/ /)
Y, N % /N .
/ / /| |/ 2 BN / /
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100 mm

“ Kanalaufweitung ! Brennkammer-Module
Abb. 2-2:  Langsschnitt durch die Uberschallbrennkammer

Die Brennstoffeinblasung erfolgt 75 mm stromab des Brennkammereintrittes.

Die Brennkammer ist mit Quarz-Fenstern ausgestattet, welche allseitigen opti-

schen Zugang erlauben.

In einer Rethe von Experimenten wird ein Keil in die Brennkammer montiert,

um den EinfluB der erzeugten StoRe auf die Stromung und die Reaktionskinetik
zu untersuchen. Dieser Keil ist in Abb. 2-2 kei 26 mm montiert gezeigt.

Zur Erfassung des statischen Wanddruckes sind entlang der Brennkammer
DruckmeRbohrungen angebracht.
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2.3 MESSDATENERFASSUNG / BESTIMMUNG DER MASSEN-
DURCHSATZE

Samtliche zu erfassende Driicke werden mit piezoresistiven Druckaufnehmern

gemessen; die Temperaturen mit Thermoelementen.

Die Temperatur des Luftstromes in der Austrittsebene des Vorheizers wird mit

einem Pt/PtRh-Thermoelement erfal3t. Der auftretende Warmeverlust durch

Strahlung wird korrigiert; vergleiche Anhang A, Abschnitt A.1.

Insgesamt werden wéahrend der Versuche folgende Parameter aufgezeichnet:

« statischer Wanddrugl, in der Brennkammer an 7 Stellen

e p=po undT = Ty des Luftstromes am Eintritt der Laval-Duse

e po undT, des Vorheiz-Wasserstoffes vor dem Flammhalter

* po undT, des Sauerstoffes zur Anreicherung des Luftstromes

« rdes Kerosines

« Einblasdruckpgnmas und Temperatuf des Brennstoffes vor dem Pylon

» Blendenvordruck und Blendennachdruck des Wasserstoffes zur Kegosin/H

Gemischbildung
Die Gasmassenstréome werden als kritische Blendenstromung Uber die Formel

K+1

\f 2 f R (2-1)
[k +10 \/f
bestimmt (vergleiche Anhang A, Abschnitt A.2).
Bei bekannten Totaltemperaturen des Mediums werden also die Massendurch-
sétze allein vom jeweiligen Blendenvordruck und der kritisch durchstromten
FlacheA* bestimmt. Folgende Querschnitte A* werden betrachtet:
¢ Hals der Laval-Duse, Gesamtluftmassenstrom
« Einblaséffnungen des Flammenhalters im VorheizerMassenstrom des
Vorheiz-H,
» Einblasoffnung fur SauerstoffanreicherungO,-Massenstrom
» Einblasoéffnung des Pylones Brennstoffmassenstromes beim Einsatz von
Ha
« Melblende zur Dosierung des Hur Bildung des KerosinHGemisches.
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Als Maf’ der in die Brennkammer eingebrachten Brennstoffmenge wird das
Aquivalenzverhéltnisp herangezogen, welches wie folgt definiert ist /Kuo (86)/
(mBrennstoff/ mLuft)

®= " (2-2)

Brennstoff / mLuft )stbchiomem'sch

Die Anwendung auf die Brennstoffe H, bzw. Kerosin ist in Anhang A, Ab-
schnitt A.3 gegeben.

24 REPRODUZIERBARKEIT DER TESTBEDINGUNGEN

Die Genauigkeit bei der Erfassung der Massendurchséatze hangt von der Mel3ge-
nauigkeit der Druckaufnehmer und Thermoelemente ab; die Reproduzierbarkeit
der gewiinschten Massendurchsétze wiederum von der Genauigkeit der Einstel-
lung der entsprechenden Blendenvordriicke.

Die Einstellgenauigkeit der Totaltemperatur des Luftstrofggg hangt von der
Reproduzierbarkeit vom i, Muzvorhdang UNd Mo, ab. Der Kerosinmassen-
strom wurde Uber den Tankdruck eingestellt und mit einem Flugelrad-
MeRwertaufnehmer gemessen.

Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Testbedingungen wurde samtliche
MeRprotokolle ausgewertet. Hinsichtlich der jeweils gewahlten Versuchpara-
meter (Massendurchsatze bzw. Totaltemperatur des Luftstromes) ergaben sich
die in Tab. 2-2 aufgefiihrten Einstelltoleranzen.

MeRgrofie Toleranz
(%]
m Luft 2
m H2,Vorheizung 2
M2 Brennkammer 2
m Kerosin 3
m H2,Kerosinaufbereitung 2
TO,Luft 3

Tab. 2-2: Reproduzierbarkeit der Testbedingungen: Einstelltoleranzen der ein-
zelnen Mel3gréfien
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3 MESSVERFAHREN

Zur Erfassung der gasdynamischen und reaktionskinetischen Vorgéange in der
Brennkammer werden berlhrungslose, optische MelRverfahren eingesetzt. Damit
wird sichergestellt, daR die Uberschallstromung, die sensibel auf auRere Stérun-
gen reagiert, nicht beeinfluf3t wird. In diesem Abschnitt werden die eingesetzten
Diagnosemethoden vorgestellt. Auf eine grundlegende Beschreibung der Mef3-
verfahren wird verzichtet, da sich in der Literatur eine Vielzahl entsprechender
Abhandlungen finden; siehe z.B. /May (94)/, /Hau (91)/, /Eck (88)/. Fir ein tief-
greifendes Verstandnis der laseroptischen Verfahren sowie der Fluoreszenzme-
chanismen ist die Kenntnis um die Strukturen und Energieniveaus von Moleki-
len sowie der Ubergangsmdglichkeiten bzw. -wahrscheinlichkeiten nétig. Hier
sei ebenfalls auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen; z.B. /Her (66)/, /Alo
(74)/, IFad (89)/.

3.1 SCHLIERENVERFAHREN

Die in der Uberschallstromung vorhandenen VerdichtungsstoRe werden mit Hil-
fe des Schlierenverfahrens sichtbar gemacht. Das Schlierenverfahren beruht auf
dem Prinzip, da3 parallele Strahlenbiindel beim Durchgang durch ein inhomo-
genes Dichtefeld unterschiedlich stark abgelenkt werden. Je nach Anordnung
und Form der Schlierenkante im Fokus des gesammelten Strahlenbiindels wer-
den Anteile des gebrochenen Lichtes ausgeblendet, so daf3 richtungsabhangige
Brechzahl- bzw. Dichtegradienten auf dem Projektionsschirm sichtbar werden.
Eine eingehende Beschreibung kann /Sch (34)/, /Sch (44)/ entnommen werden.
Dichtegradienten werden in der vorliegenden Uberschallstrémung durch Tempe-
raturunterschiede auf Grund der Verbrennung und auch durch Verdichtungssto-
Be (Druckgradienten) erzeugt.

Die Visualisierung der Std3e dient der Lokalisierung und Strukturbestimmung
des Stol3systemes zur Analyse und Interpretation der Ergebnisse der Mischungs-
und Verbrennungsexperimente.

Der benutzte optische Aufbau ist in Abb. 3-1 dargestellt. Eine Quecksilber-
dampflampe dient als Lichtquelle. Das Strahlenbindel wird mit einem sphari-
schen Hohlspiegel kollimiert und anschlie3end durch die Brennkammer geleitet.
Durch einen zweiten Hohlspiegel wird das Strahlenbiindel wieder fokussiert. An
einem Strahlteiler wird der Strahl aufgeteilt. Die beiden Schlierenkanten befin-
den sich hinter dem Strahlteiler. Die erzeugten Schlierenaufnahmen werden zum
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einen per Video aufgezeichnet. Gleichzeitig wird fir Aufnahmen mit hoherer
Aufldsung eine Fotokamera benutzt.

Hohlspiegel

Lichtquelle Sammellinse

i
Lochblende

Hohlspiegel Brennkammer

Videokamera

Fotokamera Videorecord\a|—‘

Abb. 3-1: Optischer Aufbau fur das Schlierenverfahren

Schlierenkante

Bei der Analyse der Schlierenaufnahmen miissen folgende Aspekte beachtet
werden. Das Schlierenverfahren ist nur ein qualitatives Verfahren. Dichtegra-
dienten kénnen nur sichtbar gemacht, jedoch nicht vermessen werden. Des wei-
teren hat das Schlierenverfahren einen integrierenden Charakter, d.h. es existiert
keine scharf fokussierte MelRebene. Fir MelRobjekte, die wie die vorliegende
reagierende Kanalstromung dreidimensionaler Natur sind, ist das Verfahren da-
her nur beschrénkt einsetzbar. Dennoch gelingt es, mit dem Schlierenverfahren
wichtige Einblicke in die Strémungsstruktur und die damit verknlpften Mecha-
nismen zu erzielen.

3.2 VERFAHREN DER RAYLEIGH-STREUUNG

Die Erfassung der raumlichen Struktur gasférmiger Brennstoffstrahlen erfolgt

mit dem Rayleigh-Verfahren. Dieses Verfahren basiert auf einem elastischen
Streuprozel3, bei dem Atome und Molekile im Mef3querschnitt durch energierei-
ches Laserlicht auf ein hoheres, virtuelles Energieniveau angeregt werden, von
dem sie unmittelbar nach der Einstrahlung des Laserlichtes wieder in den ener-
getischen Ausgangszustand zurtickkehren. Dabei senden die Atome und Mole-
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kile Licht aus, das dieselbe Wellenlange aufweist wie das eingestrahlte Licht.
Fir eine detaillierte Erlauterung der Vorgange sei auf die einschlagige Fachlite-
ratur verwiesen, z.B. /Eck (88)/, IMay (94)/, /Gab (96)/.

Die Intensitat des Rayleigh-Streusignales hangt von folgenden Faktoren ab /Koc
(92)/

EBdU
g ~ | 2 [NV 3-1
Sreu Laser mggﬁ ( )

wobei der effektive Streuquerschnitto{d Q) wiederum der Zusammensetzung
des angeregten Mediums proportional ist

ag
%%ﬁ - Iz X Lo, (3-2)

Auf Grund der Vielzahl der Gase im Mischungsgebiet bzw. im MeRvolumen
kann das Rayleigh-Streusignal nicht fUr quantitative Aussagen Uber die lokale
Konzentration einer bestimmten Spezies herangezogen werden.

Wahlt man jedoch zur Einblasung in den Uberschalluftstrom ein Gas mit einem
Streuquerschnitt deutlich groRer oder deutlich kleiner als der von Luft, ergeben
sich bei der Emission der Rayleigh-Streuung derart signifikante Unterschiede,
daf die raumliche Verteilung des Einblasstrahles deutlich sichtbar wird.

Der Streuquerschnitt von Helium ist um etwa zwei Gro3enordnungen kleiner als
der von Luft /Lan (68)/. AuRBerdem ist die GrolRenordnung der Schallgeschwin-
digkeit von Helium der von Wasserstoff vergleichbar. Daher wird Helium zur
Simulation der Wasserstoff-Brennstoffstrahlen eingesetzt. Dartber hinaus er-
weist es sich als vorteilhaft, das Helium in eine kalte Uberschallstrémung einzu-
blasen, da eine niedrige Temperaiueine relativ hohe Teilchendichté und
damit eine hohe Streuintensitat der Liyft, verursacht.

Der MeRaufbau fur die Rayleigh-Messungen ist in Abb. 3-2 gezeigt. Zur Anre-
gung wird ein Excimer-Pulslasepfs = 17 ns,A = 308 nm) eingesetzt. Durch
eine Kombination von Zylinderlinse und sphérischer Sammellinse wird ein
Lichtschnitt (Dicke = 0,1 mm, H6he = 25 mm) geformt. Dieses wird durch die
Brennkammer gefihrt. Die zweidimensionale Verteilung des Rayleigh-
Streusignales wird mit einer UV-empfindlichen, intensivierten CCD-Kamera
(dynamischer Bereich 14 bit) aufgezeichnet und der Bildverarbeitung zugefihrt.
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Brennkommer@
{ ]

Sammellinse f = 1000 mm Lichtschnitt

Planspiegel

Brennstoffstrahl

7 4‘3?

Trigger-System Bildverarbeitung

Zylinderlinse ’
f =125 mm z&1

27

ICCD-Kamera

Pulslaser

Abb. 3-2: MeRaufbau fur das Verfahren der Rayleigh-Streuung

Mit dieser Anordnung gelingt es, 2-dimensionale Aufnahmen der eingeblasenen
Heliumstrahlen in hoher zeitlicher Auflésung zu erhalten.

3.3 VERFAHREN DER MIE-STREUUNG

Waéhrend die Rayleigh-Streuung auf Partikeln chik< A basiert — also typi-
scherweise auf Molekilen, sind bei der Mie-Streuung PartikeldrmitA am
Streuprozeld beteiligt /May (94)/. Die Mie-Streuung an sphérischen Partikeln
wird auf klassische Weise mit der Lorenz-Mie-Theorie beschrieben /Kel (70)/,
/Hul (81)/. Eine generalisierte Lorenz-Mie-Theorie wird in /Gou (91)/ hergelei-
tet. Grundsétzlich zeigt sich eine komplexe Abhangigkeit der Mie-
Streuintensitat 4o, von der Partikelgrof3e, der Polarisationsrichtung und dem
Beobachtungswinkel. Durch die irregularen Formen der einzelnen Tropfen und
ihres breiten GroRRenspektrums verwischen sich diese scharfen Abhangigkeiten
jedoch bei der Anwendung auf Sprays /Sel (76)/. Daher kann in erster Naherung
von einer Proportionalitéat zwischen dem empfangenen Streusignal und der ange-
regten Fluidmenge ausgegangen werden.

Da die Intensitat der Mie-Streuung um GroRenordnungen Uber der Rayleigh-
Streuung liegt, 1&Rt sich bei der Untersuchung des Verdampfungsprozesses des
Kerosines die Flussigphase von der Dampfphase unterscheiden. Daher eignet
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sich dieses Verfahren zur Visualisierung der Kerosintropfchen und damit zur
Untersuchung der Einblasung fliissiger Brennstoffe in die Uberschallstromung.

Der optische Aufbau ist dem des Rayleigh-Verfahrens identisch; vergleiche
Abb. 3-2. Auch hier werden Laserpulse zu einem Lichtschnitt geformt, um
zweidimensionale Aufnahmen des Einblasstrahles mit hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung zu erhalten.

34 FLUORESZENZ-VERFAHREN

Unter Fluoreszenz versteht man die spontane Aussendung von Photonen beim

Ubergang eines Molekiils von einem angeregten elektronischen Energieniveau

in das energiedrmere Grundniveau. Fluoreszenz tritt insbesondere bei Radikalen,

also Reaktionszwischenprodukten, auf. Je nach Anregung werden verschiedene

Fluoreszenzarten unterschieden:

» thermische Fluoreszenz (thermische Anregung durch Molekulkollisionen),

¢ Chemolumineszenz (Erzeugung angeregter Molekile durch chemische Re-
aktionen).

Beide Fluoreszenzarten treten bei Verbrennungsprozessen auf.

Fur die spezifische Emissionsrate der thermischen Eigenfluore&Rnzilt

folgende Proportionalitat /Str (93)/

ER, ~ N X [P.(4) @xp%[ﬁ (3-3)

wobei x; der Molanteil der fluoreszierenden Molekiila(A) die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit aller Ubergange im betrachteten Spektralbereicl whel

Energie des Ausgangsniveaus ist. Die Teilchendishira MeRvolumen ist ab-
hangig von der lokalen Temperatur

N=N, 22 (3-4)
T

Die temperaturabhéngige Besetzung der einzelnen Energieniveaus wird mit der
Boltzmann-Verteilung beschrieben

N(E(e,v, 9)) ~ exp@%[ﬂ (3-5)

Mit steigender Temperatur werden also zunehmend die oberen elektronischen
Energieniveaus besetzt; d.h. Molekile angeregt, welche wiederum innerhalb ca.
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10® s /Ren (87)/ unter Aussendung von Photonen in den Ausgangszustand zu-
rickkehren.

Bei der Chemolumineszenz unterliegt die Besetzungsdichte der elektronisch an-
geregten Niveaus nicht mehr einer Temperaturabhangigkeit. Der Exponential-
term in GI. (3-3) entféllt. Auch ist die spezifische FluoreszenZE&®Rg nicht
langer proportional des vorliegenden Molanteitedes betrachteten Molekills,
sondern vielmehr der im Beobachtungszeitraum durch chemische Reaktionen
gebildeten Menge angeregter Molekile. Eine detaillierte Betrachtung von Reak-
tionsablaufen zeigt, dal? Radikale deutlich schneller produziert werden als sie
abreagieren /Alg (70)/, IChe (92)/, /Daf (92)/. Die Entstehungsrate ist demnach
der maximalen Radikalenkonzentratign.x néherungsweise proportional. Un-

ter Einflhrung eines Proportionalitatsfaktdgs |aRt sich fur die Emissionsrate

der ChemolumineszerER,, folgende Beziehung aufstellen

ERch = kch D(\,max (3_6)

In /Str (93)/ wird an Hand der OH-Fluoreszenz eine Abschatzung hinsichtlich
der dominierenden Fluoreszenzart unternommen. Es wurde geschluf3folgert, daf}
die Chemolumineszenz im allgemeinen den wesentlichen Mechanismus der
Fluoreszenzemission darstellt. Durch die Auswahl eines geeigneten Molekiils
bzw. Radikales und mit dem Wissen um deren Rolle im reaktionskinetischen
Ablauf gelingt es also, sich ein Bild von den reaktionskinetischen Vorgangen im
zu untersuchenden Medium zu machen.

Eine Aufzeichnung der raumlichen Verteilung der gewahlten Spezies gibt Auf-
schluf3 Uber die Lage und GroR3e der betreffenden Reaktionszonen; die gemesse-
ne lokale Fluoreszenzintensitat laRt auf die Reaktionsrate am betreffenden Ort
schliel3en.

Ein Nachteil des Fluoreszenzverfahrens ist der integrierende Charakter, d.h. es
liegt keine fokussierte Mel3ebene vor. Dennoch Iaf3t sich mit dieser Methode die
Reaktionsintensitat in einzelnen Stromungsquerschnitten und damit die Ent-
wicklung der Strdmungsparameter abschétzen, was wertvolle Information zur
Untersuchung und Optimierung der Pylon- und Brennkammerkonzeption liefert.

3.4.1 OH-Eigenfluoreszenz

Das Emissionsspektrum der Reaktion von Wasserstoff ist durch die OH-
Eigenfluoreszenz gekennzeichnet; siehe Abb. 3-3. Im oberen Bereich des sicht-
baren Spektrums treten zusatzlich noch schwache Emissionen des Reaktions-
produktes Wasser auf.
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Abb. 3-3: Emissionsspektrum der H,-Uberschallverbrennung

Die Eigenfluoreszenz der OH-Radikale ist von der (0,0)-Bande des A%* - X7
Systems dominiert. Der zugehdérige Bandenkopf liegiAbei306 nm. Ein Ver-
gleich der Ubergangswahrscheinlichkeiten und Intensititen aller Ubergangslini-
en zeigt, dal die Ubrigen Linien selbst bei hohen Temperaturen weniger als 15%
zur Gesamtintensitéat beitragen /Die (62)/, /IGay (74)/.

Im Bereich der (0,0)-Bande treten keine weiteren Emissionen auf, welche die
Messungen verfalschen kdnnten. Die Rolle der OH-Radikale in der Kinetik des
Wasserstoff/Luft-Systemes ist sehr genau bekannt, siehe u.a. /Alg (70)/, /Wes
(84)/. Sie werden durch die Start- und Kettenverzweigungsreaktionen erzeugt,
dienen der Brennstoffumsetzung und werden durch die Kettenabbruchsreaktio-
nen wieder aufgebraucht.

Das Fluoreszenzsignal der (0,0)-Bande wird mit einem Interferenzflltgf.(=

308 nm, FWHM = 10 nmT = 20 %) von den ubrigen Emissionen spektral
separiert und mit einer ICCD-Kamera aufgezeichnet. Auf Grund der kurzen
Relaxationszeit von ca. G entspricht der Ort des detektierten Fluoreszenzsi-
gnales auch dem tatséchlichen Aufenthaltsort der angeregten Molekule.
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3.4.2 CH-Eigenfluoreszenz

Das Emissionsspektrum der Kerosin-Uberschallverbrennung ist in Abb. 3-4 ge-
zeigt. Es ist nur Bandenstrahlung der Fluoreszenz verschiedener Radikale zu
verzeichnen; es liegt keine thermische Kontinuumsstrahlung vor.
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Abb. 3-4: Emissionsspektrum der Kerosin-Uberschallverbrennung

Auch fur die Untersuchung der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen 1aR3t sich
die (0,0)-Bande des’&* - X Systems von OH nutzen. Allerdings muR man
hier das detektierte Signal spektral ausreichend schmalbandig filtern, Xla bei
314 nm ein relativ starker Bandenkopf der Emission von CH-Radikalen liegt.

Es ist daher vorteilhaft, die markante (0,0)-Bande d&$ AX?M Systems des
CH-Radikals bei\ = 431 nm spektral von den anderen Emissionsanteilen zu
trennen und die CH-Fluoreszenz zur Interpretation der Verbrennungsablaufe zu
nutzen.
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Auch die Rolle der CH-Radikale im Ablauf der Kohlenwasserstoffkinetik ist
bekannt /Wes (84)/, /Tur (96)/. Zuerst werden die relativ langen Molekilketten
der Kohlenwasserstoffe aufgespalten (Pyrolyse). Dabei wird der Radikalenpool
gebildet. Die gebildeten Radikale werden vornehmlich zur Umsetzung des auf-
gespaltenen Brennstoffes zu CO verbraucht. Erst wenn kein Brennstoff mehr
vorhanden ist, steht der Radikalenpool fiir die Oxidation des CO zuz@O
Verfigung. Durch Kettenabbruchsreaktionen werden die Radikale schlieRlich
wieder aufgebraucht.

Wie bei der H-Kinetik stellen die Radikale also maRgebliche Reaktionszwi-
schenprodukte dar. Die Detektion von CH-Radikalen ist demnach eine geeignete
Methode zur Bestimmung der Lage und Intensitat der Reaktionszonen.

Der MefRRaufbau ist dem des OH-Fluoreszenzverfahrens ahnlich. Zur spektralen
Filterung der CH-Bande bai= 314 nm wird hier jedoch eine Kombination von
vier dielektrischen ReflexionsfilterMgnra = 431 nm, FWHM = 20 Nl =

100 %) eingesetzt.

3.5 MESSUNG DESSTATISCHEN WANDDRUCKES

Die Theorie der kompressiblen, quasi-eindimensionalen Strémung mit Energie-
zufuhr in einem Kanal veranderlichen Querschnitts fihrt zu folgender Bezie-
hung der axialen Anderungeip/dx, dA/dx unddg/dx /Sha (53)/, /Zie (75)/

pdx 1-pm?2 dx cplj'&

1dp_xkM?2 [1da 1 qu 37)
In dieser Beziehung kommt zum Ausdruck, daRMer 1 eine Warmezufuhr
(dg/dx > 0) einer QuerschnittverengungdA(dx < 0) entspricht. Dartber hinaus
kann bei einer gegebenen bzw. konstant gehaltenen Kanalgeometrie auf die
axiale Warmezu- bzw. -abfuhdg/dx geschlossen werden, wenn man den
Druckverlaufp(x) kennt. Als Warmezufuhdg/dx > 0 kommt in der Brennkam-

mer die Freisetzung von Verbrennungswarme in Betracht; als Warmeabfuhr
dg/dx < 0 der konvektive Warmeiibergang an den Brennkammerwanden.

Eine Abschéatzung des konvektiven Warmeiiberganges zeigt, dal’ selbst bei un-
vollsténdigem Ausbrand die Warmezufuhr durch Verbrennung deutlich gréRer
ist als die Warmeabfuhr durch den Warmeibergang, diwrennng >>

O warmeibergang S€he Anhang A, Abschnitt A.4. Mit dieser Annahme kann die

Verteilung des Wanddruckes p,, entlang der Brennkammer als Indikator fur die
Lage der Warmefreisetzungszone und somit fur die Intensitat der Reaktion her-
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angezogen werden, da der statische Druck in der Grenzschicht von der Stro-

mung aufgepragt wird. Uber den Ausbrandgrad kénnen an Hand des Wand-
druckverlaufes jedoch nur grobe Aussagen getroffen werden.

In /Mit (98)/ wird darauf hingewiesen, dal3 der statische Wanddruck weniger
empfindlich auf die Verbrennung reagiert als der mit einem Pitot-Rohr gemes-
sene Totaldruck. Pitot-Messungen werden im Rahmen der eigenen Arbeiten
nicht durchgefihrt.

Zur Erfassung des Wanddruckes sind entlang der oberen Brennkammerwand
DruckmeRbohrungen verteilt; vergleiche Abb. 2-2.

3.6 BETRACHTUNG DER MESSFEHLER DER OPTISCHEN MESS-
METHODEN

3.6.1 Verfahren der Rayleigh- und Mie-Streuung
Fir die Intensitat des Streusignales von sowohl der Rayleigh- als auch der Mie-

Streuung gilt, vgl. Gl. (3-1)

_ do i
|..=C,..0._ E@@%mmw (3-8)

wobei hier noch eine ProportionalitatskonstaB@tgs: eingefihrt wird, welche

die detektionsseitigen Verluste bei der Erfassung des emittierten Streusignales
beschreibt. Da das Mel3signal mit einer bildverstarkenden CCD-Kamera aufge-
zeichnet bzw. gemessen wird, istGRse: auch der Verstarkungsfaktor des Bild-
verstarkers enthalten.

Sowohl das MelRRvolume¥i als auch der erfal3te Raumwinkglsind durch den
optischen Aufbau festgelegt und somit nicht fehlerbehaftet. Dem hingegen un-
terliegt die anregende Laserintensitdt, gewissen Schwankungen. Ebenso
liegt auch die Konstant€ug hicht fest, da sowohl der Bildverstarker als auch
das CCD-Feld bzw. dessen einzelne Pixel nicht exakt gleichmaRig arbeiten.
Sowohl flr den Streuquerschnittd{dQ); als auch fir die Teilchendichiégilt

eine gesonderte Betrachtungsweise. So hangt die GroRe des Streuquerschnittes
von der lokalen Gaszusammensetzung und die Teilchendichte von der lokalen
Temperatur im MeRRvolumen ab. Da die Messungen jedoch in einem turbulenten
Stromungsfeld stattfinden, @ndern sich sowohl die Gaszusammensetzung als
auch die Temperatur von MeRRzeitpunkt zu MeRzeitpunkt. D.h. Streuquerschnitt
und Teilchendichte in Gl. (3-8) sind eigentlich auch keine konstanten GrofRen.
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Deren Schwankungen sind dennoch nicht als Fehler zu betrachten, da sie in der
Natur der zu messenden Phanomene liegen.

In die Fehlerbetrachtung miissen also nur die Laserintehsitatund die Pro-
portionalitatskonstant€4: €inbezogen werden. Damit gilt fur den relativen
Maximalfehler

Sreu max ‘ Laser n‘ax‘ ‘ det ekt n‘ax‘ (3_9)

Sreu ‘ ‘ ‘ det ekt ‘

Die Schwankung der Laserintensitgty 1a8t sich anhand der gemessenen Pul-
senergieEpys bestimmen. Die GesamtschwankufiGyeq. 18Rt sich vom gemes-
senen Signab bei konstanter Beleuchtung herleiten. Typische Schwankungs-
werte sowie der resultierende relative Maximalfehler sind in Tab. 3-1 aufge-
fuhrt:

Mittelwert max. Fehler Alsrey medlsreu

Puls 400 m‘J AEPuls_rmx = ’T 10 mJ
i s 4,5 %
MeBsignalS S =10000 a.u. ASw =% 200 a.u.

Pulsenergigp,s E

Tab. 3-1: MeRfehlerdlgre, madlsreu EIM Rayleigh- und Mie-Verfahren

Allein der optische MeRaufbau verursacht also einen Mef3fehler von ca. 4,5%
des jeweils gemessenen Streusignales. Der tatsachlich auftretende, gesamte
Melfehler wird aber noch etwas gréRer sein, da das Mel3objekt selbst (also der
Brennstoffstrahl bzw. der Mischprozel3) gewissen Schwankungen unterworfen
ist, die von den Einstelltoleranzen der Versuchsparameter herriihren; vgl. Ab-
schnitt 2.4.

3.6.2 Fluoreszenz-Verfahren

Die Intensitat der gemessenen Fluoreszenzsignale wird mit den Gl. (3-3) bis (3-
6) beschrieben. Auch hier mu3 wieder die Proportionalitatskonstagieein-
gefuhrt werden. Fir die lokale Konzentration der fluoreszierenden Molekilart
und die lokale Temperatdrzum Mef3zeitpunkt gilt das oben Gesagte.

Da bei dem Verfahren der Eigenfluoreszenz keine externe Anregung der Mole-
kille erfolgt, muf3 fiir die Fehlerbetrachtung ledigliChe: betrachtet werden.

Gl. (3-9) reduziert sich somit zu
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r\uorszenz max ‘ det ekt n‘ax‘ (3-10)

Fluoreszenz ‘ det ekt ‘

Es ergibt sich der in Tab. 3-2 aufgefihrte relative Maximalfehler.

Mittelwert max. Fehler Algor_mexd I Fivor.

MeBsignalS S = 10000 a.u. AS=% 200 a.u. 2,0%

Tab. 3-2:  MeRfehlerdl gyoresenz mex!| Fluoresenz DEIM Eigenfluoreszenz-Verfahren

Auch fir die Fehlermarg@lgyor, medlFor. 9ilt das im vorangegangenen Ab-
schnitt Gesagte, daRR der tatsachlich auftretende, gesamte Mef3fehler gréRRer sein
wird, da auch hier das MeRobjekt selbst (hier die Flamme) nicht 100%-ig repro-
duzierbar ist, sondern den Einstelltoleranzen der Massenstrome unterliegt.
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4 ERGEBNISSE

4.1 BRENNSTOFFEINBLASUNG DURCH PYLONE

4.1.1 Anforderungen

In Abschnitt 1.4 wurden allgemeine Gutekriterien genannt, welche bei der
Brennraumgestaltung zu beachten sind. Hinsichtlich der Brennstoffeinblasung
lassen diese sich wie folgt konkretisieren:

* maximale Mischungsrate — Reduzierung vp.: Die Mischungswegléange
hat einen wesentlichen Einflu3 auf die notwendige Brennkammerlange bzw.
den erzielbaren Ausbrand bei gegebener Brennkammerlange.

» Brennstoffverteilung liber den gesamten Kanalquerschnitt: Nur wenn sich die
Reaktionszone lber den gesamten Querschnitt erstreckt, kann der gesamte
Luftstrom an der Reaktion teilnehmen. Dies ist eine Voraussetzung fur die
Realisierung von Aquivalenzverhéltnissénnahe 1, welche wiederum fir
eine optimierte Flugtrajektorie gefordert sind /Sac (95)/, /Din (97)/.

* minimaler Totaldruckverlusfip,: Im Interesse einer maximalen Schuberzeu-
gung mufd der Totaldrucky, des Luftstromes mdglichst erhalten bleiben
/MUn (72)/, IArc (96)/.

* homogenes Brennstoff/Luft-Gemisch: Dies resultiert in einer schnellen
Brennstoffumsetzung.

Hinsichtlich dieser Kriterien 1&aRt das Pylonkonzept im Vergleich zu alternativen

Einblasmethoden (siehe Abschnitt 1.3.1) die beste Gemischbildung erwarten

und soll daher eingehend untersucht werden.

4.1.2 Auswahl der zu untersuchenden Pylonkonfigurationen

In der Literatur wird erst seit jingerer Zeit tber Arbeiten zur Pyloneinblasung
berichtet. Der Umfang der gewonnenen Erkenntnisse ist daher begrenzt. Diese
seien im folgenden kurz unmrissen, da die eigenen Arbeiten darauf aufsetzen
werden.

In /Bar 1 (90)/ wird darauf hingewiesen, dal3 die Intensitat der Warmefreiset-
zung in die Uberschallstromung und der Ausbrandgrad vornehmlich von einer
schnellen Bildung des Brennstoff/Luft-Gemisches abhangt. In /Bar 2 (90)/ wird
gezeigt, dal? normal zur Hauptstromung eingeblasene Brennstoffstrahlen in die
Kernstromung eindringen missen, um eine stabile Uberschallreaktion zu ge-
wahrleisten. Dazu werden Pylone benutzt. Eine gedachte Aufteilung des Kanal-
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querschnittes in gleich groRe Flachen und eine Brennstoffversorgung jeder die-
ser Flachen mit einem Brennstoffstrahl wird in /Bar 3 (90)/ vorgeschlagen. Da-
durch gelingt die flachige Verteilung des Brennstoffes auch bei gréReren Kanal-
querschnitten. Auch hier zeigte sich wiederum, daf optimale Mischungsergeb-
nisse mit Pylonen erzielt werden kdnnen. Die Multijet-Wandeinblasung erwies
sich als unbefriedigend.

In /Bar (92)/ wird systematisch der Einflu3 der Pylonhéhe (mit und ohne Ein-

blasstrahl bzw. Verbrennung) auf den Verlauf des statischen Drpakettang

der Brennkammer sowie auf die Totaldruckverteilung am Brennkammeraustritt

untersucht. Allein die Strdmungsblockierung durch die Pylone induziert ein

Stol3system, durch welchg@sentlang der Brennkammer ansteigt. Totaldruck-

messungen am Austritt zeigten eine Dissipation von Strdomungsenergie auf, wel-

che sich hauptsachlich in Wandnéhe abspielt. Je tiefer die Pylone in die Haupt-
strdmung hineinragen, desto starker sind die Totaldruckverluste. Durch die Ein-
blasung eines Inertgasstrahles verstarkten sich die beschriebenen Effekte. Durch
den Eintrag von Verbrennungswarme Uberlagern sich schlie3lich weitere To-
taldruckverluste und Machzahlabsenkungen. Durch eine Abstimmung der Py-
lonh6hen liel3 sich eine reagierende Kernstromung mit einem gleichméaRigen

Machzahlprofil erzeugen.

Die eigenen Arbeiten sollen die genannten Forschungsergebnisse erganzen bzw.

komplettieren. Insbesondere sollen folgende Pylonparameter untersucht werden,

welche bisher noch nicht in Betracht gezogen wurden:

» die Form des Strahlquerschnittes; insbesondere soll ein kreisrunder Quer-
schnitt mit einem schlitzférmigen bzw. elliptischen Querschnitt verglichen
werden,

 der Einblaswinkel des Brennstoffstrahtes .,

< die Anzahl der Brennstoffstrahlew,,,, welche von einem Pylon aus einge-
blasen werden.

Luft s H
=> I 2 => IS
20 | < e
Pylon A Pylon B Pylon C Pylon D

Abb. 4-1:  Untersuchte Pylonkonfigurationen



Brennstoffeinblasung durch Pylone 4-35

Entsprechend wurden verschiedene Pylone entworfen, welche eine Untersu-

chung der genannten Parameter ermdglichen. Diese sind in Abb. 4-1 dargestellt.
Eine Auflistung der Parameter und Zustandsbedingungen des Brennstoffes in
der Ausblasebene ist in Tab. 4-1 gegeben.

Pylon Pylonparameter: Zustandsbedingungen,H
Ngrani Osrani Strahl- Ohyar To, 2 M u
[-] [’] form  [mm] (K] [-] [m/s]
A 1 90 rund 1,58 298 1,0 1160
B 4 20 rund 0,66 298 1,0 1160
C 1 120 elliptisch 1,28 298 1,0 1160
D 1 60 elliptisch 1,31 298 1,0 1160

Tab. 4-1: Parameter der Pylone und Zustandsbedingungen des Brennstoffesim
Einblasguer schnitt

Zur Beurteilung der Pylone wird wie folgt vorgegangen. Zum einen wird die
Mischeffizienz abgeschétzt. AnschlieRend wird das Brennverhalten untersucht.

An Hand der Ergebnisse wird dann ein optimierter Pylon entworfen und gete-
stet.

4.1.3 Mischungseffizienz der Pylone

Zur Untersuchung des Mischverhaltens kommt das Rayleigh-Verfahren zum
Einsatz. Mit den Rayleigh-Messungen lafit sich nur die makroskopische Ge-
mischbildung erfassen; eine Bestimmung der molekularen Diffusion gelingt da-
mit nicht. Da eine effiziente Durchmischung im makroskopischen Bereich je-
doch eine Voraussetzung fiur eine intensive Brennstoff/Luft-Mischung auf der
molekularen Ebene ist, kann an Hand der Rayleigh-Messungen eine eindeutige
Aussage Uber das Mischungspotential des jeweiligen Pylones getroffen werden.
Aus den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Grinden wird zur Simulation der
Brennstoffeinblasung Helium in einen kalten Uberschalluftstrom eingebracht.

Es ist bekannt, dal? das grundsétzliche Strahlverhalten, d.h. Strahltrajektorie,
Strahlaufweitung und Durchmischung, inkompressibler, normal zur Hauptstro-
mung eingeblasener Gasstrahlen hauptsachlich vom Impulsverhéltnis

— q tral — p ral mzra
R_ Strahl - Strahl it hl (4_1)

qAnslri)mung pAnslrbmung Anstromung
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abhangt /Kar (96)/, /Kam (72)/, /LeG (78)/. Dies trifft auch auf die Einblasung
kompressibler Strahlen in eine kompressible Anstrdmung zu, wobei hier zusétz-
lich noch die Mach-Zahlen und die Driicke ein Rolle spielen /Gab (96)/, /McD
(88)/, insbesondere dann, wenn die Einblasstrahlen hochgradig unterexpandiert
sind /Sch (87)/, IMcM (94)/, ISpa (66)/.

Aus diesem Grund werden die Parameter der Versuchsanlage so eingestellt, daf’
RieEnvlasing = Ruz-ginblasing: Als zweites Kriterium wurden die Reynolds-Zahlen

der jeweiligen Einblasstrahlen aufeinander abgestimmt. Die Einstellung der
Versuchsparameter stellt somit einen Kompromif3 zwischen beiden Kriterien
dar, wobei dem Impulsverhaltnig die Prioritédt gegeben wurde. Die gewahlten
Parameter sind in Tab. 4-2 aufgefuhrt.

To Po M u Re R
(K] [bar] [-] [m/s] [-] [-]

vorgeheizter Luftstrom 1350 7,8 2,15  11904,610°

H,-Strahl 280 39,0 1,0 1160 9,310 5.7
kalter Luftstrom 290 4,2 2,15 530 2,210° 23
He-Strahl 280 25,0 1,0 850 7,110 ’

Tab. 4-2: Vergleich der Impulsverhéltnisse R und der Reynolds-Zahlen Re fir
die H-Verbrennung und ihrer Simulation durch He-Einblasung in einen kalten
Luftstrom

Durch den Unterschied in den statischen Temperaturen des vorgeheizten bzw.

kalten Uberschalluftstromes ergibt sich eine signifikante Differenz der jeweili-
gen Reynolds-Zahlen. Da jedoch Messungen mit dem Rayleigh-Verfahren einen
wesentlichen Informationsgewinn bei der He-Einblasung in einen kalten Luft-
strom aufzeigten, wird die Differenz der Reynolds-Zahlen in Kauf genommen.
Das Impulsverhéltni® = 7,3 wird fiir alle untersuchten Pylone gleich gehalten,
so dal der Mischprozel3 lediglich durch die in Tab. 4-1 aufgefiihrten Pylonpa-
rameter beeinflu3t wird.

Wie in Abschnitt 3.2 dargelegt, wird zur Anregung des MeRvolumens ein Puls-
laser mittpys = 17 ns verwendet. Dadurch werden die Strémungsvorgange trotz
ihrer hohen Geschwindigkeit praktisch eingefroren. Fir eine Abschétzung des
Mischverhaltens der Pylone wird Uber jeweils 10 Einzelmessungen gemittelt
und auf diese Weise die globale Lage und Aufweitung der Mischungsstrahlen
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ermittelt. Um die dreidimensionale Struktur der Mischungsstrahlen zu erfassen,

wird die Anregungs- bzw. Mel3ebene sowohl langs als auch unter einem Winkel
von 45° zur Hauptstromung angeordnet. Dadurch werden L&ngs- und Quer-
schnitte der Mischungsstrahlen sichtbar gemacht. Abb. 4-2 gibt einen Eindruck
vom Gemischbildungsprozel3 entlang der ersten 100 mm Mischungsweg, wie er
mit dem Pylon B erzielt wurde.

Brennstoffverteilung -
Uber Kanalguerschnitt |- 4l ’

Brennstoffstrahlen A NN k.

Lichtschnitt ‘ | ‘
PylonB— X=23  x-45

x =90

He-Konzentration

He 3.5 g/s erstes Brennkammermodul
0 50 100 x [mm] g

Abb. 4-2: Mischungsstrahlen von Pylon B, He-Einblasung in kalten Mach 2,15
- Luftstrom gemittelte raumliche Verteilung der Rayleigh-Streuungy (M
2,15, T, Lt = 300 K, My = 0,33 kg/s,Muyeivm = 3,5 /S, Broias = 25,0 bar)

Die vier separaten Einblasstrahlen sind deutlich erkennbar. Die beiden Strahlen,

die von der Pylonspitze aus eingeblasen werden, weisen eine geringere Ein-
dringtiefe auf as die beiden Strahlen, welche von der Basis des Pylones aus in

die Uberschallstrémung eingebracht werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daf} der Einblasdrugbsnnas @an der Spitze des Pylones geringer ist als an dessen
Basis.

Zur Abschéatzung der Gemischbildungseffizienz der verschiedenen Pylone wer-
den die Querschnittsflachen der jeweiligen Mischungsstrahlen vermessen. Wie
oben erwahnt, wurde das ImpulsverhaltRigir alle Pylone konstant gehalten.

Da die Einblastffnungen der untersuchten Pylone leicht variieren (siehe Tab. 4-
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1), ergeben sich unterschiedliche Massenstrome eingeblasenen Brennstoffes.
Um dennoch einen Vergleich der Pylone zu erlauben, wird daher ein Mi-
schungsparamet& wie folgt definiert

A\/Iischungﬁrahl

m

G= (4-2)

Helium

G kann auch als inverse mittlere Brennstoff-Massenstromdichte des Mischungs-
strahles interpretiert werden. Je schneller die mittlere Brennstoff-
Massenstromdichte des Mischungsstrahles abnimmt, d.h. ihr inverser Wert zu-
nimmt, desto rascher wird Luft in den Brennstoffstrahl eingemischt.

In Abb. 4-3 sind die ermittelten Werte v@fir die untersuchten Pylone Uber
dem Mischungsweg aufgetragen.

<
o
35
10

G [mm2s/qg]
3
<
o)
-]
B

40-
Pylon A-gekurzt
. Pylon A_mL
204 i
0 T T
0 50 100 150 200 250
x [mm]

Abb. 4-3: Mischungsparameter G der untersuchten Pylone aufgetragen Uber
dem Mischungsweg x

Es zeigte sich, daf? bei der Brennstoffeinblasung mit Pylon A (13 mm lang) sich
der Brennstoffstrahl nicht zentral in der Stromung sondern an der oberen Ka-
nalwand befand. Daher wurde eine gekirzte Version des Pylon A mit einer Lan-
ge von 10 mm gefertigt. Dieser Pylon ist als Pylon A-gekirzt bezeichnet. Die
MeRwerte sind ebenfalls in Abb. 4-3 eingetragen.

Das Diagramm laRt folgende Schluf3folgerungen zu:

» Die Verteilung des Brennstoffes Uber den Kanalquerschnitt mit mehreren

Einzelstrahlen (Pylon B) erweist sich erwartungsgeman als vorteilhaft.
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¢ Einblasstrahlen schlitzférmigen bzw. elliptischen Querschnittes (Pylone C
und D) zerfallen schneller als Strahlen kreisrunden Querschnittes (Pylone A
und A-gekuirzt), da sie von Natur aus instabiler sind.

¢ Die unterschiedlichen Einblaswinkel bzw. Orientierungen der Einblasstrah-
len von Pylon C und D lassen keinen merklichen Einflul} auf die Strahlauf-
weitung erkennen.

Neben der Aufweitung der Mischungsstrahlen wird als weiteres Gutekriterium

der Brennstoff/Luft-Mischung die tendenzielle Neigung zur Erzeugung eines

Totaldruckverlusteglp, der einzelnen Pylonvarianten untersucht. Dazu wird die

Starke des BugstoR3es, welcher durch Pylon und Brennstoffstrahl erzeugt wer-

den, abgeschatzt.

Die Stof3starke wird anhand von Schlierenaufnahmen bestimmt. Abb. 4-4 zeigt

exemplarisch eine solche Schlierenaufnahme.

StoBwinkel B BugstoB® und dessen Reflexion

| N

H, 5.0 g/s Einblasstrahl mit Machscheibe

v

T
0 50 100 X [mm]

Abb. 4-4. Schlierenaufnahme der reagierenden Uberschallstromung zur Be-
stimmung des StoRwinkg#{Pylon A-gekirzt, My = 2,15, pu = 1,18 bar, T,
L= 1350 K, My = 0,3 kg/s,my, = 5,0 g/S, Brnas = 39,0 bar)

Wasserstoff (= 5 g/s) wird in einen vorgeheizten Uberschalluftstraig £

1350 K) eingebracht. Der Bugsto und dessen Reflexion an der oberen Brenn-
kammerwand sind deutlich erkennbar. Ebenso zeigen sich diverse Machlinien.
Darlber hinaus 1aRt sich der eingeblasene Wasserstoffstrahl mit der abschlie-
Benden Machscheibe erkennen.
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Mit dem eingesetzten Schlierenverfahren kdnnen nicht alle Dichtegradienten
bzw. StoRe sichtbar gemacht werden; vergleiche Abschnitt 3.1. Nur Gradienten
normal zum kollimierten Lichtstrahl werden als Schlieren beobachtbar. Insbe-
sondere der betrachtete BugstoR ist hochgradig dreidimensional. Die Schlieren-
aufnahme zeigt lediglich einen Mittenschnitt durch diese gewdlbte StoRfront.
Eine Abschéatzung der Stol3starke ist also nur fur diese Schnittebene mdoglich.
Die Starke der gesamten, gewdlbten Stof3front [&Rt sich nicht ermitteln. Nur un-
ter der Annahme, daf3 der StoBwinjgeh der Schnittebene ein Maf3 fiir die Ge-
samtstol3starke darstellt, laRt sich eine vergleichende Abschétzung der Tendenz
zur Erzeugung eines Totaldruckverlustes vornehmen.

Der durch den BugstoR induzierte Totaldruckverlys ist der Stof3starke und
damit dem StoRwinkeB direkt proportional. Die quasi-eindimensionale Be-
trachtung der Uberschallstrémung fiihrt zu folgendem Verhéltnis des Totaldruk-
kespp vor und hinter einem schragen Verdichtungsstol? /And (90)/

Pas @ 1, % EEZB‘ &in’(B) —23%_ (4-3)

Po. +1 (K+1)EM [$in*(B)

wobei die Indizes 1 und 2 den Strémungsbedingungen vor bzw. hinter dem StoR3
entsprechen.

Pylon Merennstoff B 4po
[9/s] [°] [bar]
A 5,0 45,0 0,091
A-gekirzt 5,0 43,5 0,075
C 3,5 48,0 0,123
D 35 41,5 0,051

Tab. 4-3: Brennstoffmassenstromeéngensor UNd Uber die Frontseite des
Bugstosses induzierte Totaldruckverlus® = po1 - o2 (Muu = 2,15, P =
1,1 bar, g, = 8,8 bar, T = 1350 K, g2 = 39,0 bar,m« = 0,33 kg/s)

Die BugstoRBwinkelBund die entsprechenden Totaldruckverludpg sind in
Tab. 4-3 aufgelistet. Der Einblasdrupk.,.s sowie die Anstrémbedingungen
T Und pue Wurden konstant gehalten. Auf Grund der Strahlanordnung von
Pylon B entzieht sich dieser einer Untersuchung der Bugstowinkel.
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Als erstes wird deutlich, dal? die gréRere Verblockung des Kanals durch Pylon A
(Pylonhthe 13 mm) im Vergleich zu Pylon A-gekurzt (Pylonhéhe 10 mm) eine
starkere Stol3front erzeugt.

Ein Vergleich der Pylone A-gekirzt, C und D legt die Vermutung nahe, daf3 un-
abhangig von den unterschiedlichen Strahlformen und Brennstoffmengen der
Einblaswinkela einen wesentlichen Einflul3 auf die StoRstarke ausibt. Je groRer
der Einblaswinkebr, desto gréRer auch der induzierte Totaldruckverlust. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 4-5 dargestellt.

5 0125
9
O
o
< 0,700
0,075
0,050 1 1
=> 7 M => )
JD]\. s \U:L’.”
60 90 120

a []
Abb. 4-5: Totaldruckverlust Uber die Frontseite des Bugstogiisn Abhan-
gigkeit vom Einblaswinket (po, = 8,8 bar)

Ein direkter Vergleich der Werte fiir die Pylone C und D zeigt, dal’ bei der Py-
longestaltung ein stromab-gerichteter Einblasstrahl zu bevorzugen ist.

4.1.4 Brennverhalten der Pylone

Als ein weiterer Schritt zur Beurteilung der Pylone soll ihr Brennverhalten un-
tersucht werden. Hierzu wird eine Serie von Verbrennungsversuchen unter glei-
chen Anstrémbedingungeh s, pLw und My durchgefihrt. Dartber hinaus
bleibt auch die Aufweitung der Brennkammer unverandert. In Tab. 4-4 sind die
wichtigsten Parameter der Anstromung sowie des Brennstoffes aufgelistet.
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Pylon m M u To T Po p
[os] [-] [m/s] [K] [K] [bar] [bar]
Luftstrom 330 215 1190 1360 765 7,8 11

H,-Strahl  A-kurz 3,2 10 1160 290 240 250 132
B 3,2 10 1160 290 240 370 195
C 3,2 10 1160 290 240 390 205
D 3,2 10 1160 290 240 370 195

Tab. 4-4: Zustandsbedingungen des Uberschalluftstromes im Brennkammer-
eintritt und des K Strahles im Ausblasquerschnitt des Pylones

Fur alle Pylone wird das Aquivalenzverhéltnis= 0,30 beibehalten. Da die
Pylone unterschiedliche Einblasquerschnitte aufweisen, wird der Einblasdruck
Peinbias jeWeils so eingestellt, dal? sich fiir alle Pylone derselbe Brennstoffmassen-
stromrmy, = 3,2 g/s ergibt. Die resultierenden Verbrennungsablaufe sind damit
allein von der Einblaskonfiguration abhéngig.

Zur Beurteilung der Verbrennungsablaufe werden a) die Lage und die Intensitéat
der Reaktionszonen mit Hilfe der OH-Fluoreszenz bestimmt und b) der gemes-
sene Wanddruckverlauf als MaR fir die Freisetzung von Verbrennungswéarme
interpretiert.

In Abb. 4-6 sind die Flammenbilder der einzelnen Pylone zum Vergleich gegen-
Uber gestellt. Ein Mal3 fur das Brennverhalten ist die globale Ziundverzugslange.
Dies ist die Wegstrecke, welche der Brennstoff von seiner Einblasung bis zur
chemischen Umsetzung eines signifikanten Anteiles zurticklegt. Weitere Hin-
weise auf das Brennverhalten des jeweiligen Pylones ergeben sich aus der Lange
der Reaktionszone und der gesamten Intensitat der Reaktion. Daraus laf3t sich in
einer ersten Naherung der Ausbrand innerhalb der zur Verfigung stehenden
Brennkammerlange abschéatzen. Abb. 4-7 zeigt die gemessenen Verlaufe des
statischen Wanddruckeg entlang der oberen Brennkammerwand.
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Pylon A-kurz

H,3.2 g/s Pylon D

OH-Fluoreszenz [a.u.]

Abb. 4-6: Vergleich des Brennverhaltens der Pylone: Lage und Intensitat der
Reaktionszonen (Messung OH-Fluoreszenz)
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Abb. 4-7: Vergleich des Brennverhaltens der Pylone: Verlaufe des statischen
Wanddruckes pentlang der Brennkammer
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Pylon B zeigt das beste Brennverhalten: Die Ziindverzugslange ist extrem kurz;
schon ca. 80 mm nach der Brennstoffeinblasung bzw. innerhalb ta déizt

die Zindung des gesamten Brennstoffes ein. Das rasche Anwachsen der Inten-
sitat der OH-Eigenfluoreszenz laRt erkennen, daR innerhalb weitétes die

Start- und Kettenverzweigungsreaktionen defLtft-Kinetik die Radikalen-
konzentration derart erhdhen, dal3 die exothermen Reaktionen einsetzen kénnen
und die chemische Energie des Brennstoffes in kinetische Energie des Gasstro-
mes umsetzen. Der zeitige Anstieg des statischen Druckes spiegelt dies ebenfalls
wieder. Die Reaktionszone erstreckt sich Uber den gesamten Kanalquerschnitt.
Insgesamt ist die Flammenléange sehr kurz, was auf einen guten Ausbrand hin-
weist.

In Gegensatz zu Pylon B zeigt Pylon A eine insgesamt nur schwache Reaktion.
Die Flamme setzt im Vergleich zu Pylon B spater ein und erstreckt sich tber die
gesamte Brennkammerléange. Die Pylone C und D erzeugen intensivere Reakti-
onszonen. Auch liegen hier die gemessenen Druckniveaus Uber dem von Pylon
A. Da die jeweils eingeblasene Brennstoffmenge dieselbe ist, weist dies darauf
hin, dafl? es mit dem Pylon A nicht gelingt, die gesamte im Brennstoff enthalte-
nen chemische Energie innerhalb der zur Verfigung stehenden Brennkammer-
lange an den Uberschalluftstrom zu Gibergeben.

Die Pylone C und D haben ein ahnliches Brennverhalten. Auch Anbetracht des
Umstandes, dal3 die jeweils gemessene Fluoreszenzintensitat Uber die gesamte
Kanaltiefe aufsummiert wurde, a3t sich jedoch darauf schlieen, daR3 die Brenn-
stoffeinblasung entgegen der Anstrémung (Pylon C) eine leicht erhdhte Reakti-
onsintensitat nach sich zieht. Diese Beobachtung deckt sich auch mit dem
Wanddruckverlauf, welcher im Falle des Pylones C ein etwas héheres Niveau
aufweist.

4.1.5 Vergleich Mischungseffizienz — Brennverhalten

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchungen zur Mischungseffizienz mit

denen zum Brennverhalten wird deutlich, daR das Brennverhalten der einzelnen
Pylone ihr Potential zur Gemischbildung direkt reflektiert. Sowohl vom Stand-
punkt einer optimalen Gemischbildung als auch eines guten Brennverhaltens
erweisen sich folgende Einblasparameter als giinstig:

« Einblasung mehrerer Einzelstrahlen,

¢ Einblasstrahlen mit schlitzférmigen Querschnitten.

Hinsichtlich des induzierten Totaldruckverlustes sollte die Einblasung stromab-
gerichtet erfolgen. Zwar wurde mit einer stromab-gerichteten Einblasung ein
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etwas schlechteres Brennverhalten festgestellt, dennoch scheint ein geringerer
induzierter Totaldruckverlust diesen Nachteil mehr als aufzuwiegen.

4.1.6 Entwurf und Test einer Optimalkonfiguration

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse soll nun ein optimierter Pylon ent-

worfen und anschlief3end getestet werden. Dieser ist mit 6 kleinen Rampen zur
Brennstoffeinblasung versehen. Die Brennstoffstrahlen sind stromab gerichtet
(asran = 30°). Aus fertigungstechnischen Grinden konnten jedoch nur kreisrun-
de und keine elliptischen Einblaséffnungen realisiert werden. Die Uberschall-
verbrennung, wie sie mit dieser Optimalkonfiguration der Brennstoffeinblasung
erreicht wird, ist in Abb. 4-8 dargestellt.

0 4000
EE—— ]

/HoupTreok‘rionszone —_—
yeAusbrandzone OH-Fluoreszenz [a.u.]

%Shﬂ N VR NI N\ B

/ZUndverzugsldnge

H,3.59/s Brennkammer gekurzt

82,0
]
Q.44

-50 50 150 250 350 450 550
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Abb. 4-8: Brennverhalten des optimierten Pylones (M« = 2,15, To, .yt = 1360
K, My = 0,33 kg/s, my, = 3,50/9)
Nach einer etwa 50 mm langen Mischzone wird der Brennstoff geziindet. Die

Warmefreisetzung setzt ca. 18 nach der Brennstoffeinblasung ein und ist
schon nach ca. 3*10s abgeschlossen. Die Reaktionszone ist kompakt und er-
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streckt sich Uber den gesamten Stromungsquerschnitt. Der gesamte Luftstrom
nimmt an der Reaktion teil. Insgesamt ist die Uberschallflamme sehr kurz, so

dald die Brennkammer noch verkirzt werden konnte. Der gesamte Prozel3 von
Brennstoffeinblasung, Gemischbildung, Ziindung und Ausbrand laf3t sich inner-

halb 10° s realisieren. Dies laRt das entwickelte Eindiisungskonzept als hervor-

ragend fUr reale Scramjetbrennkammern erscheinen.

4.1.7 Schluf3folgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Brennstoffeinblasung durch Pylone

fuhren zu folgenden Schluf3folgerungen:

« Der gesamte VerbrennungsprozeR |4Rt sich innerhalb €. rEalisieren.

« Um ein optimales Misch- und Brennverhalten zu erzielen, sollte der Brenn-
stoff mit mehreren Einzelstrahlen iber den Kanalquerschnitt verteilt werden.
Dabei sind schlitzférmige Strahlquerschnitte kreisrunden vorzuziehen. Mit
Blick auf eine Minimierung des Totaldruckverlustes sollte ein stromab-
gerichteter Einblaswinkel gewahlit werden.

« Das Brennverhalten entspricht direkt der jeweiligen Gemischbildung durch
die Pylone. Dies deutet darauf hin, daf3 zum Zwecke der Optimierung der
Brennstoffeinblasung sich die Mechanismen der Gemischbildung entkoppelt
von denen der Reaktion betrachten lassen.

+ Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, daB der Ablauf der Uberschallre-
aktion in einer Scramjetbrennkammer gezielt durch die Brennstoffeinblasung
gesteuert werden kann. So scheint z.B. der entwickelte Optimalpylon fir ho-
he Brennkammermachzahlen — und damit hohe Flugmachzahlen — geeignet
zu sein. Die Aufenthaltszeit in der Brennkamm@fenar iSt vergleichsweise
kurz; intensive Gemischbildung und Reaktion sind notwendig. Gleichzeitig
besteht auf Grund des hohen Machzahlniveaus nur eine geringe Gefahr einer
thermischen Blockierung der Strdomung. Andererseits kann bei niedrigerem
Machzahlniveau ein solcher Optimalpylon eine zu hohe Reaktionsrate erzeu-
gen, so daR die Uberschallstromung thermisch blockiert. In diesem Fall ist
eine Brennstoffeinblasung mit geringerer Mischeffizienz vorzuziehen. Die
Reaktionsrate ist geringer; die Warmefreisetzung wird Uber eine groRere
axiale Distanz verteilt. Dennoch kann ein ausreichender Ausbrand erzielt
werden, daenthat €NtSprechend langer ist.
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4.1.8 Vergleich mit alternativen Konzepten zur Brennstoffeinblasung

In Abschnitt 1.3 wurden die verschiedenen Méglichkeiten, den Brennstoff in die
Uberschallstromung einzubringen, vorgestellt. Im folgenden sollen die Mischef-
fizienzen dieser Methoden mit der des Pylonkonzeptes verglichen werden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf3 eine effiziente Brennstoffeinbringung
von einer moglichst weitraumigen Verteilung des Brennstoffes Uber den ge-
samten Stromungsquerschnitt gekennzeichnet ist. Zum quantitativen Vergleich
bietet es sich daher an, das charakteristische Langenmald (equivalenter Durch-
messer) des Mischungsstrahlgsn zu dem des Kanalquerschnittig,y ins
Verhéltnis zu setzen. Je groRRer die Strahlausbreitung, desto gréRer ist das Ver-
haltnislgran/lkana. Ein Verhaltnislg,an/lkana = 1 hiel3e, dal der Brennstoff tiber

den gesamten Strémungsquerschnitt verteilt wird.

In Tab. 4-5 sind die recherchierten Literaturquellen aufgelistet sowie die Mi-
scheffizienzen in Form des Langenmalverhaltnissgglkaa aufgefihrt.

Methode zur | sran/kanal Datenquelle
Brennstoffeinblasung [-]
Wand 0,15-0,25 [Bur (73)/, /Bar (89)/, /Abb (91)/,

/Ful (92)/, IGab (96)/, /Har (96)/,
/Kra (96)/, /Bar (97)/, /IDes (98)/

Wand & Rucksprung 0,15-0,30 [Abb (93)/, IGer (95)/
Rampe 0,15-0,30 /Mar (94)/, /Don (94)/
Zentralkdrper 0,20-0,30 /Gue (91)/, /IGer (94)/, IGla (96)/,
/Des (98)/
Pylone 0,70-0,90 /Bar (92)/, eigene Arbeiten

Tab. 4-5. Mischeffizienz der verschiedenen Einblasmethoden: Vergleich der
eigenen Arbeiten mit der Literatur

Abb. 4-9 gibt einen visuellen Eindruck dieses Potentials zur Brennstoffvertei-
lung.
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Abb. 4-9: Mischeffizienzen der verschiedenen Einblasmethoden: Vergleich des
Verhaltnisses der charakteristischen Langenmaf3g/lkana

Wird der Brennstoff von der Wand aus in die Uberschallstromung eingebracht,
kdnnen bei tangentialer Einblasung nur ca. 15 % des Strémungsquerschnittes
erreicht werden. Erhéht man den Einblaswinkel, vergréRert sich die Eindringtie-
fe und damit die mit Brennstoff benetzte Querschnittsflache auf ca. 25 %. Durch
einen Wandriicksprung werden zwar intensive Turbulenzen erzeugt, dennoch
lafkt sich selbst bei sequentieller Einblasung entlang der Brennkammer die
Brennstoffverteilung nur geringfligig erhéhen. Experimentelle und numerische
Untersuchungen zur Rampeneinblasung zeigen, daf3 auch hier nur 15-30 % des
Strdmungsguerschnittes mit Brennstoff versehen werden kdnnen. Selbst bei der
Einblasung von einem Zentralkdrper aus sind keine wesentlichen Verbesserun-
gen zu verzeichnen.

Die in /Bar (92)/ berichteten und die eigenen Arbeiten zeigen, dal3 das Pylon-
konzept den anderen Methoden zur Brennstoffeinblasung deutlich tberlegen ist.
Je nach Gestaltung und Anordnung der Pylone |aR3t sich der Brennstoff Giber 70-
90 % des Stromungsquerschnittes verteilen. Selbst eine Verteilung Uber den ge-
samten Querschnitt lie3e sich realisieren, ist jedoch nicht unbedingt erwiinscht,
um die Brennkammerwénde vor unnétig hohen thermischen Belastungen zu
schitzen.
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Abschlief3end soll bemerkt werden, dalR eine weitflachige Brennstoffverteilung
auch in vergleichsweise kurze Reaktionszonen resultiert; vgl. z.B. Abb. 4-8.
Damit laf3t sich auch die Brennkammerlange auf ein Minimum beschrénken.
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4.2 FLAMMENSTABILISIERUNG UND REAKTION

4.2.1 Anforderungen und Ausgangsfragestellungen

Fur die Flammenstabilisierung bzw. Uberschallreaktion gelten folgende Anfor-
derungen:

stabiler VerbrennungsprozeR3 im gesamten vorgesehenen Betriebsbereich:
Entlang der Flugtrajektorie &ndern sich die Zustandsbedingungen am Eintritt
der Brennkammer. Fur den gesamten Betriebsbereich muf3 eine sichere Ver-
ankerung der Reaktionszone in der Brennkammer gewahrleistet sein.
minimaler Totaldruckverlusfip,: Ebenso wie fur die Gemischbildung gilt es,

den Totaldruckverlust minimal zu halten. Auf strémungsmechanisch ungin-
stige Rezirkulationsgebiete sollte daher mdglichst verzichtet werden. Es bie-
tet sich eine Flammenstabilisierung basierend auf Selbstziindung an.

kurze Flammenlange: Kompakte Reaktionszone ermdglichen kurze Brenn-
kammern. Die Gewichtseinsparung resultiert in einem Nutzlastgewinn.
maximaler Ausbrand: Um mdoglichst die gesamte im Brennstoff gebundene
chemische Energie zu nutzen, mufd innerhalb der zur Verfliigung stehenden
Brennkammerlange ein maximaler Ausbrand erzielt werden.

Es ergeben sich folgende Fragestellungen, um eine Verbrennungsfliihrung nach
den diesen Kriterien realisieren zu kénnen:

grundlegende Mechanismen, Zusammenhang StoRstruktur — Reaktion: Zum
gezielten Einsatz der vorgeschlagenen Methode zur Flammenstabilisierung
ist ein Grundlagenwissen um die Natur und den Ablauf der Selbstziindung im
vorliegenden Anwendungsfall notwendig. Darliber hinaus ist zu untersuchen,
welche Wechselwirkungen zwischen der Stromungsstruktur und der Reakti-
onskinetik auftreten.

Betriebsverhalten einer Uberschallbrennkammer: Das Verhalten der Uber-
schallreaktion wird von Parametern wie Temperatur des Luftstromes, Kanal-
aufweitung sowie eingebrachter Brennstoffmenge abhangen. Um mogliche
Einsatzbereiche abstecken zu kénnen bzw. eine Brennkammer auf eine gege-
bene Aufgabe anzupassen, missen diese Zusammenhange bekannt sein.

Auf diese Punkte wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.
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4.2.2 Flammenstabilisierung durch Selbstziindung

Der Staustrahlantrieb beruht auf dem Prinzip, dal? der Qyuokd die Tempe-
ratur T des Luftstromes allein durch den Aufstau im Triebwerkseinlauf erhoht
werden; vergleiche Abschnitt 1.1. Sofern die statische Temperatur des Brenn-
stoff/Luft-Gemisches Uber der Selbstziindtemperaihseing liegt und der
Zindverzugrsepsizundninreichend kurz ist, brauchen keine zusétzlichen Elemente
zur Flammenstabilisierung eingesetzt werden.

Diese Forderungen sind mit den vorliegenden Versuchsparametern erfillt. Der
resultierende Flammenstabilisierungsprozel ist in Abb. 4-10 ersichtlich, wo die
gemessene OH-Fluoreszenz gezeigt ist.

N

300 400 500 600

X [mm]
gebiet
| |

Hauptreaktions
|

OH-Fluor. [a.u.]
OH-Fluor. [a.u.]

O!

lokale Reaktionen Strdmungsumlenkung  Startreaktionen induziert
geringer Intensitat durch schragen StoR
Abb. 4-10: Flammenstabilisierung durch stof3-induzierte Selbstziindung: OH-
Eigenfluoreszenz (+Einblasung in vorgeheizten Mach 2,15-Luftstrog),s=
1350 K), Zur Beachtung: Die Skalierung der Grauskale in den Bildausschnitten
wurde auf den jeweiligen Maximalwert des Mel3signales angepal3t!

Die Zustandsbedingungen des Uberschalluftstromes am Brennkammereintritt
entsprechen denen in Abschnitt 4.1.4, Tab. 4-4 aufgelisteten Werten. Es wird ein
Brennstoffmassenstronthy, = 2,0 g/s eingebracht. Dies entspricht ein

Aquivalenzverhéltnis® = 0,19. Zur Brennstoffeinblasung wurde Pylon D be-

nutzt. Dieser entspricht zwar nicht der zuvor gefundenen Optimalvariante, dafur
hat er den Vorteil, dal3 nur ein einzelner Brennstoffstrahl eingebracht wird. Dies
stellt eine relativ einfache dreidimensionale Strémungsstruktur dar, welche ex-
perimentell besser zu beobachten ist als die komplexe Struktur, wie sie z.B. Py-
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lon B erzeugt. Die wichtigsten Verdichtungsstof3e, welche Schlierenmessungen

entnommen wurden, sind eingetragen.

Zur detaillierten Darstellung des Selbstziindprozesses sind die Bereiche des er-

sten sowie des zweiten Brennkammerfensters vergrof3ert dargestellt. In diesen

Bildausschnitten wurde die Skalierung der Grauskale individuell auf den jewei-

ligen Maximalwert angepal3t.

Der rechte Bildausschnitt zeigt, da das Brennstoff/Luft-Gemisch durch einen

schragen Verdichtungsstof3 zur Reaktion gebracht wird. Sto3front und Reakti-

onsfront sind entkoppelt; die Verbrennung hat einen deflagrativen Charakter.

Der chemische Zeitverzugepsing d.h. die Zeit vom Erreichen der Selbstziind-

temperatur durch das Durchlaufen des schragen Stol3es bis zum Erscheinen si-

gnifikanter Radikalkonzentrationen, liegt in der GréRenordnung v3rSe@un-

den.

Wie in Abschnitt 4.1.4, Tab. 4-4 ersichtlich, betragt die Temperatur des Uber-

schalluftstromes in der Eintrittsebene der Brennkamgr= 760 K und liegt

damit ca. 100 K unter dertbelbstziindtemperatur. Dartber hinaus tritt noch

eine weitere Absenkung der statischen Stréomungstemperatur innerhalb der

Brennkammer auf, welche auf zwei verschiedene Mechanismen zurtickzufiihren

ist:

e Durch die Einmischung des kalten Wasserstofigeg € 240 K) erfahrt das
Brennstoff/Luft-Gemisch eine Temperaturabsenkiifigs.

» Eine weitere Temperaturabsenkung erfolgt durch die Expansion im diver-
genten Teil ATepansion)-

Auf beide Vorgange soll im folgenden eingegangen werden.

ATqisn 1868t sich wie folgt abschatzen. Unter der Annahme, dal3 der gesamte

Luftstrom und nicht nur dessen Kernstrdomung am Mischprozel3 teilnehmen, be-

rechnet sich die Temperatur des Brennstoff/Luft-Gemisches zu

T _ thZ |]:p,H2 |:rHZ + thuf( |]:p,feuchteLufl [rLLm

= 4-4)
Gemisch . N (
mH2 m:p.HZ + mLuﬂ m:p.feu.JchleLufl

Die TemperaturdiffereniT, s iSt abhéngig von der eingebrachten Brenn-
stoffmengemy,. FUr die vorliegenden Brennkammereintrittsbedingungien,(

= 0,33 kg/s,T. = 760 K) ergibt sich damit die in Abb. 4-11 dargestellte Tem-
peraturdifferenZT ich.
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Abb. 4-11: Temperaturabsenkung des Uberschalluftstromes durch die Einmi-
schung des kalten Wasserstoffds; ., flr die gegebenen Versuchsbedingungen

Die eingeblasene Brennstoffemenge bewirkt also im vorliegenden Fall eine
Temperaturabsenkung AT jgn = -40 K.
Die Grofenordnung VordiTgganson 188t sich wie folgt bestimmen. Der diver-
gente Teil der Brennkammer (siehe Abb. 2-2) wird als Erweiterung der Laval-
Duse betrachtet. Die Querschnittsflache des Dusenhalse&* selie Quer-
schnittsflache nach der Brennkammeraufweitdnd/lit der Flachen-Machzahl-
Beziehung /And (90)/

K+1

A 2 -1 M
é%gz %Dﬂ?m% (4-5)

erhalt man die Mach-Zal¥ der Stromung nach dem divergenten Brennkam-
merteil. Mit der Beziehung
T, k-1

?":1+?EIM2 (4-6)

berechnet man die Stromungstemperatur nach der Expansion und damit
ATegansion- FUr die Versuchsanlage, d.h. fiir den vorliegenden kritischen Disen-
guerschnittA*, Brennkammereintrittsflach8ginie UNd Totaltemperatuf,, er-

gibt sich ATegason als Funktion des Brennkammerflachenverhéltnisses
Anusritt! Aeinriee Wi€ in Abb. 4-12 dargestellt.

1
M 2
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Abb. 4-12: Temperaturabsenkung des Uberschalluftstromes durch Strémungs-

expansion im divergenten Kanaltelllggangon flir die gegebenen Versuchsbe-
dingungen

Fur die vorliegende Brennkammeraufweitung betdiigpansion = -125 K.
Sowohl AT pis als auchiTepanson Werden durch die Wirkung der Verdichtungs-

stoRe kompensiert. Durch die VerdichtungssttRe wird also eine Gesamterho-
hung der statischen Temperatur

at > (T Ty )+ AT, + 4T,

Gesamt selbstzind = 265K (4_ 7)

Expansion

erbracht, so dal3 die Selbstziindung des Brennstoffes einsetzen kann.

Im linken Bildausschnitt von Abb. 4-10 ist erkennbar, daf} stromauf der Brenn-

stoffziindung weitere komplexe Mechanismen in der reagierenden Strdmung
ablaufen. So sind im Nahbereich der Brennstoffeinblasung Gebiete mit relativ

geringer OH-Fluoreszenz ersichtlich. Geringe Konzentrationen freier Radikale

werden also schon direkt nach der Brennstoffeinblasung erzeugt. Darauf wird in
Abschnitt 4.2.4 detailliert eingegangen. Es ist bekannt, dal3 anfangliche Radika-
lenkonzentrationen wesentlich zur Verkiirzung des Zindverzuggesngbei-

tragen /Sut (72)/, /Sut (74)/. Daraus kann geschluf3folgert werden, dal’ die Er-
zeugung von Radikalen direkt nach der Brennstoffeinblasung eine beschleuni-
genden Einflull auf Zindung des Hauptanteiles des Brennstoffes weiter stromab
hat.

Es zeigt sich, daf der Zindprozel3 einer supersonischen, turbulenten Diffusions-
flamme sich gegenseitig beeinflussenden physikalischen und chemischen Pro-
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zessen unterliegt. D.h. es existieren zwei unterschiedliche Zeitskalen. Der phy-
sikalische Zeitverzug T« ist die Zeit, die zur Bereitstellung eines zindfahigen
Gemisches benétigt wird. Gegebenenfalls mu3 noch die Gemischtemperatur
Uber die Selbstziindtemperatur gehoben werden. Der chemische Zeitverzug
TsebstzingiSt die Dauer von dem Zeitpunkt an, wo ein ziindfahiges Gemisch bei
Selbstziindtemperatur existiert bis zur Ausbildung der Reaktion. Darin sind die
Startreaktionen enthalten, welche kritische Konzentrationen freier Radikale und
Atome erzeugen.

Je nachdem, welche der beiden Zeitskalen die dominierende fir den gesamten
Ablauf der Verbrennung ist, miissen im Interesse einer moglichst kurzen Brenn-
kammer bzw. eines maximalen Ausbrandes bei gegebener Brennkammerlange
entsprechende Anstrengungen unternommen werden, die Mischungswegléange
und/oder die Reaktionszone zu verkirzen. Eine vielversprechende Mdglichkeit
zur Reduzierung der globalen Zindverzugslange ist der gezielte Einsatz von
Verdichtungssté3en.

4.2.3 Zundverzugsreduzierung durch Verdichtungsstoile

Um dies zu untersuchen, wird einer kleiner Keil (Rampenwinkel 10°) an die
untere Brennkammerwand montiert. Durch die Stromungsumlenkungen an der
Keilvorder- und -hinterkante préagt der Keil der Strdomung zwei zusétzliche
schrage StoRe auf.

In Abb. 4-13 sind die sich ergebenden Flammenbilder im Bereich der ersten
beiden Brennkammersegmente dargestellt. Auch hier wurde wieder die Eigen-
fluoreszenz der OH-Radikale aufgenommen, um die Lage und die Intensitat der
Reaktionszonen zu bestimmen. Die sich ergebenden StoRstrukturen wurden mit
dem Schlierenverfahren visualisiert. Die wichtigsten Verdichtungsstéf3e sind in
Abb. 4-13 eingetragen.

Das obere Bild entspricht dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Ablauf des
Zundprozesses. Der Pylon und der Brennstoffstrahl erzeugen einen kréaftigen
Bugstol3, welcher an der Kanaloberseite reflektiert wird. Die Strémungsumlen-
kung am Beginn des zweiten Brennkammersegmentes erzeugt einen weiteren
schragen Stof3. Nach diesem setzt die Hauptreaktion ein. Die Ziindverzugslange
| zonaverzudetragt ca. 150 mm.

Das mittlere Bild zeigt den Fall mit dem Keil ber 82 mm montiert. Hier setzt

die Hauptreaktion schon nach dem Stol3 der Keilvorderkante ein, so daf3 am Be-
ginn des zweiten Brennkammersegmentes die Reaktion schon voll ausgebildet
ist. Damit zeigt sich, dafl} schon ca. 100 mm stromab der Brennstoffeinblasung
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ein zundfahiges Gemisch vorliegt und es nur noch einer Temperaturerh6hung
Uber die Selbstziindgrenze bedarf, um die Reaktion einzuleiten.

optisch zugdngliche Bereiche

ohne Keil Bugstol \StoR durch Strémungsumlenkung

H, 3,2 gfs Keil bei x = 26 mm S— 2400

—»
OH-Fluoreszenz [a.u.]
T T T T T >

T
0 50 100 150 200 250
X [mm)]

Abb. 4-13: Beeinflussung der Zindverzugslange durch gezielte Aufpragung von
Verdichtungsst6Ren (OH-Fluoreszenz, Pylon RQuM 2,15, p« = 1,18 bar, T,
Lt = 1350 K, iy = 0,33 kg/s,my, = 3,2 g/s)

Das untere Bild zeigt den Fall mit dem Keil noch weiter stromauf montiert,
namlich beix = 26 mm. Die zuséatzlichen, vom Keil erzeugten Sto3e treffen auf
den Mischungsstrahl noch weiter stromauf. Offensichtlich ist die Gemischbil-
dung am Auftreffpunkt noch nicht hinreichend vorangeschritten, so daf3 die
Zindung noch nicht einsetzt. Durch die StéRe erfolgt jedoch eine Temperaturer-
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héhung, so dal’ die Reaktion einsetzt, sobald ein zlindfahiges Gemisch vorliegt.

Dies geschieht schon vor dem Verdichtungssto3 am Beginn des zweiten Brenn-

kammersegmentes.

Vergleicht man das untere mit dem mittleren Bild, stellt man fest, dal? die Reak-

tion erst spater einsetzt als im Fall des Keiles montierk beB2 mm, obwohl

die zusatzlichen Verdichtungsstdf3e in beiden Féllen eine Erhéhung des Tempe-

raturniveaus bewirken. Dabei missen zwei Umstéande bedacht werden:

¢ Auf Grund der Kanalaufweitung entlang des ersten Brennkammersegmentes
nimmt die Strémungsmachzahl zu. D.h. Bef 82 mm liegt eine hthere
Machzahl vor als bet = 26 mm. Damit variiert auch die Stol3starke bei ge-
gebener Stromungsumlenkung am Keil. Gleichzeitig bedeutet eine Stro-
mungsexpansion eine Temperaturabsenkung entlang des divergenten Ka-
nalteiles, so dal’ die Temperatur vor den zusatzlichen Sté3en abnimmt. Hin-
sichtlich der Temperaturentwicklung liegen also zwei gegenlaufige Tenden-
zen vor; das Temperaturniveau nach den zusatzlichen Stéf3en ist somit kei-
nesfalls unabhangig von der Position des Keiles.

e Es ist bekannt, dal? auf einen Mischungsstrahl treffende VerdichtungsstéiRe
Turbulenz erzeugen /Gab (96)/. Die Turbulenzmechanismen wiederum unter-
stltzen zum einen die Gemischbildung /Gab (96)/ und haben zum anderen
einen z.T. signifikanten EinfluR auf den Ablauf chemischer Reaktionen /Bor
(84)/, /IBea (94)/, IArd (98)/.

Da jedoch keine detaillierten Daten Gber Temperatur- und Turbulenzgradvertei-

lung im Mischungsgebiet vorliegen, kann auch nicht endgiltig geklart werden,

warum die Zundverzugslange im Fall des KeilesdeR6 mm langer ist als mit

dem Keil beix = 82 mm.

Die an Hand der Flammenbilder gewonnenen Erkenntnisse decken sich mit den

registrierten Verlaufen des statischen Wanddruckes in der Brennkammer. Die

Druckverlaufe sind in Abb. 4-14 gezeigt.Fur den Keil)bei 82 mm ergibt sich

ein friherer Anstieg und ein allgemein hdheres Niveau des statischen Druckes

als im Referenzfall ohne Keil. Dies zeigt eine friiher einsetzende und intensivere

Warmefreisetzung durch die Reaktion an und entspricht der in Abb. 4-13 ge-

zeigten Lage und Intensitat der Uberschallreaktionszone. Fir den Fall des Keiles

bei x = 26 mm ergibt sich ein nur leicht erh6éhter Druckverlauf, dessen Anstieg
auch nur etwas fruher einsetzt als beim Referenzfall. Auch dies deckt sich mit
der in Abb. 4-13 dargestellten Reaktionszone.
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Abb. 4-14: Modifikation des Stof3systemes durch Keil: Verlaufe des statischen
Wanddruckes

In Abb. 4-15 sind die Ziindverzugslandegaerugflir die verschiedenen Keil-
positionen aufgetragen. Die Zundverzugslange ist definiert als der axiale Stro-
mungsweg von der Einblasung ab, an dem ca. 10% der maximalen OH-
Fluoreszenzintensitat gemessen werden. In Abb. 4-15 sind zuséatzlich die Me-
Bergebnisse fir die Keilpositiorn= 138 mm aufgefihrt.

— 200 - .
€
& .
2 150 4
[} *
e .
R Experimentell ermittelte, minimale
100 4 ZUndverzugslange fur vorliegende
Brennstoffeinblasung und Rand-
bedingungen
50 1
0 - T T 1
0 50 100 150

Position des Keiles [mm]

Abb. 4-15: Zindverzugslangeghaverzugin Abhéngigkeit von der Keilposition fir
die Brennstoffeinblasung mit Pylon D und die vorliegenden Randbedingungen

Es sei darauf hingewiesen, daf3 die Art der Brennstoffeinblasung einen wesentli-
chen EinfluB aufzsngverzudret (siehe Abschnitt 4.1.4, Abb. 4-6). Abb. 4-15 zeigt
jedoch, daR fir eine gegebene Brennstoffeinblasung (hier Pylon D) und gegebe-
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ne Randbedingungen sich die Ziindverzugsléange durch die gezielte Aufpragung
von VerdichtungsstdR3e minimieren 1aRt. Naturlich wird man der Strémung nicht
eine zusatzlichen Stérung aufpragen, sondern versuchen, die Kanalgeometrie
und die Einblaspylone so zu gestalten, dafl3 sich ein geeignetes Stol3muster er-
gibt.

Die dargestellten Mel3ergebnisse deuten darauf hin, dal3 fir die hier untersuchte
Konfiguration die minimale Zindverzugsléange bgiaverzuigca 140 mm liegt.

Im Idealfall ist | zgnaverzuggleich der Mischungsweglandigss, wobei das thermi-

sche Selbstziindniveau entweder schon am Brennkammereintritt vorliegt oder
aber durch Verdichtungsstof3e innerHgall, erzeugt wird.

4.2.4 Zusammenhang Stromungsstruktur — Reaktionskinetik

Die Modifikation des StoRRsystemes durch den Keil verdeutlicht noch weitere
Zusammenhange zwischen der Gasdynamik und der Reaktionskinetik. In Ab-
schnitt 4.2.2 wurde auf die vergleichsweise schwachen Reaktionen im Nahbe-
reich der Brennstoffeinblasung hingewiesen. Auf diese soll nun eingegangen
werden.

Diese Reaktionen wurden nur bei der Einblasung vpmHien vorgewarmten
Uberschalluftstrom registriert, nicht jedoch bei der Einblasung eines Inertgases
wie z.B. N.. D.h. das gemessene Fluoreszenzsignal stammt nicht von eventuel-
len OH-Restkonzentrationen von defYorverbrennung im Vorheizer, sondern

die OH-Radikale entstehen bei der Brennstoffeinblasung in die Brennkammer.
Dabei ist es jedoch denkbar, daR eventuelle OH-Restkonzentrationen von der
Vorverbrennung die beobachteten Ziind- und Reaktionsvorgdnge des neuen
Gemisches initiieren bzw. unterstiitzen. Mogliche Ursachen fur das folgende
Verldschen der Reaktion werden spéater noch diskutiert.

Gemal der in Abschnitt 4.2.2 dargelegten Charakterisierung der Verbrennung
fallt der vorliegende Flammentyp in die Kategorie der turbulenten Diffusions-
flammen. Eine Reaktion kann nur dort stattfinden, wo lokal folgende Bedingun-
gen erfiillt sind:

« es mul ein ziindfahiges Brennstoff/Luft-Gemisch vorhanden sein und

« die lokale Temperatur muf3 hinreichend hoch sein.

Schlief3lich muf3 noch der Einflu der Turbulenz auf die Reaktion beachtet wer-
den. Auf diese Aspekte soll im folgenden eingegangen werden.

Untersuchungen zur Gemischbildung zeigten, daR die Einblasung des H
Strahles in die Uberschallstrémung groRskalige turbulente Strukturen generiert.
Abb. 4-16 zeigt Aufnahmen dieser Turbulenzstrukturen.



4-60 Ergebnisse
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Abb. 4-16: Turbulenzstruktur des Mischungsstrahles: Aufnahme der Rayleigh-
Sreuung (He-Einblasung in kalten Mach 2,15-Luftstrom)

Zur Simulation der Brennstoffinjektion wurde Helium in einen kalten Mach
2,15-Uberschalluftrom eingeblasen. Die Strahlstruktur wurde mit dem Rayleigh-
Verfahren zeit- und ortsaufgeldst visualisiert.

Die Heliumballen dissipieren erst nach ca. 100 mm Mischungsweg. Fir den Fall
der H-Einblasung heif3t dies, dal? Brennstoff und Oxidator im betrachteten Be-
reich grof3tenteils getrennt vorliegen. Eine Reaktion kann nur an den Oberfla-
chen der Brennstoffwirbel stattfinden. Die Menge des der Reaktion unterworfe-
nen Brennstoffes ist gering; das emittierte Fluoreszenzsignal dementsprechend
schwach; vgl. Abb. 4-10.

Darlber hinaus zeigen die experimentellen Untersuchungen eine enge Kopplung
zwischen Stromungsstruktur und lokaler Reaktionsrate hat. Dies ist in Abb. 4-17
dargestellt.
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Abb. 4-17: Auswirkung der Stromungsstruktur auf die lokale Reaktionskinetik
im Bereich des ersten Brennkammerfensters: Schlierenaufnahme und OH-
Fluoreszenz (Keil bei x = 26 mm, Pylon Dy M= 2,15, Ty = 1350 K, My, =

3,2 g/s)

Die Schlierenaufnahme zeigt die Strémungsstruktur. Pylon und Einblasstrahl
erzeugen einen Bugstol3, welcher an der Kanaloberseite reflektiert wird. Vom
FuBpunkt des Pylones geht ein weiterer, wenn auch schwéacherer Verdichtungs-
stol3 aus. Der Keil pragt der Strémung zwei zusatzliche schrage Verdichtungs-
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sto3e auf. Durch die Strémungsumlenkung am Keilriicken bildet sich ein lokaler
Prandtl-Meyer-Expansionsfacher aus. Des weiteren zeigt die Schlierenaufnahme
einige Machlinien. Das untere Bild zeigt die lokalen Reaktionszonen visualisiert
durch die OH-Fluoreszenz.
Die Verdichtungsstof3struktur hat einerseits einen maf3geblichen Einfluld auf die
Verteilung der Lokaltemperaturen. Andererseits wird durch Stof3/Scherschicht-
Wechselwirkungen auch Turbulenz erzeugt, welche sich auf Mischung und Re-
aktion auswirkt. Die vorliegende Stromungsstruktur beeinflu3t also die Reaktion
in zweifacher Hinsicht:
e StoRstruktur—» Lokaltemperatur- Reaktionsrate
e StoRstruktur— Turbulenzgenerierung> Einflul auf Mischung sowie auf
lokale Reaktionszonenstruktur und damit Brenngeschwindigkeit.
Zunachst soll der Zusammenhang Strémungsstruktur-Lokaltemperatur-
Reaktionsrate diskutiert werden. Danach wird der Einflu3 der Turbulenz erl&u-
tert.
Die komplexe Stromungsstruktur zieht eine ebenso komplexe drei-dimensionale
Temperaturverteilung nach sich. Auf Grund der Temperaturabhangigkeit der
Reaktionsraten wird die Brennstoffumsetzung vorzugsweise in Bereichen hoher
Lokaltemperatur einsetzen bzw. stattfinden. Ein solcher Bereich findet sich di-
rekt hinter dem BugstoR3. Eine Abschatzung der vorliegenden Lokaltemperatur
kann wie folgt vorgenommen werden.
Fur die Uberschallstromung stellt der Einblasstrahl einen stumpfen Kérper dar.
Die Umstromung des Einblasstrahles ist in Abb. 4-18 idealisiert dargestellt. Die
turbulente Struktur der Strdmung ist hierbei vernachlassigt.
In der Schnittebene A-A hat die Frontseite des Bugstol3es die Starke eines Ge-
radstof3es. Die Erhdhung der statischen Temperatur der Stromung, die den Bug-
stoR hier passiert, berechnet sich zu /And (90)/

T, 0.2k (., +(k-)mM20
2=d+Z =M -1 : 4-
T, %+K+l[( ' )E DE k+)mMZ H “-8)

Die Indizes 1 und 2 stehen fiir die Bedingungen vor bzw. nach der Stof3front.
Fur die im Versuch gegebenen Zustandsgrd®en 2,15 undl; = 760 K ergibt

sich T, = 1300 K >Tgepstzang(Stromlinien, die nicht direkt durch die Frontseite

des BugstoRes treten, erfahren eine entsprechend geringere Temperaturerhthung
To/T1.).
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Abb. 4-18: Schema der Umstromung des Brennstoffstrahles

Das hohe Temperaturniveau bewirkt einen kurzen Zindvergug,inga Auf

Grund der starken Strdmungsverzdgerung ist auch die lokale Aufenthaltszeit des
Fluids verhaltnismaRig lang. Damit sind wesentliche Voraussetzungen zur Ein-
leitung von Reaktionen an den Oberflachen der Brennstoffballen gegeben.

Nach dem Passieren des BugstofRes erhoht sich die Mach-Zahl entlang der
Stromlinien wieder, d.h. die Stromung expandiert. Dies bewirkt eine Tempera-
turabsenkungATepanson. Da die Reaktionen auf die Oberflachen der Brenn-
stoffwirbel beschrankt sind und damit die umgesetzte Brennstoffmenge gering
ist, ergibt sich nur eine kleine Temperaturerhdhung durch exotherme Reaktionen
ATgeaiion, Welche der Temperaturabsenkud@epanson Uberlagert ist. Offen-
sichtlich ist ATegansion > ATreakion, SO dafd insgesamt die Temperatur abnimmt
und somit auch die Reaktionsraten. Dieser Zusammenhang stellt eine Ursache
fur das Erldschen der Reaktion ca. 20-30 mm stromab der Brennstoffeinblasung
dar (Auf den Tubulenzeinflu® wird spater noch eingegangen.).

Ein weiterer Bereich hoher Lokaltemperatur findet sich hinter dem Schnittpunkt
des reflektierten BugstoRes mit dem schragen Stof3 ausgehend von der Keilvor-
derkante, da die Stromung zwei schrage Sto3e nacheinander passiert. Auch hier
sind entsprechende Reaktionsraten zu verzeichnen.

Durch den Expansionsfacher am Keilriicken erfahrt die Stromung eine lokale
Beschleunigung. Es gilt das oben Gesagte: mit der Beschleunigung ist eine Ab-
senkung der statischen Temperatur verbunden; es kommt zum Verldéschen der
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Reaktion. Erst nachdem die Strémung eine erneute Temperaturerhéhung durch
den StoR von der Keilhinterkante erfahren hat, setzt die Reaktion wieder ein.

Als ein zweites anschauliches Beispiel der Beeinflussung der lokalen Reakti-
onskinetik durch die Stromungsstruktur ist in Abb. 4-19 die Ausbildung der
Hauptreaktionszone in Bereich des zweiten Brennkammerfensters gezeigt.

Keil Exponsionfdcher\\VerdichtungssTOBe von Keilvorder-
bzw. -hinterkante
i Reaktionen initiiert durch VerdichtungsstoRe

| (IN |

/ /]

o

Ausloschung der Reaktion durch 4000

lokale Expansion der Strémung ——
OH-Fluoreszenz [a.u.]

150 200 250 x[mm]

Abb. 4-19: Auswirkung der Stromungsstruktur auf die lokale Reaktionskinetik
im Bereich des zweiten Brennkammerfensters: Schlierenaufnahme und OH-
Fluoreszenz (Keil bei x = 138 mm, Pylon D, #M= 2,15, To s = 1350 K, my,
=3,29/s)
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Hier wurde der Keil am Beginn des zweiten Brennkammersegmentes montiert.

Die Schlierenaufnahme zeigt die resultierende Strémungsstruktur auf. Durch

den Verdichtungsstol3, der von der Keilvorderkante ausgeht, wird das Brenn-

stoff/Luft-Gemisch geziindet. Die Startreaktionen werden im Bereich der Ex-
pansionsfachers jedoch wieder ausgeldscht. Erst nach dem Stol3 von der Hinter-
kante des Keiles setzen diese wieder ein.

Zusatzlich zum Zusammenhang Stromungsstruktur-Lokaltemperatur-

Reaktionsrate mufd auch der EinfluR der Turbulenz auf die Reaktion diskutiert

werden. In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits erwéhnt, da durch Stof3/Scherschicht-

Wechselwirkungen Turbulenz erzeugt wird; siehe auch /Mar (90)/, /Yan (93)/,

/Han (93)/, /Fri(93)/, /Wai (93)/, /Gui (95)/. Turbulenz beeinflut sowohl die

Gemischbildung als den Reaktionsablauf:

e Turbulenter Stoffaustausch sowohl auf der makroskopischen wie auch auf
der mikroskopischen Ebene unterstiitzt die Bildung eines ziindfahigen Ge-
misches.

e Turbulente Strdmungsvorgange wirken sich auf komplexe Weise auf die
Ausbreitung von Reaktionszonen aus. Je nach vorliegenden, lokalen Bedin-
gungen (Warmeleitung, molekulare Diffusion der Reaktionspartner) kann
Turbulenz einerseits eine Beschleunigung der Brenngeschwindigkeit bewir-
ken, andererseits aber auch zur Flammenstreckung bis hin zur Flammenl6-
schung fuhren /Bor (84)/, /Abd (89)/, /Bea (94)/, /Ard (98)/.

Diese Mechanismen Uuberlagern sich dem zuvor genannten Zusammenhang

StolRstruktur-Lokaltemperatur-Reaktionsrate. Es liegen jedoch keine Informatio-

nen Uber die Turbulenzgradverteilung in der Brennkammer vor, so daf} eine

weitere Diskussion der Beobachtungen spekulativ wére.

Zur Ubersicht sind die beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Strémungs-

struktur und Reaktionskinetik in Abb. 4-20 noch einmal schematisch dargestellt.
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Abb. 4-20: Ubersicht tiber Wechselwirkungen von Strdmungsstruktur und Reak-
tionskinetik.

Zusammenfassend laRt sich sagen:

« Gasdynamik und Reaktionskinetik sind in einer reagierenden Uberschall-
stromung auf zweifache Weise gekoppelt. Einerseits beeinflul3t die Stro-
mungsstruktur Uber die Lokaltemperatur die Reaktionsraten. Andererseits
liegt ein hochturbulentes Stromungsfeld vor. Es mul3 mit komplexen Turbu-
lenz/Reaktion-Wechselwirkungen gerechnet werden.

* Beide Wirkketten kdnnen die lokale Reaktionsintensitéat sowohl verstéarken
als auch abschwéchen.

e Es ist zu erwarten, dalR diese Zusammenhange nicht nur in der Zindzone
sondern auch in die Hauptreaktionszone existieren. Mit den eingesetzten
MeRverfahren kann die Hauptreaktionszone jedoch nicht detailliert unter-
sucht werden. Die resultierenden, jeweiligen Verbrennungsregime entziehen
sich somit einer Untersuchung.

e Daruber hinaus ist zu erwarten, dal auch die Verbrennung die Strémungs-
struktur beeinflut. Durch die Freisetzung von Verbrennungswéarme wird der
Druck in der Stromung erhoht. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die
Stromungsstruktur. Darauf wird spater noch eingegangen.
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4.2.5 EinfluB der Anstromtemperatur

Das Brennverhalten in einer Uberschallbrennkammer hangt stark von den im
Brennkammereintritt vorliegenden Zustandsbedingungen des Luftstromes ab.
Diese wiederum sind durch Flugzustand und Umgebungsbedingungen sowie
durch den Verdichtungsprozef3 im Einlaufdiffusor gegeben.

— 60 - 9
§50 ¢ i’ 8 *
c * =7 *
40 6
* 5 *
30 Ry . I
20{ Ae® A/Ric (98)/ 5 AfRic (98)/
dd £ .
ol o /Tis (96)/ of ¥ o /Tis (96)/
* /Bil (93)/ i * /Bil (93)/
OO 5 10 15 20 25 30 OO 5 10 15 20 25 30
My [] My []
= 1.8 < 3500
81¢ ARic (98)/ | | ~ 3000 .
Qm}'g {:‘OA + e /Tis (96)/ | | "~ 2500
10l . o | */BIEY 2000 M
08 * 1500 * NTCE
0,6 A & ic
0.4 1000 ‘*5. o [Tis (96)/
0.2 * 5001 4 * /Bl (93)/
OO 5 10 15 20 25 30 OO 5 10 15 20 25 30
My [ My []

Abb. 4-21: Typische Flugtrajektorien hypersonischer Flugsysteme dargestellt
als Flughthe-Flugmachzahl-Diagramm sowie die Zustandsbedingungem M
und Tz am Brennkammereintritt

In Abb. 4-21 sind typische Flugtrajektorien hypersonischer Flugsysteme in Form

eines Flughdhe-Flugmachzahl-Diagrammes gezeigt. Die Daten sind /Bil (93)/
und /Tis (96)/ entnommen bzw. entsprechen dem Leitkonzept, welches in dem
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Sonderforschungsbe-
reich 255 ,Transatmospharische Flugsysteme* untersucht wird.

Die Zustandsbedingungen am Brennkammereintritt erhalt man durch eine Mo-
dellierung des Verdichtungsprozesses im Triebwerkseinlauf, siehe z.B. /BIl
(90)/. Die Verlaufe der Brennkammereintritts-Machzsllsowie der statischen
TemperaturT; und des statischen Druckes entlang der Aufstiegsbahn des
Flugkorpers sind ebenfalls in Abb. 4-21 gegeben.
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Zur Verdeutlichung sind in Tab. 4-6 reprasentative Flugzustande inklusive der
statischen Umgebungsbedingungen herausgenommen. Die Indizes ,0“ weisen
hier ausnahmsweise nicht auf die Totalgréf3en hin, sondern beziehen sich auf die
Strdmungsebene ,,0“, wie sie in Abb. 1-1 dargestellt ist.

Mo h Po To M3 Ps T3
[-] [km] [bar] (K] [-] [bar] (K]
6 22,3 0,038 219 =25 1,3 =750
10 29,1 0,013 226 =40 1,2 = 1100
15 34,8 0,006 236 =55 1,1 = 1600

Tab. 4-6: Umgebungsbedingungen und Brennkammereintrittsbedingungen fir
ausgewahlte Flugpunkte

Die Brennkammermachzahl M3 steigt mit der Flugmachzahl M. Der statische

Druck am Brennkammereintritt p; hingegen variiert kaum bzw. nimmt sogar

leicht ab. Das Verdichtungsverhaltmg /p, nimmt zwar mitMy zu /Bil (90)/,
gleichzeitig fallt der Umgebungsdrugk mit steigender Flughthe so dal3 sich
beide Effekte auftheben umgd nahezu konstant bleibt. Im Unterschied zum Um-
gebungsdruclp, andert sich die Umgebungstemperatymur leicht mit stei-
gender Flughohé /And (89)/. Durch den miM, starker werdenden Verdich-
tungsprozeld nimmt die Brennkammereintrittstemperdtuentsprechend zu.
Entlang der Flugbahn andern sich also vornehmlich MachMabihd statische
TemperatuiT; im Brennkammereintritt.

Der EinfluR vonT; auf die Reaktion wird in einer Testserie untersucht. Hierbei
wird insbesondere der flir die Selbstziindung kritische Bereich betrachtet. Die
Brennkammermachzai¥; wird hingegen nicht geandert, da diese durch die
Versuchsanlage festgelegt ist. Bei sonst konstant gehaltenen Parametern (Brenn-
stoffeinblasung mit Pylon By = 0,3 kg/s,muz = 2,2 g/5,® = 0,22, Peinblas =

27,0 bar,Ansrit/Aeinsic = 1,64) wird die Temperatur des Uberschalluftstromes
kontinuierlich erhdht. Der Verlauf des statischen Wanddruckes entlang der
Brennkammer sowie die OH-Fluoreszenz im Bereich der ersten 200 mm Stro-
mungsweg werden registriert. Die Mel3ergebnisse sind in Abb. 4-22 dargestellit.
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Abb. 4-22: EinfluR der Temperatur des Uberschalluftstromgs(f die Reakti-
on: Verlaufe des statischen Wanddruckgg\Wéarmefreisetzung) und Flammen-
bilder (OH-Fluoreszenz) im Bereich der ersten 200 mm des Strdmungsweges

Die im Diagramm eingetragenen Temperaturwerte T3 sind die statischen Tempe-

raturen des Luftstromes in der Brennkammereintrittsebene. Die Temperaturer-

héhungen durch die Verdichtungsstdf3e sind darin noch nicht enthalten.

Obwohl bei konstanter Mach-Zahl; bei steigender Anstromtemperafyr die

Stromungsgeschwindigkeit am Brennkammereintritt groRer wird, verlagern

sich die Reaktionszonen stromauf. Des weiteren gewinnt die Reaktion an Inten-

sitét. Beides hat drei verschiedene Ursachen:

« Bei htherer Anstromtemperatur wifgspsi.ungeher erreicht.

« Bei héheren Umgebungstemperaturen erhéhen sich die Reaktionsraten /Kuo
(86)/, /Tur (96)/.

e Durch die intensivere Reaktion wird die Warmefreisetzung erhoht, was die
lokale Stromungsgeschwindigkeitreduziert und somit die Aufenthaltszeit
Tautentnait IN €iNem ortlich fixierten Kontrollvolumen verlangert.

Fur eine Anstromtemperatdi = 554 K zeigt sich ein signifikanter Druckan-

stieg erst im hinteren Teil der Brennkammer, d.h. erst nach dem Durchlaufen

einer Vielzahl von Verdichtungsstof3en wird die Selbstziindtemperatur des

H./Luft-Gemisches erreicht. Nur ein geringer Teil des Brennstoffes wird inner-

halb der verbleibenden Brennkammerlange umgesetzt (keine signifikante OH-

Fluoreszenz, nur geringer Druckanstieg durch die Reaktion). Fur Brennstoffe,
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bei denen das Erreichen der Selbstziindtemperatur Uber das Einsetzen der Reak-
tion in der Brennkammer entscheidet, wird die Reaktionszone mit steigender
Temperatur also immer am Brennkammerende einsetzen und sich stromauf ver-
lagern.

Dennoch zeigt sich ein gewisser Grenzwert der Anstromtempé&ratwelcher

hier zwischernT; = 554 K undT; = 617 K liegt), ab dem sich die Reaktionszone
innerhalb der Brennkammerlange voll ausbildet. Darauf deutet das ,pl6tzliche”
Erscheinen der Flamme im zweiten Brennkammerfenster und der vergleichswei-
se starke Anstieg des Druckverlaufes bei einer Erh6hundaerb54 K aufTs

= 617 K hin. Offensichtlich wird durch die Erhéhung vbon= 554 K aufT; =

617 K die Reaktion innerhalb der Brennkammer derart intensiviert, dal3 genu-
gend Warme freigesetzt wird, so dal3 sich die Strémungsgeschwindigieit
gnifikant verringert und die Aufenthaltszeif emnat €Ntsprechend verlangert.
Damit wird der Reaktion mehr Zeit gegeben, was wiederum die Warmefreiset-
zung erhoht usw., bis sich ein Gleichgewichtszustand entsprechend der Randbe-
dingungen eingestellt hat.

Die in Abb. 4-22 gezeigten Flammenbilder entsprechen den gemessenen Verlau-
fen des statischen Wanddruckgs welcher die Warmefreisetzung durch die
Reaktion charakterisiert. Dadurch daf die Reaktionszonen stromauf wandern,
steigt auch der Wanddruck eher an. Des weiteren liegt mit ansteigender An-
stromtemperatur das gesamte Druckniveau hoher. Das Druckniveau der Uber-
schallstrémung in der Brennkammer ist durch die Enthdipiter die Brenn-
kammer betretenden Stromung und die Enthalpieerhébmyrch die Reakti-

on bestimmt /Sha (53)/, /Zie (75)/. Eine hohere Anstromtemperatur bedeutet ein
insgesamt hodheres Enthalpieniveau, worauf die weitere Enthalpieerh6hung
durch die Reaktion aufsetzt.

Im Vergleich zu den im realen Flug auftretenden Anstromtemperaturen (siehe
Abb. 4-21 bzw. Tab. 4-6) wurde in den Versuchen lediglich ein geringer Tempe-
raturbereich untersucht. Eine Betrachtung des gesamten mdglichen Temperatur-
bereiches fiihrt zu folgenden Uberlegungen hinsichtlich des globalen Charakters
der Verbrennung.

Es ist zu erwarten, dafd sich durch die starke Temperaturabhangigkeit der Reak-
tionsraten /Kuo (86)/, /Tur (96)/ der Charakter der Verbrennung fundamental
andert. Bei hohem TemperaturniveBjlam Brennkammereintritt — also hohen
FlugmachzahleM, — sind die Reaktionsraten hoch. Der Ablauf der Verbren-
nung wird von der Bildung des Brennstoff/Luft-Gemisches, also dem Massen-
transport bestimmt (Diffusionsflamme). Bei niedrigem Temperaturniveau sind
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die Reaktionsraten entsprechend gering. Hierbei kann durchaus schon ein zind-
fahiges Gemisch vorliegen, bevor eine signifikante Brennstoffumsetzung statt-

findet. Hier bestimmt also der Fortschritt der chemischen Reaktionen den ge-

samten Verbrennungsablauf (vorgemischte Verbrennung). In jedem Fall liegt

jedoch noch eine deflagrative Verbrennung vor. Diese Zusammenhénge sind
schematisch in Abb. 4-23 dargestellt. Eine umfangreichere Diskussion dieser

Problematik findet sich in /Fer (64)/ und /Fer (66)/.

My hoch M, niedrig
T; hoch T3 niedrig
Reaktionsraten hoch Reaktionsraten niedrig
Gemischbildung bestimmt Reaktionsfortschritt bestimmt
Verbrennungsproze® Verbrennungsproze
(Diffusionsflamme) (vorgemischte Verbrennung)

Abb. 4-23: Abhangigkeit des Verbrennungsablaufes von den Flugbedingungen

4.2.6 EinfluR des Aquivalenzverhaltnisses

Eine weitere Versuchsreihe soll durchgefiihrt werden, um den EinfluR des Aqui-
valenzverhéltnisse@ auf die Reaktion zu untersuchen. Hierbei wird lediglich
die eingeblasene Brennstoffmengsy, variiert. Alle anderen Groé3en werden
konstant gehalten: Brennstoffeinblasung mit PylomT 8 = 1270 K, m =

0,3 kg/s,Anusrit/ Aeinrie = 1,31. Sowohl der statische Wanddrysgkentlang der
Brennkammer wird gemessen als auch die Reaktionszone im Bereich der ersten
200 mm des Stréomungsweges durch die OH-Fluoreszenz visualisiert. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 4-24 dargestellt.

Durch die Erh6hung der eingeblasenen Brennstoffmemgewird mehr Brenn-

stoff umgesetzt. Dies aufRert sich zum einen in héheren Radikalenkonzentratio-
nen (intensivere OH-Fluoreszenz). Dartiber hinaus wird der Uberschallstromung
mehr Warme zugefiihrt. Der statische Druck in der Brennkammer steigt entspre-
chend an. Da die Anstromtemperalyrkonstant ist, setzt die Druckerhéhung
jeweils auf dem gleichen Ausgangsniveau auf. Die Reaktionszone selbst verla-
gert sich nur geringfligig stromauf. Dennoch ist ein friiherer Anstieg des stati-
schen Druckes zu verzeichnen.
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2,04 Flammenbilder 1. & 2. Fenster
A\ : (OH-Fluoreszenz)

-50 50 150 250 350 450 550

X [mm]
Abb. 4-24: EinfluR des Aquivalenzverhaltniss@sauf die Reaktion: Verlaufe
des statischen Wanddruckeg (Warmefreisetzung) und Flammenbilder (OH-
Fluoreszenz) im Bereich der ersten 200 mm des Stromungsweges

Dafur kbnnen mehrere Mechanismen verantwortlich gemacht werden:

e Mit der Einblasung gro3erer Brennstoffmengen gehen starkere Verdich-
tungsstodle einher. Dadurch ist das Brennstoff/Luft-Gemisch jeweils hoheren
Umgebungstemperaturen ausgesetzt. Die Selbstziindung setzt friiher ein; da-
her die geringfigige Verlagerung der Reaktionszone stromauf.

e Durch die erhéhten Umgebungstemperaturen werden die Reaktionsraten er-
hoht, d.h. der Brennstoff wird friihzeitiger und schneller umgesetzt.

e Dazu kommt noch die entsprechend starkere Reduzierung der Stromungsge-
schwindigkeitu. Die Aufenthaltszeitraenmar iMm vorderen Brennkammerteil
wird verlangert.

4.2.7 Ausbildung eines Stol3zuges durch die Verbrennung

VerdichtungsstoRRe entstehen nicht nur, wenn eine Uberschallstromung in sich
selbst umgelenkt wird, sondern auch wenn diese einem hinreichend hohen Ge-
gendruck ausgesetzt ist /Bem (90)/, /Bil (93)/, /Sto (89)/, /Sul (93)/, /Wal (73)/,
/Wal (87)/. In einer reibungslosen Strdomung wirde sich ein gerader StoR3 ein-
stellen. Auf Grund der reibungsbehafteten Grenzschicht bildet sich in einer rea-
len Stromung jedoch eine Serie von schragen Stol3en oder Lambdastof3en aus,
wobei die Art des Sto3zuges von der Grenzschichtdicke abhangt /Sul (93)/. Ein
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solches Stof3system wird auch ,pseudo shock train“ oder ,pre-combustion shock

structure* genannt; siehe /Bil (93)/ bzw. /Sul (93)/.

In einer nichtreagierenden Stromung kann ein Pseudo-Stof3system durch eine

Drosselung des Kanalausganges oder durch eine Uberexpansion der Zustrémung

erzeugt werden /Bil (93)/. In jedem Fall ist die Starke des axialen Druckgra-

dienten entscheidend.

In einer reagierenden Stromung kann durch eine intensive Freisetzung von Ver-

brennungswéarme der Gegendruck derart ansteigen, so daf sich ein Pseudo-

StoRRsystem ausbildet. Lage und Starke des StoRzuges hangen vom Verhaltnis

der Verbrennungswéarme zur Totalenthalpie des LuftStrotg@senung/ho ab,

welches sich durch das Druckniveau ausdriickt. Bei festgelegter Brennkam-
meraufweitungAausrit/ Aeinrie PZW. axialer Querschnittsanderudd/dx gilt /Bil

(93)/, ITak (98)/:

« steigendes Aquivalenzverhaltni8bzw. sinkende Totaltemperatur des Luft-
stromesTy, — Verhaltnis Ovebrenung/No Steigt — Pseudo-StoRzug verlagert
sich stromauf,

« sinkendes Aquivalenzverhiltni@ bzw. steigende Totaltemperatur des Luft-
stromesTy - Verhaltnisgyerbrennung/No SiNkt - Pseudo-StoRRzug verlagert sich
stromab.

Eine Schlierenaufnahme dieses Pseudo-Stol3systemes und die dazugehorige Re-
aktionszone ist in Abb. 4-25 gezeigt.
Das Pseudo-Stol3system befindet sich innerhalb der Reaktionszone und erstreckt
sich stromauf bis zur Brennstoffeinblasung. Ob sich das Stof3system noch weiter
stromauf erstreckt, kann an Hand der Schlierenmessungen nicht ermittelt wer-
den, da dieser Bereich optisch nicht zugéanglich ist. Dies ist jedoch unwahr-
scheinlich, da der direkt vor dem Pylon gemessene Wanddruck konstant bleibt,
unabhangig davon, ob eine Reaktion statt findet oder nicht. Dem hingegen liegt
das Pseudo-StoR3system nur wahrend der Reaktion vor.

Dennoch kommt dem Umstand, daR sich das Stol3system bis vor die Brennstoff-

zindung erstreckt, eine Bedeutung zu, da auf diese Weise die Zustandsbedin-

gungen am Ort der Zindung geéndert werden. Es ist bekannt, dal3 sich das StoR3-
system jedoch auch bis vor die Brennstoffeinblasung erstrecken kann und sich
damit die Zustandsbedingungen am Brennkammereintritt signifikant andern
kénnen /Bil (93)/, /Sul (93)/, /Wal (87)/. Um eine mdgliche Stdérung des Ver-
dichtungsprozesses im Triebwerkseinlauf zu verhindern, wird in Scramjetantrie-
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ben ein Kanalstiick konstanten Querschnittes — ein sogenannter Isolator — zwi-
schen Einlauf und Brennkammer geschaltet; siehe Abschnitt 1.1, Abb. 1-1.

Pseudo-StoBsystem A

i N NY/ N N

H, 4.5 gfs Reaktionszone

—>
OH-Fluoreszenz
150 mm

Abb. 4-25: Pseudo-Stof3system (Schlierenaufnahme oben) und dazugehdériges
Reaktionsgebiet (OH-Fluoreszenz unten): Brennstoffeinblasung mit Pylon A-
gekuirzt, hus = 1360 K, My, = 4,5 g/s, Augrit! Aintrie = 1,48

In einer Testreihe wurde untersucht, ab welchem Verh&fRigenung/ho Sich
der Pseudo-StofRzug in der Strémung ausbildet und welchen Einflu die Brenn-
stoffeinblasung hat. Die Anstrémbedingungen, insbesondere die Totaltemperatur
des Luftstromedy, + und damit die Totalenthalpi®, wurden konstant gehal-
ten. Die Brennkammeraufweitung betr@Qtsiv/Asinric = 1,48. Der Brennstoff
wird mit Pylon A-gekirzt bzw. mit Pylon D eingebracht. Die Brennstoffmenge
my, wird variiert. Die gewahlten Brennstoffmengen sowie die Versuchsergeb-
nisse sind in Tab. 4-7 aufgelistet.
Die Versuchsergebnisse zeigen zwei Tatsachen auf:
» Erst ab einem gewissen Wert i rennung/No bildet sich ein Pseudo-Stof3zug
in der Strdomung aus. So ist z.B. bei der Brennstoffeinblasung mit Pylon A-
geklrzt bei der vorliegenden Brennkammeraufweitdagyiw/Aginsie und
Totalenthalpie des Luftstromdg die Warmezufuhr beiny, = 2,2 g/s und
my, = 3,2 g/s offenbar nicht ausreichend, um einen entsprechend hohen Ge-
gendruck aufzubauen.
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» Der Mindestwert des Verhaltniss@§erurennung/No, ab der sich das Pseudo-
StoRsystem aufbaut, ist erwartungsgemafl von der Brennstoffeinblasung —
und damit vom Reaktionsablauf — abhangig. Bei der Brennstoffeinblasung
mit Pylon D stellt sich das Pseudo-Stof3system schon bei geringeren Brenn-
stoffmengen ein. Dies ist in der schnelleren Gemischbildung und dem inten-
siveren Reaktionsablauf begriindet; vgl. Abschnitte 4.1.3 und 4.1.4.

Pylon My Overbrennung/No Ausbildung einer
[a/s] [-] Pseudo-Stol3zuges ?
A-gekirzt 2,2 0,55 -
A-gekirzt 3,2 0,79 -
A-gekiirzt 4,5 1,12 v
A-gekiirzt 4.8 1,19 v
D 2,2 0,55 -
D 3,3 0,82 v
D 3,5 0,87 v

Tab. 4-7: Ausbildung eines Pseudo-StofRzuges in Abhangigkeit vom Verhéltnis
Overbrennung/ Mo UNd der Brennstoffeinblasung

Zusammenfassend laRt sich folgendes feststellen. Offensichtlich sind nicht nur
die Zustandsbedingungen stromauf der Zind- bzw. Reaktionszone fur den Ab-
lauf der Reaktion relevant, sondern auch Prozesse, die sich innerhalb der Reak-
tionszone und sogar stromab dieser abspielen, da sie einen Einflu3 auf die axiale
Druckverteilung haben. Dies soll im folgenden Abschnitt untersucht werden.

4.2.8 Einflul von Stromab-Stdérungen

In einer weiteren Versuchsreihe soll die reagierende Stromung im hinteren
Brennkammerteil, also stromab der Reaktionszone, beeinflult und das entspre-
chende Verhalten der Stromung beobachtet werden.

Ausgehend von einem Referenzfall soll eine zusatzliche bzw. eine verminderte
Warmezufuhr im hinteren Brennkammerteil simuliert werden. Dazu wird zum
einen ein Keil am letzten Brennkammersegment angebracht. Die erzeugten Ver-
dichtungsstoRe bewirken einen Anstieg des statischen Druckes in der Stromung,
der einer Freisetzung von Verbrennungswérme gleichkommt. Es wird also ein
Art virtuelle Warmequelle simuliert.
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Zum anderen wird das letzte Brennkammersegment entfernt und die reagierende
Strdmung somit von ihrer Berandung befreit. Jegliche Verbrennungsprozesse im
hinteren Brennkammerteil kdnnen sich somit nicht auf die Vorgange stromauf
auswirken. Dies kann man sich als virtuelle Warmesenke vorstellen.

Die Versuchsbedingungen werden fir alle drei Félle konstant gehalten: Pylon D,
My = 0,33 kg/s,my, = 3,2 9/S Anusrit/ Asinerie = 1,48. Abb. 4-26 zeigt die Ver-
suchsergebnisse.

A A A
0]
c E|lE
gl ol 8 N - o £|§
5l gl Keil im hinteren Teil der Brennkammer montiert 318
= O J] C
< 8| & 5|5
gl €| 8 Elo
Ol o] ¥ 5 o
S| @ 2 4 ko)
a2l 2 2 Referenzfall (keine Modifikation) 213
Q@
9 R 2l c
= S|o
Elo
i =
£
Hy, 3.2 9fs Brennkammer gekurzt
—_ = zus@izlicher Keil
o}
8. 2,0
& Referenzfall

Brennkammer gekurzt

50 50 150 250 350 450 550
X [mm]
Abb. 4-26: Anpassung der reagierenden Uberschallstromung auf Zustandsande-
rungen stromab der Reaktionszone: Flammenbilder und Wanddruckverlaufe fur
drei Félle (zusatzlicher Keil, Referenzfall, Freisetzung der Strdmung)

Der Referenzfall, d.h. keine Modifikation, ist im mittleren Bild zu sehen. Das

obere Bild zeigt den Fall mit dem Keil im hinteren Teil der Brennkammer mon-

tiert; das untere Bild den Fall mit dem letzten Brennkammersegment entfernt:

e Durch die Wirkung der zusatzlich aufgepragten Verdichtungsstéf3e verlagert
sich die Reaktionszone stromauf; die Zindverzugslange ist entsprechend
kirzer als im Referenzfall. Gleichzeitig verlauft die Reaktion intensiver
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(starkere OH-Fluoreszenz). Die Warmefreisetzung beginnt friihzeitiger und

ist ebenfalls intensiver (siehe Wanddruckverlauf).
e Durch die Freisetzung der Stromung am Brennkammerende verlauft die Re-

aktion insgesamt schwéacher, was auf einen verminderten Ausbrand hinweist.
Es besteht also ein Mechanismus, durch welchen Informationen Uber das Ge-
schehen im hinteren Teil der Brennkammer stromauf Gbermittelt werden. Die
Vermutung liegt nahe, dalR hierbei dem VerdichtungsstoR3system eine entschei-
dende Bedeutung zu kommt. Durch die Wirkung des Keiles wird der Gegen-
druck fiir die Uberschallstromung erhoht; durch die Freisetzung der Strémung
im hinteren Brennkammerteil verringert. Der Gegendruck der Strémung wieder-
um beeinflulRt die StoRstruktur; siehe Abschnitt 4.2.7. Steigt der Gegendruck,
verlagert sich das StoRR3system stromauf /Bil (93)/, /Tak (98)/ und verandert somit
die Zustandsbedingungen vor bzw. in der Zindzpned T steigen, Zindung
und Brennstoffumsetzung werden beschleunigt bzw. intensiviert (siehe Abb. 4-
21). Die starkere Verbrennung erhdht den Warmeeintrag in die Stromung und
damit wiederum das Druckniveau. Letztendlich wird sich ein Gleichgewichtszu-
stand entsprechend der Randbedingungen einstellen. Ein gegenlaufiges Verhal-
ten tritt bei einer Verringerung des Gegendruckes auf.
Damit wird die im vorangegangenen Abschnitt gemachte Vermutung bestétigt:
die reagierende Uberschallstromung paf3t sich nicht nur Zustandsénderungen im
Brennkammereintritt, sondern auch Zustandsanderungen im hinteren Teil der
Brennkammer bzw. in deren Austrittsebene an. Im realen Scramjetantrieb kon-
nen dies Anderungen der Umgebungsbedingungen sein (z.B. eine veranderte
Flughohe) oder aber Anderungen im Strémungsfeld der Schubdiise (z.B. durch
Geometrieanderungen hervorgerufen).

4.2.9 Maximale Warmezufuhr — Thermisches Blockieren

Die divergente Schubdiise eines Scramjet-Triebwerkes erfordert das Vorliegen

von M > 1 im Brennkammeraustritt. Die Warmezufuhr in den Uberschalluft-

strom fihrt jedoch zu folgenden Zustandsanderungen:

e der statische Druch, die statische Temperatlirund die Totaltemperatur,
steigen,

» die Mach-ZahM, die Geschwindigkeiti und der Totaldrucky sinken.

Der Stromung kann also nur eine begrenzte Warmemgrgegefuhrt werden,

wennM > 1 beibehalten werden soll. Die maximale Warmemepge die dem

Uberschalluftstrom durch die Verbrennung zugefiihrt werden kann, stellt dem-

nach eine wichtige Kenngrof3e dar.
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Das Verhalten einer (eindimensionalen) Uberschallstrémung mit Warmezufuhr
kann mit Hilfe ded-s-Diagrammes verdeutlicht werden; siehe Abb. 4-27.

h

S

Abb. 4-27: h-s-Diagramm einer eindimensionalen Strdmung mit Warmezufuhr
(Rayleigh-Kurve)

In das h-s-Diagramm ist die Rayleigh-Kurve fir festgelegte Zustandsbedingun-
gen vor der Warmezufuhr (Punkt ,1“ auf dem Uberschallast und Punkt ,1* auf
dem Unterschallast) eingezeichnet. Die Rayleigh-Kurve stellt alle méglichen
Zustandsbedingungen nach der Warmezufuhr dar. In Punkt ,a“ ist die maximale
Entropies erreicht; auch liegt hiewl = 1 vor. FUrM > 1 bedeutet eine Warme-
zufuhr @ > 0) also immer ein Verschieben der Mach-2dhhuf den Wert 1 zu.

FUr gmax Wird sichM = 1 einstellen; die Stromung ist thermisch blockiert. Eine
weitere Erhéhung von ist nicht méglich, ohne daR3 sich die Ausgangsbedin-
gungen in Punkt 1 drastisch verandern. Fir den vorliegenden Fall der Brenn-
kammer direkt im AnschluR an die Uberschalldiise bildet sich ein gerader Ver-
dichtungsstol? im divergenten Disenteil aus; die Verbrennung findet im Unter-
schallregime statt.

Abb. 4-28 zeigt die im Experiment gefundenen maximalen Warmemengen (hier
ausgedrickt durch das Aquivalenzverhaltabs,) in Abhangigkeit von der
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Brennkammeraufweitung Aaysrit/ Asinyriv.- Der Brennstoff wurde sowohl mit Pylon
A dsauch mit Pylon B eingebracht.

7 0.6
] Pylon A
eE 0,54 Y
Pylon B
0,4
0,31
0,2
0,14
0,0 T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

AAusTriﬁ / AEimriﬁ [-]

Abb. 4-28: Maximal realisierbares Aquivalenzverhalin@B in Abhangigkeit
von der Brennkammeraufweitungudnu/Aeinrit, Brennstoffeinblasung mit Pylon
A bzw. B (L = 1280 K, my« = 0,33 kg/s)

Es zeigt sich, daR mit Pylon A gréRere Aquivalenzverhéltnisse als mit Pylon B
erzielt werden kénnen. In Abschnitt 4.1 wurde jedoch darauf hingewiesen, dai3
Pylon A ein wesentlich schlechteres Gemischbildungs- bzw. Brennverhalten
aufweist. Dementsprechend wird auch der mit Pylon A erzielbare Ausbrand
deutlich geringer sein als der mit Pylon B. D.h., mit Pylon A missen gro3ere
Brennstoffmengemny, eingebracht werden, um ein thermisches Blockieren der
Uberschallstromung hervorzurufen.

Darlber hinaus zeigt Abb. 4-28, dal3 eine Aufweitung des Kanalquerschnittes
hohere Aquivalenzverhaltnisse erlaubt. Durch die Querschnittserweiterung wird
die Strdomung beschleunigt, d.h. die Mach-Zihlerhéht, und somit der Nei-
gung der Strdomung zum thermischen Blockieren entgegengewirkt. Eine héhere
Mach-Zahl M erlaubt eine gréRere Erhohung der Totaltemperdfyr durch
Verbrennung. ATp ISt also eine Funktion der Brennkammeraufweitung
Anusrit! Aeinrie UNd kann wie folgt berechnet werden.

Die Totaltemperatur des Uberschalluftstromes vor der Warmezdguhrder
Luftmassenstronm, z und der Heizwert des Brennstoffdl, sind bekannt.
Durch Warmezufuhrq > 0) wird die Totaltemperatuf, erhéht. Die Totaltem-
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peratur bei der Zufuhr von Qe (also bei M = 1 bzw. im Punkt ,a“ auf der Ray-
leigh-Kurve in Abb. 4-27) sei mity* bezeichnet. Das Verhéltnis der Totaltem-
peraturTy; vor der Warmezufuhr zlip* hangt von der Ausgangsmachzahl

ab /And (90)/

T, (Kk+1)mMm/? )
L= 2+ (k —1) ™ 4-9
T* [l+xM B ] *+9)

Die Ausgangsmachzai; wiederum ist abhangig von der Brennkammerauf-
weitung. Denkt man sich den divergenten Teil der Brennkammer als Verlange-
rung der Uberschalldise und nimmt an, daR der ExpansionsprozeR des Luft-
stromes noch vor dem Einsetzen der Warmezufuhr durch Verbrennung abge-
schlossen ist, so 1aRt sith mit der Flachen-Machzahl-Beziehung herleiten

K+1

A 1 2 K-1 L[
Bﬁ = % +——[M 4-10
DA* g M 12 + 1 Elé' 2 1 % ( )
wobei die Querschnittsflach® von der Brennkammeraufweitumgsrit/ Aginrit

abhangt und dem Endquerschnitt der Brennkammgg ;) entspricht.
Mit Gl. (4-9) berechnet sich die Totaltemperatur der Stromung.Qezu

R
und gnex Selbst betragt
Orex =€, [(To* _TO,l) (4'12)

Die maximale Brennstoffmeng®u,max, Welche in der Brennkammer umgesetzt
werden kann, ohne ein thermisches Blockieren zu verursachen, ergibt sich aus

(4-11)

. :w (4-13)
' AH

u

m

Zieht man noch ein unvollstandige Verbrennung in Betracht, erhéhtigighax
entsprechend.

Die Erhéhung der TotaltemperatulT, durch die Verbrennunghp;mx als
Funktion der BrennkammeraufweituAg,griw/Aeinrir 1St in Abb. 4-29 dargestellt.
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Abb. 4-29: Experimentell ermittelte und berechnete maximale Brennstoffmengen
Mu2mex IN Abhangigkeit von Qgrie/Asinyric SOWIEe berechnete Erhdhung der To-
taltemperatur bei Umsetzung vonu,mx (Pylon B, B = 1280 K, myq =
0,33 kg/s)

Ebenfalls gegeben sind die experimentell gefundenen und die berechneten ma-
ximalen Brennstoffmengenmy, nax. Bei der Berechnung wird angenommen, daf}
sich der Ausbrandgrad mit steigender Brennstoffmenge und Brennkammerauf-
weitung (also steigender Stromungsgeschwindigkeit bzw. Mach-Zahl) von 100
auf 80 % verringert.
Zwischen den berechneten und den gemessenen Werten der maximalen Brenn-
stoffmengenmy, . besteht eine zufriedenstellende Ubereinstimmung, wenn
man bedenkt, daf3 auf den Ausbrand nur grob geschluf3folgert werden kann.
Zusammenfassend 4Rt sich sagen, daR das maximal realisierbare Aquivalenz-
verhdltnis @, von der Ausgangsmachzahl am Brennkammereirittitt der
Brennkammeraufweitund\.srit/Aeinric UNd der Reaktionsintensitat bzw. dem
Ausbrandgrad abhangt. Das geforderte Aquivalenzverhafnisid die Aus-
gangsmachzahM; sind von der Flugaufgabe vorgegeben. Um die Strémung
durch die Brennkammer im Uberschallregime zu halten, stehen also zwei Mog-
lichkeiten zur Verfligung:
« Anpassung der Brennkammergeometrie (Querschnittserweiterung) und
e geeignete Brennstoffeinbringung (gestreckte oder kompakte Reaktions- bzw.
Warmefreisetzungszonen; siehe Abschnitt 4.1.7).
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Die Versuche zeigten auRerdem, dal3 das maximal mogliche Druckniveau in der
Brennkammer — also die axiale Verteilung vymn beim Brennkammerbetrieb

mit @ — Unabhangig von der Brennkammeraufweitdagyiw/Aginix 1St. Dies

ist in Abb. 4-30 gezeigt.
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Abb. 4-30: Wanddruckverlaufe be® fir die jeweilige Brennkammeraufwei-
tung Awsrie/ Aeinrie (Pylon B, b = 1280 K, iy = 0,33 kg/s)

Die gemessenen Wanddruckverlaufe fiir die in Abb. 4-28 bzw. 4-29 eingetrage-
nen Betriebspunkte sind zum Vergleich dargestellt. Die Differenzen zwischen

den einzelnen Druckniveaus sind gering und kdnnen den MefRungenauigkeiten
bzw. Toleranzen der Testbedingungen zugeschrieben werden.

Diese Beobachtung deckt sich mit den in /Bar (92)/ beschriebenen Versuchser-
gebnissen. Auch hier wird eine Unabhangigkeit des Druckniveaug,heivon

der Brennkammeraufweitung festgestellit.

4.2.10 Bestimmung der Brennkammer-Zindgrenzen

In Abschnitt 4.2.5 wurde bereits der Einflul3 der Anstromtemperatur auf Selbst-
zindung und Reaktion beschrieben. Es zeigte sich, daf mit steigender An-
stromtemperatur die #Belbstziindung bzw. -reaktion am Brennkammerende
einsetzt und kontinuierlich an Intensitat gewinnt. Die Mindesttemperatur des
Luftstromes, mit der eine sichere Selbstziindung erreicht wird bzw. die Reaktion
voll ausgebildet ist, stellt eine wichtige KenngréRRe fiir die Brennkammer dar. Im
folgenden soll der EinfluR der Brennkammeraufweitéagyiw/Aeinrix Und des
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Aquivalenzverhéltnisse® auf die Mindesttemperatur, y« min untersucht wer-

den.

Tum min S€i als die statische Temperatur des Uberschalluftstromes im Brenn-
kammereintritt definiert, ab der sich die Reaktion zu mindestens 90% ausgebil-
det hat. D.h. mindestens 90% des Endniveaus sowohl der gemessenen OH-
Fluoreszenz (Reaktionsintensitat) als auch des statischen Druckniveaus (Warme-
freisetzung) mussen erreicht sein. Es sei zu beachtenT gaf, nicht die
Temperaturerhdhung durch die VerdichtungsstofRe entfigh.,» sei als
Brennkammer-Zindtemperatur bezeichnet.

Da die Experimente in einer Versuchsanlage durchgefihrt werden, in der die
Temperatur des Luftstromes durch-Yorverbrennung erhéht wird, stellt sich

die Frage nach den Auswirkungen eventueller Verunreinigungen der Testluft
durch Radikale. In Abschnitt 2.1 wurde bereits auf /Mit (95)/ verwiesen, worin
festgestellt wurde, dalR Radikalenkonzentrationen denselben Einflul auf das
Zind- und Brennverhalten von Scramjets austiben wie eine héhere Temperatur
eines radikalfreien Luftstromes. Fir die im Experiment gefundenen Werte der
Brennkammer-Ziindtemperatilif«_mwn heil3t dies, dal sie im Vergleich zu rea-

len Bedingungen (radikalfreie Anstrémung) tendenziell eher zu gering sind, da
Restkonzentrationen freier Radikale nicht ausgeschlossen werden kénnen.
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Abb. 4-31: EinfluR der Brennkammeraufweitung,/Asnrix Und des Aquiva-
lenzverhéltnisseg auf die Brennkammer-Ziindtemperatuyg Tyin (Wasserstoff,
Pylon B, My = 2,15, m = 0,3 kg/s)
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Abb. 4-31 zeigt die im Experiment gefundenen Werte von Ty nin in Abh&ngig-

keit von Aausrit/ Aeineie UNd @. Das Diagramm zeigt zwei grundséatzliche Tenden-

zen auf:

* Ty min Steigt mit groRer werdender BrennkammeraufweitArgrit/ Agintritt-

Die starkere Expansion der Stromung bewirkt eine grof3ere Temperaturab-
senkung. Dies mul3 durch eine erhdhte Anstromtemperatur kompensiert wer-
den.

» Die Brennkammer-Zundtemperaflif,: nin fallt mit steigendem Aquivalenz-
verhéltnis @. Hohere Aquivalenzverhéltniss@ bedeuten groRere Brenn-
stoffmassenstromen,, (VergréRerung des Volumens des Einblasstrahles)
verbunden mit einer groReren Eindringtiefe in die Uberschallstromung (er-
hohter EinblasdrucRenyas). Dies zieht starkere Verdichtungsstdf3e nach sich;
die Temperaturerhdhung wird groRer. Dementsprechend sind etwas geringere
Anstromtemperatur fir die Brennkammerzindung ausreichend. Es ist offen-
sichtlich, daR die kraftigere Temperaturerh6hung durch die Verdichtungssto-
Re die starkere Temperaturabsenkung durch die Einmischung groRerer Men-
gen kalten Wasserstoffes (vgl. Abschnitt 4.2.2, Abb. 4-12) mehr als kompen-
siert.

Daruber hinaus ist ersichtlich, daB fast alle Werte Vigh mn unterhalb des

SelbstziindniveauSseipsizandliegen. Die Differenz AT = Tseipstzana= T Luft_min Wird

durch VerdichtungsstoRe erbracht. Die gesamte Temperaturerh6hung durch

VerdichtungsstoRATgem beinhaltet noclITign und ATggangon; VErgleiche Gl.

(4-7). Dies ist fur@ = 0,13 in Abb. 4-32 dargestellt.

Mit den in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen vereinfachenden Annahmen wurden

ATrign fur die @ = 0,13 entsprechende Brennstoffmenge AMgganson flr die

jeweilige Kanalaufweitung\asrin/Aenrie bErechnet. Trotz dieser Vereinfachun-

gen wird deutlich, daf3 die tatsachlich vorliegende lokale Temperatur weit unter-
halb des Selbstziindniveaus liegt. Dies trifft auch®idgiw/Aginic = 1,89 zu, wo

die im Experiment gefundene Brennkammer-Ziindtempef&iiryi, oberhalb

Tsebstzand 1€0E. Zieht man ATgxpansionUnd ATisch in Betracht, sieht man, daR auch

hier eine betrachtliche Temperaturerhéhung durch das Stof3system fir die Zin-

dung notwendig ist.
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Abb. 4-32: Darstellung von AT e flir @ = 0,13 (Wasserstoff, Pylon B, M =
2,15, My = 0,3 kg/S)
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4.2.11 Einsatzgrenzen H,-betriebener Brennkammern

In Abschnitt 4.2.5 wurden typische Flugtraj ektorien hypersonischer Flugsysteme
zusammen mit daraus resultierenden ZustandsgrofRen am Brennkammereintritt
(Stromungsebene 3; vgl. Abschnitt 1.1, Abb. 1-1) Mach-2dkl statischer
Druck ps und statische Temperatilis gegeben. Setzt man die im Experiment
gefundenen Brennkammer-Zindtemperatufgn min dazu in Beziehung, so er-
gebensich die Einsatzgrenzen,ietriebener Scramjetbrennkammern, die auf
dem untersuchten Konzept (Pyloneinblasung des Brennstoffes, Flammenstabili-
sierung durch Selbstziindung) basieren. In Abb. 4-33 sind fir den Flugmach-
zahlbereichMy, = 3-10 die Brennkammereintrittstemperaturen und die fur die
Uberschallverbrennung relevanten Temperaturniveaus aufgetragen.

Die Totaltemperatur am Brennkammereinffigg stellt die statische Temperatur
dar, die sich einstellt, wiirde man den Uberschalluftstronivasf0 verzégern.

Wie sehr sich die tatsachlich vorliegende statische Températam die maxi-

mal erreichbare Temperatdi,; annédhert, ist vom Verdichtungsprozef3 im
Triebwerkseinlauf — und damit von der Mach-Zahl des Luftstromes im Brenn-
kammereintrittM; — abhéngig. Der eingetragene Verlauf vianist durch eine
Modellierung des Verdichtungsprozesses /Bil (90)/ gegeben. Der jeweilige Wert
fir M3 kann Abb. 4-21 entnommen werden.
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Abb. 4-33: Einsatzgrenzen H,-betriebener Scramjetbrennkammern

Die eigenen Arbeiten ordnen sich wie folgt ein:

e Die am Eintritt der Versuchsbrennkammer vorliegende Mach-Zahl M = 2,15
entspricht einer Flugmachzahl My = 5. Diesist as vertikaler Bereich einge-
tragen.

« Beigpiehaft sind die im Experiment gefundenen Brennkammer-
Zundtemperaturer i min fOr Aasrit/Aeinric = 1,3-1,4 als horizontaler Be-
reich eingetragen. Fir eine starkere Brennkammeraufweitung verschiebt sich
dieser Bereich entsprechend zu héheren Temperaturen; vergleiche Abb. 4-31.
Die vertikale Ausdehnung des Balkens gy min h&ngt vom jeweils be-
trachteten Minimal- und Maximalwert vo@ ab; vergleiche ebenfalls Abb.
4-31.

Abb. 4-33 zeigt drei Bereiche auf, in denen sich Verbrennungsablauf bzw. Ver-

brennungsfiihrung qualitativ grundséatzlich unterschieden:

* Mg < 3,8: Es ist keine Uberschallverbrennung moglich,Tga< Tseibstziind
Selbst im fiktiven Fall, dal der Luftstrom aMf = O verzdgert wird, reicht
das erhaltene Temperaturniveau nicht aus, um die Flamme allein durch
Selbstziindung zu stabilisieren. Es mul3 also auf Unterschallverbrennung
Ubergegangen werden bzw. eine aerodynamische Flammenstabilisierung
(Warmetransport) erfolgen.
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3,8 < My < 7,7: Ein Reaktionsablauf im Uberschallregime ist moglich. Da
jedochT; < Tsepswung bedarf es noch einer Temperaturerhéhung durch Ver-
dichtungsstoRe. Ziel muld es sein, Anzahl und Starke der Verdichtungsstofie
auf das notwendige Minimum zu beschranken (Minimierung des Totaldruck-
verlustes). Der untersuchte Betriebspunkt fallt in diesen Bereich.

Mo > 7,7: Es bedarf keiner zusétzlichen Temperaturerhéhung durch Std3e
mehr, daTs > Tsepstzing Zi€l MUl es sein, durch eine geeignete Gestaltung
von Brennkammer und Brennstoffinjektoren VerdichtungssttRe weitestge-
hend zu vermeiden.

4.2.12 Schlu3folgerungen

Die wichtigsten Schluf3folgerungen aus den durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen seien im folgenden zusammengefaf3t:

Durch die kontinuierliche Selbstzindung des Brennstoffes gelingt es, die Re-
aktionszone in der Uberschallstrémung zu verankern.

Durch das in der Brennkammer vorliegende VerdichtungsstoR3system wird
die Temperatur des Luftstromes bzw. des Brennstoff/Luft-Gemisches erhoht,
so daR die Selbstziindung auch dann stattfinden kann, wenn die Lufttempe-
ratur am Brennkammereintritt unterhalb des Selbstziindniveaus liegt. Gege-
benenfalls wird die Reaktion direkt durch VerdichtungsstoRe induziert. Fir
die untersuchten Brennkammerbedingungen liegt jedoch keine direkte
Kopplung zwischen Sto3- und Reaktionsfront vor.

Durch die gezielte Aufpragung von Verdichtungssté3en bzw. durch eine ge-
eignete Gestaltung von Brennkammer und Pylon Iaf3t sich die globale Ziind-
verzugslange verkirzen. Die minimale Zindverzugslange hangt dabei allein
von der Lange des Mischungsweges ab. Diese MalRBhahmen sind jedoch tber-
flissig, wenn das Temperaturniveau des Luftstromes am Brennkammerein-
tritt Uber der Selbstziindgrenze liegt.

In einer reagierenden Uberschallstromung liegt eine intensive Kopplung zwi-
schen Gasdynamik (Strémungsstruktur) und Reaktionskinetik vor. Die Stro-
mungsstruktur beeinflult Uber die lokale Temperatur die lokalen Reaktions-
raten. Mit der Reaktion ist eine Warmefreisetzung in die Strébmung verbun-
den, wodurch der Druck in der Strémung ansteigt. Ist dieser Gegendruck
hoch genug, bildet sich ein Pseudo-StoRzug aus; die Strdomungsstruktur wird
grundlegend geandert.

Auf Grund dieses gegenseitigen Wechselspieles pafit sich eine reagierende
Uberschallstromung auch Anderungen der Strémungsbedingungen im
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Stromab-Bereich an; d.h. es findet eine Informationsiibertragung entgegen
der Stromungsrichtung statt.

« Um ein thermisches Blockieren der Uberschallstrémung zu verhindern, kann
bzw. mul3 die Brennkammeraufweitung und die Art der Brennstoffeinblasung
den gegebenen Zustandsbedingungen in der Brennkammer angepal3t werden.

« Die Brennkammer-Zindtemperatur hangt von der Brennkammeraufweitung
und der eingeblasenen Brennstoffmenge ab.

e Abhangig von den Flugbedingungen — und damit von den Zustandsbedin-
gungen am Brennkammereintritt — ergeben sich unterschiedliche Bereiche fir
die Verbrennungsfihrung in der Brennkammer. Je nach Temperaturniveau ist
eine Uberschallverbrennung mdglich bzw. sind VerdichtungsstéRe zur Tem-
peraturerh6hung nétig.

4.2.13 Vergleich mit der Literatur

Wie in Abschnitt 4.2.1 dargelegt, ist eine Hauptanforderung an die Verbren-
nungsfihrung in einer Uberschallbrennkammer die zuverlassige Verankerung
der Flamme im gesamten vorgesehenen Betriebsbereich. Es wurde ebenfalls
darauf hingewiesen, dal3 die Zustandsbedingungen am Eintritt der Brennkammer
sehr stark von Flughéhe und Fluggeschwindigkeit abhangen. Zusétzlich ist noch
mit Einflissen des Anstellwinkels des Flugkdrpers, des Rollwinkels, etc. auf den
Verdichtungsprozel3 im Einlaufdiffusor — und damit ebenfalls auf die Zustands-
bedingungen am Brennkammereintritt — zu rechnen. Insgesamt muf} also die
Uberschallflamme in einem weitem Bereich von Zustandsbedingungen stabili-
siert werden.

In der Literatur werden verschiedene Verfahren vorgeschlagen, um diesen An-
forderungen gerecht zu werden; siehe Abschnitt 1.3.3. Diese sollen im folgen-
den mit dem in den eigenen Arbeiten untersuchten Konzept der reinen Selbst-
zindung verglichen werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die An-
stromtemperatull; gelegt, da sie den wichtigsten Einflul3 auf den Zindprozel3
hat.

In Tab. 4-8 sind eine Reihe von Arbeiten aufgelistet, welche sich insbesondere
mit den Ziindgrenzen von Uberschallbrennkammern beschéftigen.
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Tos T3
(K] (K]
3000 1000
1800 960
1380 860
>1200 >750
800 500
<290 <160
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<1250 <530

Stabilisierungsmethode

reine Selbstzgl

reine Selbstzdg.
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Zindkerz

Ar-Plasma
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pilot. Selbstzdg.

Rezirkulation

Wall Cavi
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Dabei werden verschiedene Methoden der Brennstoffeinblasung mit unter-
schiedlichen Stabilisierungskonzepten kombiniert. Die experimentellen Unter-
suchungen wurden bei verschiedenen Mach-Zahlen durchgefihrt. Es ist also
sinnvoll, die jeweiligen statischen Temperaturen am Brennkammereintritt und
nicht die Totaltemperaturen zum Vergleich heranzuziehen. Ein direkter Ver-
gleich wird zusatzlich erschwert, weil die jeweilige Strémungsstruktur im Zind-
bereich nicht bzw. oft nur sehr grob bekannt ist und daher die lokalen Tempera-
turen nicht bekannt sind. Dennoch lassen sich die unterschiedlichen Stabilisie-
rungskonzepte bestimmten Temperaturbereichenuordnen. Dies ist in Abb.

4-34 dargestellt.
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Abb. 4-34: Ziindgrenzen von Uberschallorennkammern mit verschiedenen Me-
thoden der Flammenstabilisierung

Die in der Literatur berichteten Arbeiten zeigen, daf? fir eine Flammenstabilisie-
rung durch reine Selbstziindung eine Mindestanstromtempdigius, = 600-

1000 K vorliegen mul3. Der in den eigenen Arbeiten gefundene Bérgichn

= 600-860 K (siehe Abschnitt 4.2.10, Abb. 4-31) liegt innerhalb der Daten aus
der Literatur. Es wurde gezeigt, daR die Brennkammeraufweitung einen be-
tréchtlichen Einflul auf,« min besitzt; der Einfluf der Brennstoffmenge ist da-
gegen geringer. Aus diesen Grinden laRt sich kein diskreter Grenzwert angeben,
ab der eine Flammenstabilisierung durch reine Selbstziindung angebracht ist.

Ist der eigentlichen Zindzone noch eine Pilotflamme vorgelagert, werden durch
diese schon Radikalen erzeugt, wodurch der Zindverzug in der Hauptziindzone
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reduziert wird. Eine anfangliche Radikalenkonzentration hat denselben Effekt
wie ein héheres Temperaturniveau /Mit (95)/. Daher reicht bei einer pilotierten
Selbstziindung ein geringeres Temperaturniveau zur Brennkammerziindung aus.
Da die Temperaturabhangigkeit des Zindverzuges whufttSystemen je-

doch nur vergleichsweise schwach ausgepragt ist /Alg (70)/, ist der Unterschied
zwischen reiner und pilotierter Selbstziindung auch nur gering.

Ist die Anstrémtemperatur noch geringer, missen Rickstromgebiete zur aerody-
namischen Flammenstabilisierung erzeugt werden. Es kommen aber auch aktive
Zundhilfen wie z.B. Plasmajets in Frage.

Die in Abb. 4-34 eingetragenen Bereiche stehen fiir die in der Literatur berich-
teten Zindgrenzen. Rickstrémgebiete bzw. Zundhilfen kénnen natirlich auch
bei hoheren Temperaturd@g vorgesehen werden, sind dann jedoch Uberflissig.
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Abb. 4-35: Einsatzbereiche der verschiedenen Sabilisierungsmethoden hin-
sichtlich des Zeitskalenverhaltniss&gsgundTavtenthar UNd des Temperaturni-
veaus am Brennkammereintritt T3

Bei der Auswahl des Verfahrens zur Flammenstabilisierung mul3 noch eine
weitere Randbedingung beachtet werden: die begrenzte Brennkammerlange ver-
bunden mit der hohen Strémungsgeschwindigkeit. Die zur Ziindung und Reakti-
on zur Verfugung stehende Strémungswegléange ist begrenzt. Es kommt also
dem ZeitskalenverhltnigpsizunbTaventhar €iN€ Wichtige Bedeutung zu. Der
Zundverzug mul3 ein bis zwei GroéfRenordnungen kleiner sein als die Aufent-
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haltszeit des Brennstoffes in der Brennkammer. Es ergibt sich das in Abb. 4-35
dargestellte Schema:
¢ Reine Selbstziindung zur Flammenstabilisierung bedingt nicht nur eine hin-
reichend hohe Temperatur, sondern auch ein ausreichend kleines Verhaltnis
Tsabstzind Taufenthait 1St Tz hoch genug, ist diese Forderung erflllt.
e |Ist T3 geringer, so ist auch der Zindverzug langer — das Verhaltnis
TsebstzinbZautenthart €NtSpPrechend groRer. Hier muld ngostzonaverkirzt wer-
den; z.B. durch eine Pilotflamme.
« Bei noch geringeren Temperaturénkann der Zindverzugsepsiangdurch-
aus um ein bis zwei GréRenordnungen Uber der Aufenthalszgita: lie-
gen. Durch das Einbringen von Rlckstromgebieten wisdyna: lokal ver-
langert, so dal? die Reaktion in Gang kommit.
Zu den komplexen Zusammenhéngen zwischen der Strdomungsstruktur und der
lokalen Reaktionskinetik finden sich in der Literatur nur sehr wenige Aussagen.
Es existieren einige Arbeiten speziell hinsichtlich des Pseudo-Sto3zuges (siehe
Abschnitt 4.2.7). Vereinzelt wird auch auf die sich ergebenden Verbrennungs-
muster eingegangen z.B. /Avr (90)/, /Avr (92)/, /IGer (95)/, /Bie 2 (71)/. In /IGue
(91)/ wird ebenfalls eine Reaktionsausléschung bzw. Verminderung der Reakti-
onsintensitat durch Strémungsexpansion berichtet. Insgesamt sind diese Vor-
gange bisher jedoch nur ansatzweise erfaf3t.
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4.3 EINSATZ VON KEROSIN/H,-GEMISCHEN AL S BRENNSTOFF

Die Motivation, Kerosin im Uberschallregime zu verbrennen, wurde bereits in
Abschnitt 1.5.3 dargelegt. Bei der Verwendung flissiger Brennstoffe ergeben
sich jedoch gegenliber gasformigen Brennstoffen zusatzliche Prozesse im Ab-
lauf der Verbrennung. Der schematische Ablauf der Verbrennung fllssiger
Brennstoffe ist in Abb. 4-36 dargestellt.

Gemischbildung
Einblasung

|
| |
' |
{ ZerstGubung I
I
I
I
{ Verdampfung |

|

Pyrolyse
Selbstzindung
exotherme Reaktionen

Kettenabbruchsreaktionen

Abb. 4-36: Schematischer Ablauf der Verbrennung flissiger Brennstoffe

Die Bildung eines ziindfahigen Brennstoff/Luft-Gemisches beinhaltet hier nicht
nur die Einblasung und Durchmischung mit der umgebenden Luft, sondern die
Zerstaubung und die Verdampfung des Brennstoffes miissen ebenfalls betrachtet
werden. Liegt der Brennstoff in der Dampfphase vor, kann die Reaktion einset-
zen. Hier wiederum ist den Selbstziindreaktionen die Pyrolyse, d.h. das Auf-
spalten der Molekilketten, vorgelagert.

Dariiber hinaus ist auf Grund des Umstandes, dal? Kohlenwasserstoffe einen
vergleichsweise langen Zindverzug besitzen, ein anders geartetes Zindverhalten
Zu erwarten.

Diese Kohlenwasserstoff-spezifischen Aspekte sind Gegenstand der folgenden
Abschnitte.
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4.3.1 Anforderungen

Aus dem eingangs Gesagtem ergeben sich insbesondere folgende Anforderun-

gen bzw. Schwerpunkte, die es zu untersuchen gilt:

« hohe Verdampfungsrate: Die Zeit, die das Kerosin zur Verdampfung beno-
tigt, mul3 hinreichend kurz sein.

e Zerstdubung des Kerosinstrahles: Um eine entsprechend schnelle Verdamp-
fung zu ermdglichen, mufd der Kerosinstrahl einer intensiven Zerstaubung
unterliegen.

« Charakterisierung des Zindverhaltens: Da Kohlenwasserstoffe einen ver-
gleichsweise langen Zindverzugpswingbesitzen, ist beim Kerosinbetrieb
der Uberschallbrennkammer ein Ziindverhalten zu erwarten, welches sich
von dem H-betriebener Brennkammern unterscheidet. Dies ist zu untersu-
chen.

« Bestimmung der Einsatzgrenzen: Es gilt die Zindgrenzen von Kerosin-
betriebenen Uberschallbrennkammern zu erarbeiten, um deren Einsatzpoten-
tial bestimmen zu kdnnen.

4.3.2 Zerstaubung des Brennstoffstrahles

Bringt man fliissigen Brennstoff in eine Umgebung it Tgee €iN, Setzen
Prozesse des Warme- und Stofftransportes an der Flussigkeitsoberflache ein; der
Brennstoff verdampft und vermischt sich mit der UmgebungsluftTdsfish
ausreichend hoch, werden nach einem hinreichend kurzen Zeitverzug die Pyro-
lyse bzw. die Selbstzliindreaktionen einsetzen. Da im vorliegenden Anwendungs-
fall aber fir diese Prozesse zuziiglich der Reaktion selbst nur ein dul3erst knap-
per Zeitrahmen zur Verfiigung stelfema: = 10*-10° s), muR der Verdamp-
fungsprozel ca. eine GroBenordnung schnefgtafpung = 10°-10* s) ablau-
fen, um dem Brennstoff noch genligend Zeit zum abreagieren zu lassen.
Die Lebensdauer eines verdampfenden Flissigkeitstrdpfgg, betragt /Lef
(89)/, /Tur (96)/

d2

i = (4-14)

wobei dy1ropten der anfangliche Durchmesser des Tropfens Kirdie Verdamp-
fungskonstante ist. Im Interesse einer hohen Verdampfungsrate liegt es also na-
he, Anstrengungen zu unternehmen, d§fqen ZU Minimieren. Darlber hinaus
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wirken sich kleine Tropfendurchmesser positiv auf das Zindverhalten des

Brennstoff/Luft-Gemisches aus:

¢ je kleiner die vorliegenden Tropfendurchmesser, desto geringer die minimale
ZundenergieE g min die fur eine Zindung des Brennstoff/Luft-Gemisches
ausreicht /Sub (73)/, /Kuo (86)/,

e kleine Tropfendurchmesser verringern das Mager-Zundlimit (gerig#ge
mdglich) //Rao (76)/, /Kuo (86)/.

Aus den genannten Griinden soll das Kerosin als Spray in die Uberschallstro-

mung eingebracht werden. Zur Erzeugung dieses Sprays kommt ein Verfahren

zur Anwendung, welches erstmalig in /Riz (83)/ vorgeschlagen wurde und auch

schon in /Avr (90)/, /Avr (92)/, /Sab 1 (98)/, /Sab 2 (98)/ fir die Uberschallver-

brennung von Kerosin verwendet bzw. untersucht wurde. Das Grundprinzip ist

in Abb. 4-37 dargestellt.

ZerstGubungswinkel © H,
des Einblaskegels

perforiertes Blech
| | Lochdurchmesser 50 um

Kerosin/H, -Gemisch Kerosin
Abb. 4-37: Verfahren zur Zerstadubung des Kerosins

Dem flissigen Brennstoff wird ein geringer Gasanteil beigemischt, welcher je-

doch nicht in der Flissigkeit geldst wird, sondern in Form von Blasen transpor-

tiert wird. Zur Zerstaubung des flissigen Brennstoffes tragen zwei Mechanis-

men bei:

¢ In der Einblaséffnung wird die Flussigkeit durch die Gasblasen in feine Li-
gamente gequetscht. Dies ist wichtig, da die Tropfendurchmesser des Sprays
ungefahr proportional der Quadratwurzel der Dicke bzw. der Durchmesser
der Ligamente sind /Riz (75)/. Im Interesse minimaler Tropfendurchmesser
ist es also winschenswert, méglichst grol3e Gasmassen zu benutzen.



4-96 Ergebnisse

« Sobald die Gasblasen die Einblasoffnung verlassen und somit nicht mehr
dem Einblasdruck ausgesetzt sind, zerplatzen sie und zerreif3en die umgeben-
den Flussigkeitsligamente.

Diese Mechanismen sind unabhangig von der Art des beigemischten Gases. In

/Avr (90)/ wurde sowohl Wasserstoff als auch Helium benutzt. Aus den durch-

geflhrten Arbeiten wird geschluf3folgert, da3 die Auswahl der beiden Gase kei-

ne signifikanten reaktionskinetischen Auswirkungen auf Zindung und Verbren-
nung hat. In /Sab 1 (98)/ hingegen wird festgestellt, daR die Gasart in der Tat
den Mischungs- und Reaktionsablauf im Uberschalluftstrom beeinflut. Und
zwar zeigten sich bei der Beimischung von Wasserstoff besser Versuchsergeb-
nisse als bei Luft, was der hoheren Schallgeschwindigkeit des Wasserstoffes zu-
geschrieben werden kann.

In den eigenen Arbeiten wird dem Kerosin ebenfalls Wasserstoff beigemengt.

Der dazu benutzte Mischer ist ebenfalls in Abb. 4-37 skizziert. Ziel ist es, ein

homogenes Zweiphasengemisch zu erzeugen; und zwar eine Blasenstromung

(Gasanteilyca. 0,1 Masse%). Da es sich um relativ geringe Kerosindurchsatze

handelt fkerosn = 2,5 .. 15,0 g/s), sind auch die bendtigtenMéssenstrome

extrem klein (hy, = 0,002-0,040 g/s). Die HMassenstrome wurden Uber Mel3-
blenden @gienge = 50-110 um) bestimmt bzw. Uber den Blendenvordruck einge-
stellt. Eine weitere Herausforderung liegt darin, dal der Wasserstoff moglichst
gleichmafig in den Kerosinmassenstrom eingetragen werden muf3. Dabei dirfen
die Gasblasen nicht zu grof3 sein, so daf eine ausreichend groRe Oberflachen-
spannung ein vorzeitiges Koalieren der Blaschen noch vor der Brennstoffeinbla-
sung in die Brennkammer verhindert. Beides konnte erreicht werden, indem der

Wasserstoff durch ein perforiertes Blech mit Lochdurchmeshgfn= 50 um in

das daran vorbeistromende Kerosin eingetragen wurde.

Es zeigte sich, da3 dem Kerosin nicht beliebig viel Wasserstoff beigemengt

werden darf, da sonst eine inhomogene Blasen- bzw. Pfropfenstromung entsteht.

Die Zusammenhange von Kerosinmassenstiioggosn, Einblasdruckpgpas und

Gasanteilysind in Abb. 4-38 dargestelit.
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Abb. 4-38: Zusammenhang zwischen Kerosinmassenstrom Mygeosn, Einblas-
druck penpias Und Gasanteil y

Die Abbildung zeigt zwei charakteristische Merkmale der erzeugten Zweipha-

senstromung:

« Der maximal mogliche Gasantgif.x steigt mit dem EinblasdrucRgpias.

Dies laRt sich darauf zurtickfihren, dal3 ein héherer Einblasdruck einen gro-
Beren Brennstoffdurchsatz und somit eine héhere Stromungsgeschwindigkeit
durch das Brennstoffsystem bewirkt. Damit verringert sich die Zeitdauer, die
den einzelnen Gasblaschen zur Vereinigung bzw. Pfropfenbildung zur Ver-
fugung steht, d.h. die Zweiphasenstromung kann einen hdheren Gasanteil er-
tragen.

e Bei penpias = konst. nimmt der Kerosindurchsatizieosn Mit zunehmendem
Gasanteilyab. Dies ist darin begriindet, dal3 die Einblastffnung des Pylones
in erster Linie den Volumendurchsaiz begrenzt und somit bei steigendem
Gasanteil der Massendurchsaitize s, entsprechend sinkt. Auf diese Weise
auBert sich der Uber die Einblasdffnung héhere Druckverlust des Zweipha-
sengemisches gegeniber der reinen Flussigkeit.

Die Wirkung des Zerstaubungsverfahrens ist in Abb. 4-39 dargestellt. Ein Kero-

sinstrahl bzw. ein Strahl eines KerosipdBemisches werden vertikal in eine

ruhende Umgebung bei Raumtemperatur eingeblasen. Beide Strahlen unterlie-
gen dem gleichen Einblasdrugk.,,s = 10 bar. Da derselbe Pylon fur beide

Strahlen benutzt wird, ergeben sich aus oben genannten Griinden unterschiedli-

che Massendurchsatze, namlitheosn = 5,0 g/s undeosiz = 3,2 9/s.
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Abb. 4-39: Wirkung des Zerstaubungsverfahrens: vertikale Ausblasung eines
Kerosin- bzw. Kerosin/HStrahles in eine ruhende Umgebung bei Raumtempe-
ratur, Einblasdruck konstantsgyas = 10 bar, Myerosn= 5,0 9/S, Mkerosvrz = 3,2

gls

Zur Visuaisierung der Brennstoffstrahlen wurde ein Laserpuls (Pulsdauer 7 ns)

zu einem Lichtschnitt geformt, auf den Strahl gerichtet und das resultierende
Streulicht aufgezeichnet. Bel dem Streulicht handelt es sich sowohl um makro-
skopische Brechung und Beugung an grof3skaligen Fluidvolumina als auch um
Mie-Streuung an mikroskopischen Tropfchen.

Die Wirkung des Zerstaubungsverfahrens wird unmittelbar deutlich. Der reine
Flissigkeitsstrahl behélt seine Form auf einer Lange von ca. 80 mm und zerfallt
erst danach auf Grund von Instabilitat. Der Strahlzerfall bringt relativ grof3e
Flussigkeitsballen hervor. Demgegeniber wird der KerogiStrahl direkt

nach den Verlassen des Pylones dispergiert. Eine Vielzahl kleinster Tropfchen
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bzw. ein Kerosinnebel entsteht. Die Tropfchendurchmesggk, des Nebels

liegen in der GréRenordnung einiger um.

Es ist bekannt, daRR der Gasanteiind der EinblasdrucRenias folgende Ein-

flisse auf den Tropfendurchmesséfen UNd den Zerstaubungswinkel

Ohaben:

» steigender Gasanteyl bzw. steigender Einblasdrugln.s — Reduzierung
der Tropfendurchmesséf;qgren /Lef (88)/, /Lef (89)/, /Avr (90)/,

» steigender Gasanteil bzw. steigender Einblasdrupln,as —» Vergrof3erung
des Zerstaubungswinke® /Avr (90)/.

Beide Effekte sind fiir die Uberschallverbrennung von Kerosin wiinschenswert

da:

*  Oropfen Klein - hohe Verdampfungsrate,

« OgroR - groRe Angriffsflache fiir den Uberschalluftstrom rasche
Durchmischung.

Daher wird ein Pylon mit einer kleinen Einblaséffnudgd = 0,5 mm) benutzt

und der Gasantejfnahe);.x gewahilt.

4.3.3 Gemischbildung und Verdampfung

Setzt man den Kerosingbtrahl einer Queranstromung aus, Uberlagern sich die
demonstrierten Zerstaubungsmechanismen und die turbulenten Transportprozes-
se. Darauf wird im folgenden eingegangen.

Das Kerosin bzw. KerosinHsemisch wird mit einem einfachen Pylon (&hnlich
Pylon A) normal zur Anstromrichtung in die Uberschallstromung eingebracht.
Der Pylon ragt 10 mm in die Anstromung hinein. Die Einblaséffnung besitzt
einen kreisrunden Querschnitt£ 0,5 mm).

Im Nahbereich der Brennstoffeinblasung bewirkt der Gasanteil im Kerosin eine
positive Veranderung der Strahlstruktur, welche in Abb. 4-40 ersichtlich ist.
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Kerosin +
Kerosin 0.1 Massen% H,
m = 3,29/s /,STrohIgrenzen\
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Abb. 4-40: EinfluB des Gasgehalteggim Kerosin auf die Struktur des Brenn-
stoffstrahles im Nahbereich der Einblasung in einen Mach 2,15 - Luftstrom, fo-
tografische Aufnahme des Strahles M= 2,15, py = 0,7 bar, T uw«= 300 K,

My = 0,33 Kg/s,Mkerosn = Mkerosivrz = 3,2 9/S, Bnplaskerosiviz = 10,0 bar, g,
blaskerosn = 7,0 bar)

Das linke Bild zeigt einen Strahles reinen Kerosins. Dem gegenubergestellt ist

im rechten Bild der Strahl eines Kerosip/l8emisches (Gasantgil = 0,1 %).

Die Brennstoffmassenstrome sind in beiden Fallen gleich. Es lassen sich zwei

Unterschiede feststellen:

¢ Im Vergleich zum Kerosin/HGemisch wird der reine Kerosinstrahl stark in
den Nachlauf des Pylones hinein gezogen und somit zur oberen Kanalwand
hin abgelenkt.

¢ Durch den Kerosin/HStrahl wird der Brennstoff besser tUber den Stro-
mungsquerschnitt verteilt.

Beide Effekte lassen sich wiederum auf zwei Ursachen zurtickfuhren:

e Durch die Zerstaubung wird das Kerosin direkt nach dem Verlassen des Py-
lones in alle Raumrichtungen verteilt.

* Zur Beibehaltung des Massendurchsatzes mit demselben Pylon ist im Falle
des Kerosin/ktGemisches ein hoherer Einblasdrygkp.s — d.h. ein héhe-
res Impulsverhaltniggran/du — notwendig. Die Eindringtiefe wird dadurch
erhéht; vgl. auch /You (87)/.

Um genauere Einblicke in die Struktur des Brennstoffstrahles zu erhalten, wird

das Verfahren der Mie-Streuung eingesetzt. Damit wird der Brennstoffstrahl

orts- und zeitaufgeldst visualisiert. In Abb. 4-41 sind zeitaufgeldste Langs- und
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Querschnitte des Kerosin/H,-Strahles entlang der ersten 150 mm Mischungsweg
gezeigt.

Strahlquerschnitt Tropfennebel

rhl<erosin/H2: 3.2 ars
vy =0,1%
pEmb\ros = 10 bar

50 100
\ LiChTschniﬂe/ iy

Abb. 4-41: Struktur des Kerosin/H,-Srahles im Mach 2,15-Luftstrom: zweidi-
mensionale Verteilungen des Mie-Streusignales langs bzw. quer des Kanals,
Einzelpulsmessungep,§ = 7 ns (Mt = 2,15, puw = 0,7 bar, T4 = 560 K,

T = 300 K, My = 0,33 Kg/s,Mkerosviz = 3,2 9/, = 0,1 %, Rinnas = 10,0

bar

Der Uberschalluftstrom wurde alif.« = 560 K vorgewarmt, um sicherzustel-
len, daf die Anstromtemperatur oberhalb des Gefrierpunktes des Kefiegins (
riepune = 222 K) liegt. In der Brennkammereintrittsebene liegt eine statische
TemperaturT, ,z = 300 K vor. Das Durchlaufen der Verdichtungsstd3e bewirkt
eine Temperaturerhéhung. Eine Abschatzung der Temperaturerh6hung (&hnlich
der in Abschnitt 4.2.4) ergibt, dal die Siedelinie des Kero3ipg € 440-539

K, vgl. Tab. 1-1) nur knapp erreicht wird.

Die Mie-Messungen zeigen:

« Die Strahltrajektorie dringt nicht nennenswert in die Strémung ein. Sie bleibt
auf der Hohe der Einblasoffnung. Ein Pylon muf3 also bis ins Zentrum des
Querschnittsbereiches hineinragen, tber welchen der Brennstoff verteilt wer-
den soll. D.h. fiir den vorliegenden Brennkammerquerschnitt mifte der Py-
lon bis in die Kanalmitte reichen.
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¢ Mit dem benutzten Pylon wird der Brennstoff nur auf einen Teil des Kanal-
querschnittes verteilt. Der Brennstoffstrahl breitet sich ca. 8 mm um die
Strahltrgjektorie aus. Die obere Strahlgrenze liegt in unmittelbarer Wandna-
he. Die Strahlunterseite grenzt sich klar vom Luftstrom ab.

« Der Brennstoffstrahl weist groRskalige Turbulenzwirbel und zusammenhén-
gende Strukturen auf. Diese existieren selbst noch am Ende des beobachteten
Mischungsweges. Das charakteristische Langenmalfd der Wirbelstrukturen
betragt ca. 5 mm.

» Ein GroRteil des Kerosines liegt in Form feiner Tropfchen bzw. eines Nebels
vor. Die raumliche Auflésung der Detektionsoptik liegt im um-Bereich. Die
einzelnen Kerosintropfchen lassen sich damit jedoch nicht auflésen. Dies
weist darauf hin, dal die Tropfendurchmesdggyen ebenfalls im pm-
Bereich liegen.

e Fur die vorliegende Anstromtemperatur a3t sich keine signifikante Brenn-
stoffverdampfung erkennen.

Wird die Anstromtemperatuf,; erhoht, beginnen die Kerosintropfen zu ver-

dampfen. Um die Verdampfungsrate abzuschéatzen, wird die Verteilung des Mie-

Streusignales quer zur Strémungsrichtung gemessen. Unter der Annahme, dald

die Signalintensitat der Mie-Streuung proportional der Anzahl und GréfRe der

Kerosintropfen ist (vgl. Abschnitt 3.3), I3t sich die Menge des in der Mel3ebene

noch in der Flissigphase vorliegenden Kerosins bestimmen. Dies ist mdglich, da

im MeRvolumen die Mie-Streuung der dominierende Streuprozef3 ist und die um

GréRenordnungen schwéachere Rayleigh-Streuung vernachlassigt werden kann.

Es werden 10 Einzelmessungen aufsummiert und der Mittelwert berechnet, um

so die statistisch gemittelte Konzentration fliissigen Kerosins in der jeweiligen

MefRebene zu erhalten. Diese Mittelung geschieht auf Grund folgender Uberle-

gung.

Die grofRvolumigen Fluidballen besitzen eine relativ kleine Oberflache fur die

Verdampfung und brauchen daher langer, bis sie verdampft sind. lhre Lebens-

dauer im hei3en Luftstrom ist im Vergleich zu den Tropfchen grof3. Die Wahr-

scheinlichkeit, dal? wahrend des MeRintervailgs(= 7 ns) ein solcher Fluid-

ballen durch die MeReben@ s = 0,1 mm) tritt, nimmt entlang des Mi-

schungsweges und mit steigender Anstromtemperatur ab. Daher ist eine statisti-

sche Mittelung notwendig.

Abb. 4-42 zeigt die MeRergebnisse. Die Mengen des Kerosins, das in der MeRe-

benex noch in der Flissigphase vorliegt, sind fur verschieden Anstromtempe-
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raturen T, aufgetragen. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daf} die ange-
gebenen Werte flUF, die statische Temperatur in der Brennkammereintrittse-
bene reprasentieren und keine Temperaturerhdhung durch das StoRRsystem ent-
halten.

@ 35
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3,01 \’Nm = 290K
% | *
£ 2,51
o ~ A
E&
T 2,01
TLUﬁ = 350 K
1,5+ = A |
Tt = 470K
1,04
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Abb. 4-42: Massenstrom von Kerosin in FlissigphaBsgerosin, fisssig durch Me-
Bebene in Abhangigkeit vopd (Mg = 2,15, pur = 0,7 bar, my s = 0,33 kg/s,
r’hKerosin/HZ = 3,2 g/S,V: O,l %, Qinblas = 1010 bar, Austritt/AEintritt = 1113)

Bel T« = 290 K verdunstet schon ein geringfugiger Teil des Kerosins, was dar-
auf hindeutet, dal’3 die Temperaturerhéhung durch Verdichtungssté3e ausreicht,
um die Siedelinie vom KerosiT{.e = 440-539 K) zu tangieren. Mit steigender
Anstromtemperatur nimmt die Verdampfungsrate stark zu. Eine Anstromtempe-
ratur vonT s = 470 K fUhrt zu einer Verdampfung von ca. 50 % des einge-
brachten Kerosins innerhalb der ersten 150 mm Mischungswed, Bei 570

K ist fast der gesamte Brennstoff verdampft.

Es zeigt sich, daR der VerdampfungsprozeRR innerhalb &as Hbgeschlossen

ist. D.h. die Zeitskale der Brennstoffverdampfufgampiung it ca. eine Groéf3en-
ordnung kleiner als die Aufenthaltszeit des Brennstoffes in der Brennkam-
mer(Tagenmat = 10° s). Damit ist eine Grundvoraussetzung zur Verbrennung des
Kerosins innerhalb der gegebenen Brennkammerlange erfillt.
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4.3.4 Bestimmung der Brennkammer-Ziundgrenzen

Um das Kerosin/H,-Gemisch in der Uberschallbrennkammer (Aufweitungsver-
haltnis Aaugrie/ Asinrie = 1,13) zur Reaktion zu bringen, mul3 die Totaltemperatur
des Uberschalluftstromes alif, .« = 1690 K erhoht werden. Dies entspricht ei-

ner statischen Temperatur in der Brennkammereintrittseben€_yon 1000 K.

Auch ist von einer weiteren Temperaturerhéhung durch VerdichtungsstéRe aus-
zugehen, so dal3 das Brennstoff/Luft-Gemisch einer entsprechend héheren Tem-
peratur ausgesetzt ist.

Zur Sichtbarmachung der Reaktionszone wurde die CH-Fluoreszenz aufge-
zeichnet; vgl. Abschnitt 3.4. Das gesamte Spektrum aller Emissionen der Kero-
sin-Uberschallreaktion ist in Abb. 3-4 gezeigt. Die Flammenemission setzt sich
hauptsachlich aus der Bandenstrahlung der Fluoreszenz verschiedener Molekille
(OH, CH, G) zusammen. Die Abwesenheit einer breitbandigen Kontinuums-
strahlung zeigt, daf? kein thermisches Leuchten von Kohlenstoffpartikeln auftritt,
wie es fir reine Diffusionsflammen typisch ist. Im Reaktionsablauf werden
demnach keine nennenswerten Ruf3konzentrationen gebildet, was wiederum auf
eine gute Durchmischung hinweist. Die Kohlenwasserstoffe werden also eher im
Vormisch-Regime umgesetzt.

Die raumliche Verteilung der CH-Fluoreszenz entlang der Brennkammer ist in
Abb. 4-43 gezeigt. Die Reaktionszone liegt zentral in der Strémung. Sie beginnt
ca. 250 mm stromab der Brennstoffeinblasung und endet ca. 150 mm vor der
Brennkammeraustrittsebene. Dies laf3t auf einen relativ hohen Ausbrand schlie-
Ren.

Der linke obere Bildausschnitt zeigt die Emissionen im Nahbereich der Brenn-
stoffeinblasung und der ersten 200 mm des Strémungsweges. Wie bei den in
Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Wasserstoff-Uberschallflammen zeigen sich auch
hier lokal begrenzte Reaktionen schwacher Intensitat direkt nach der Einblasung
des Brennstoffes. Im Bereich des zweiten Brennkammersegmentes steigt die
Intensitat der Reaktion schon merklich an. Die aufgenommene rdumliche Ver-
teilung der Flammenemission in diesem Bereich a3t auch hier auf Einfliisse von
VerdichtungsstéRen schlieBen. Das Hauptreaktionsgebiet beginnt weitere 100
mm stromab.
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Abb. 4-43: Uberschallverbrennung des Kerosin/Bemisches: Reaktionszo-
nenverteilung, CH-Fluoreszenz (M= 2,15, Topw« = 1690 K, my« = 0,3 ka/s,
Mierosiviz = 3,2 9/s,y= 0,1 %, Rinpias = 10,0 bar, Ausrit/Asinwic = 1,13), Zur
Beachtung: Die Skalierung der Grauskale in den Bildausschnitten wurde auf
den jeweiligen Maximalwert des MefRsignales angepaldt!

Der rechte obere Ausschnitt zeigt Fluoreszenzemissionen des die Brennkammer
verlassenden Heil3gasstromes. Obwohl die Hauptreaktionszone ungefahr in der
Brennkammermitte liegt, sind noch im Freistrahl geringe Fluoreszenzintensita-
ten meRbar. Es ist bekannt, daf3 sich im zeitlichen Ablauf einer Kettenreaktion
ein chemisches Gleichgewicht einstellt, in welchem bei ausreichend hohen
Temperaturen signifikante Konzentrationen freier Radikale vorhanden sind /Alg
(70)/. Diese unterliegen der thermischen Anregung (vgl. Abschnitt 3.4) und
kénnen daher weiterhin fluoreszieren. Allein aus der Detektion dieser Radika-
len-Fluoreszenz also dem Nachweis freier Radikalda3t sich daher nicht auf

eine noch unvollendete Reaktion schlieRen. Die exothermen Reaktionen — und
damit die Abgabe der chemisch gebundenen Energie an die Strdomung — kann
durchaus schon abgeschlossen sein. Der genaue Stand des Reaktionsablaufes
(Ausbrandgrad) 1aRt sich anhand der CH-Fluoreszenzmessungen jedoch nicht
erfassen.

Wie bei der Wasserstoff-Uberschallverbrennung ist die Mindesttemperatur des
Luftstromes fur die Zindung des Kerosig/@emisches ebenfalls von der
Brennkammeraufweitun@a.sriv/Aeinrie @bhangig. Die im Experiment gefunde-

nen Brennkammer-Zundtemperatui@g: _min Sind in Abb. 4-44 dargestellt.
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Abb. 4-44: Einflull der Brennkammeraufweitungy&i/Aeinrie auf die Brenn-
kammer-ZundtemperaturJ_min (Kerosin/H-Gemischy= 0,1 %, My = 2,15,
My = 0,3 kg/s)

Erwartungsgeman ist auch im Fall der Kerosinverbrennung bei starkerer Brenn-
kammeraufweitung eine hohere Anstromtemperatur notwendig, um den Brenn-
stoff zu ziinden.

Ein Vergleich mit den Brennkammer-Ziindtemperaturen fir Wasserstoff (siehe
Abb. 4-31) zeigt jedoch, daf3 fur die Kerosinverbrennung ein wesentlich héheres
Temperaturniveau notwendig ist. Dieses liegt weit Uber der Selbstziindtempera-
tur fur Kerosin; siehe Abb. 4-44 bzw. Tab. 1-1. Es ist also nicht das Erreichen
der Selbstziindtemperatlifepstind@usschlaggebend fir das Einsetzen der Reak-
tion, sondern ein hinreichend kurzer Zindverzygsiine

Die Zindverzugszeitemepsiungunterliegen einer starken Temperaturabhéngig-
keit. Diese sind fur stochiometrische-Hbzw. Kerosin/Luft-Systeme in Abb. 4-

45 aufgetragen. Die Daten sind /Alg (70)/ bzw. /Spa (80)/ enthommen.
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Abb. 4-45: Zindverzug Tsepstzing fUr stochiometrische #H bzw. Kerosin/Luft-
Gemische (Kerosin Jet A-1) sowie die notwendigen Mindesttemperaturniveaus
fur die Brennkammerziindung (Daten aus /Alg (70)/ bzw. /Spa (80)/)

Auf Grund der hohen Strémungsgeschwindigkeit ist die Aufenthaltszeit des

Brennstoff/Luft-Gemisches innerhalb der Brennkammer extrem kurz. Fir die in

der Versuchsanlage vorliegenden Parameter (vgl. Tab. 2-1) liegt diese im Be-

reich Tagenmrar = 10%-10° s. Es sei angenommen, daf} die Zindverzugszeit um

mindestens eine GrolRenordnung kirzer sein muf3, um noch geniigend Zeit fir

den Ausbrand zu lassen; alB@psiune= 10°-10* s. Daraus ergeben sich folgen-

de Schluf3folgerungen:

» Wasserstoff: BeT = Teeistzind,qdSt TseibstzindiNrei chend kurz.

e Kerosin: Es ist ein Temperaturniveau T = 1400 K notwendig, UM Tseipstzing
hinreichend zu verklrzen.

Die Temperaturdifferenz zwisch@i_m, und T = 1400 K wird auch hier durch

die Wirkung der Verdichtungsstof3e erbracht. Dies ist in Abb. 4-44 skizziert.

4.3.5 Gasdynamische Stabilisierung der Reaktion
Fur die reagierende Uberschallstrémung in einer Brennkammer gegebener Lan-
ge existieren also je nach Brennstoff unterschiedliche Zindkriterien:

e Bei H, ist hauptsachlich die Selbstziindtemperatypsiangrelevant fir die
Brennkammerzindung.
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« Bei flussigen Kohlenwasserstoffen ist es die Zlindverzugszgikzingbzw.
das ZeitskalenverhaltniSepstzindiTautenthals

Dies auRert sich auch im Zindverhalten der Uberschallbrennkammer; also im

Reaktionsablauf bei Anstromtemperaturen, welche kritisch fir die Brenn-

stoffselbstziindung sind. Dies zeigte sich bei einer Versuchsreihe, bei der — ahn-

lich wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben — die AnstromtemperBturkontinu-

ierlich erhéht wurde:

¢ In Abschnitt 4.2.5 wurde bereits beschrieben, daf’ die Selbstziindung von H
allmahlich einsetzt und sich die Reaktion kontinuierlich voll ausbildet.

« Die Zindung bzw. Reaktion des KerosigfEemisches hingegen setzt ab-
rupt ein. Es existiert eine diskrete Temperaturgrenze, ab der eine voll ausge-
bildete Reaktion stattfindet. Direkt bei diesem Grenzwert zeigt die Brenn-
kammer ein intermittierendes Brennverhalten. Ziinden und Verléschen der
Brennkammer wechseln sich mehrere Male pro Sekunde ab. Fir eine stabile
Verbrennung bedarf es einer weiteren geringen Erhéhung der Anstromtempe-
ratur.

Der Unterschied im Zindverhalten weist darauf hin, dafd der im Kerosin enthal-

tene Wasserstoff auf Grund seines geringen Massenanteiles offenbar nur eine

untergeordnete Rolle im Reaktionsablauf spielt.

Der diskrete Grenzwert bei der Zindung des Kerosi@emisches l1alt sich

wie folgt erklaren. Durch die Erhéhung der Anstromtemperatur &gk ing

reduziert. Vernachlassigt man dieAbhangigkeit der Strémungsgeschwindig-

keit u bei konstantem Luftmassenstraim  und Druckp

_ thuft _rﬁLuhER[r
_,oDA_ p[A

(4-15)

ergibt sich eine Reduzierung des Zeitskalenverhaltnissgs,unkTavtenthar DIS
schlie8lich die Brennstoffselbstziindung innerhalb der Brennkammer einsetzt.
Durch die Reaktion wird der Stromung Warme zugefihrt. Die hat zwei Auswir-
kungen. Die Temperatdr erhdht sich bzwrsepsizandverringert sich. Gleichzeitig

wird die Strdmungsgeschwindigkeit verringert, d.hZagemar €ntsprechend
verlangert. Das Verhaltnigsepswinilauenthat Wird also kleiner. Dies Uberlagert
sich der Reduzierung vonestzunhTautenthar durch die Erhéhung der Anstrém-
temperatur; Zindung und Reaktion werden intensiviert, usw., bis sich ein
Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Dieser Rickkopplungsmechanismus ist
schematisch in Abb. 4-46 dargestellt.
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Abb. 4-46: Gasdynamische Ruckkopplung bei der Selbstziindung des Kero-
sin/H,-Gemisches in der Uberschallbrennkammer

Je starker die Temperaturabhangigkeit des Zindverzyggsing desto signifi-

kanter wirkt sich die gasdynamische Ruckkopplung bei der Brennkammerziin-
dung aus. Da auch der Ziindverzug deA ut-Systemes von der Temperatur
abhangt (siehe Abb. 4-45), laRt sich die gasdynamische Rickkopplung auch bei
der Zindung kKtbetriebener Brennkammern vermuten. In der Tat wurde in Ab-
schnitt 4.2.5 darauf hingewiesen, daf} auch beigBetrieb ein gewisser
Schwellwert der Anstromtemperatur existiert, ab der sich die Reaktion voll aus-
bildet.

Ermittelt man nun die Reaktionsintensitat z.B. an Hand der gemessenen Ra-
dikalenfluoreszenz bzw. des gemessenen Druckniveaus — und tragt diese als
Funktion der Anstrémtemperatii ; auf, erhdlt man einen visuellen Eindruck
von der Bedeutung der Temperaturabhéngigkeit des Zindverzgesh,dzw.

des VerhaltnisseBestzinbiTautenthat {Ur die Brennkammerziindung.

Abb. 4-47 zeigt die Verlaufe der normierten Reaktionsintenltasowohl fir

die Kerosin- als auch fir die,fVerbrennung, wobdyj, fir die Intensitat der voll
ausgebildeten Reaktion steht. Die Wasserstoffdaten sind Versuche# mit

0,22 undApasrit/Aeinrit = 1,64 entnommen; fur die Kerosindaten @it= 0,22

und Angrit/Aeineie = 1,4. Zur Orientierung sind die Brennkammer-
Ziundtemperaturen eingetragen.
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Abb. 4-47: Bedeutung der gasdynamischen Rickkopplung fur die Brennkam-
merzindung: Reaktionsintensitat in Abhangigkeit von der Anstromtemperatur

Abb. 4-47 fuhrt zu folgenden Uberlegungen:

« Je ,plétzlicher* die Reaktion einsetzt, d.h. je starker der Gradient
d(l/1g)/dT ., desto signifikanter ist die Rolle der Rickkopplung bei der
Brennkammerziindung. So ist die Rickkopplung bei der Kerosinverbrennung
deutlich starker ausgepragt als bei defidrbrennung. Dies ist auch auf
Grund der starkeren Temperaturabhangigkeit #opsundbel Kerosin/L uft-
Systemen (vgl. Abb. 4-45) zu erwarten.

e Bel der Hy-Verbrennung ist der Gradient d(1/1o)/dT, s wesentlich moderater
ausgepragt; die Brennkammerziindung setzt dementsprechend langsamer ein.

« Ohne eine gasdynamische Ruckkopplung wirde sich die Reaktionsintensitéat
mit steigendem Temperaturnivealig; nur ganz allméhlich erhéhen.

Die Starke des Rickkopplungseffektes findet also seinen Ausdruck in der

LPlotzlichkeit* der Brennkammerziindung beim Uberfahren der fiir die Ziindung

relevanten Temperaturschwelle.

Hat sich die Reaktion ausgebildet, liegt das Zeitskalenverhaltnis

TsestzinbTautenthat @UT der stabilen Seite. Verbrennungsversuche zeigten, daf3 nun

die Anstromtemperatur unter den kritischen GrenzWgg nin gesenkt werden

kann (auf Grund der nun langeren Aufenthaltszgituma: kann die Zindver-
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Zugszeit Tengzing lANger werden), bis bei einer Anstromtemperdigfissch das
Verhaltnis e ipsindTauenthat Wi €der auf die instabile Seite umschlagt.

Fur AnstromtemperatureMyensscn< T < Tmin 1808t sich dieser Hysterese-Effekt
auch fur die zundung der Brennkammer benutzen. Durch das Einbringen einer
kurzzeitigen Storung in die BrennkammeWandeinblasung von Stickstoff ca.

in der Mitte der Brennkammer wird die Strémungsgeschwindigkeitfur die

Dauer der Stérung gesenkt (Massenzufuhr entspricht Querschnittsverengung
sowie u-Reduzierung durch die erzeugten Sté3e) und somit das Zeitskalenver-
h&ltnis TsepstzantTavtenthardUf die stabile Seite gebracht. Die Reaktion setzt ein; die

damit verbundene Warmefreisetzung bewirkt eine Verringerung der Strémungs-
geschwindigkeit und haltepswunblavenmarauf der stabilen Seite. Die Uberschall-
reaktion verankert sich in der Brennkammer und bleibt auch nach dem Entfer-
nen der Stérung erhalten. Dieser Hysterese-Effekt wird auch als gasdynamische
Stabilisierung der Uberschallverbrennung bezeichnet.

Dieses Phanomen wurde auch in /Avr (90)/, /Avr (92)/, /[Rom (93)/, /Sab 1 (98)/
und /Sem (98)/ beobachtet und zur Ziindung der Brennkammer benutzt.

4.3.6 Auswirkung der zusétzlichen Zerstaubung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafd bei der Einblasung als Zweiphasen-
gemisch der Brennstoffstrahl tiefer in die Queranstrémung eindringt und damit
der Brennstoff besser Uber den Strdmungsquerschnitt verteilt wird; vgl. Abb. 4-
40. Versuche zur Gemischbildung und Verdampfung reinen Kerosins und ent-
sprechende Messungen mit dem Mie-Verfahren ergaben jedoch, daf3 dieser Ef-
fekt auf den Nahbereich der Einblasung beschrankt ist:
« Es zeigen sich keine Unterschiede hinsichtlich der Stahlstruktur und Brenn-
stoffausbreitung innerhalb des beobachteten Mischungsweges.
e Es laft sich keine Erhéhung der Verdampfungsrate feststellen.
Dies filhrt zu der SchluR3folgerung, dafd im untersuchten Fall der Brennstoffein-
blasung senkrecht zur Anstrémung die abscherende Wirkung des Luftstromes
und der turbulente Transport die Vermischung des Brennstoffes mit der Luft
dominiert und die zuséatzliche Strahlzerstaubung nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Die erhdhte Eindringtiefe und bessere Brennstoffverteilung in Pylonnéhe
werden weiter stromab durch den turbulenten Massentransport offensichtlich
ausgeglichen.
Erwartungsgemal zeigten Verbrennungsversuche mit reinem Kerosin, daf} die
zusétzliche Zerstaubung auch keinen Einfluf auf das Ziind- und Brennverhalten
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hat. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den in /Avr (90)/, /Rom (93)/ und

/Sem (98)/ berichteten Arbeiten, wo die Brennstoffzerstaubung als Vorausset-
zung fiir die Uberschallverbrennung von Kerosin angesehen wird.

Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dal’ die Bedeutung der zusatzlichen Strahl-
zerstaubung fir die Uberschallverbrennung stark von der Art der Brennstoffein-
blasung bzw. dem Einblaswinkel abhangt. Es ist bekannt, dal? die Eindringtiefe
fliissiger Einblasstrahlen in Uberschallanstromungen vom Einblaswinlak

hangt (siehe z.B. /You (87)/) und dalR mit gréRer werdendem Einblaswinkel die
zur Selbstziindung notwendige Anstromtemperatimn abnimmt /Bie 1 (71)/.

Dies hat Auswirkungen auf das Zindverhalten. So gelang es z.B. in /Rom (93)/
nicht, parallel eingebrachtes Kerosin ohne Zundhilfe zur Reaktion zu bringen.
Die Zundung von senkrecht eingebrachtem Kerosin verlief dem hingegen er-
folgreich. In /Sab 1 (98)/ wird gezeigt, da3 Mischeffizienz und Ausbrand bei
einem Einblaswinkelr = 45° besser sind als bei paralleler Einblasung. Dies
weist darauf hin, dal® bei paralleler Einblasuag=(45°) die Strahlzerstaubung

auf Grund der Abscherung durch die Anstrémung entsprechend schwach ausge-
pragt ist und hier die zusatzliche Strahlzerstaubung entsprechend signifikant ist.

4.3.7 Einsatzgrenzen Kerosin-betriebener Brennkammern

Ahnlich wie in Abschnitt 4.2.11 fiir die Uberschallverbrennung von Wasserstoff
dargelegt, sollen auch fiir den Einsatz von Keroshk@Emischen als Brennstoff

die im Experiment gefundenen Brennkammer-Ziindgrezgnm,, zu den im
realen Flug auftretenden Zustandsbedingungen im Brennkammer@nbitiv.

Tos in Beziehung gesetzt werden und so die Einsatzgrenzen Kerosin-betriebener
Uberschallbrennkammern bestimmt werden. Abb. 4-48 zeigt die entsprechenden
Daten.

Die experimentellen Arbeiten entsprachen mit einer Mach-Zahl im Brennkam-
mereintrittM = 2,15 praktisch einem Flugzustand i = 5. Die Brennkam-
mer-Zindtemperaturen lagen fir die untersuchten Brennkammeraufweitungen
bei Ty min = 1000-1080 K. Durch das VerdichtungsstoRsystem wurde die Tem-
peratur derart erhdht, dalR der Zindverzygszanghinreichend verkiirzt wurde,

so dafl3 die Brennkammerzindung einsetzte. Ein Vergleich mit den im realen Fall
vorliegenden Brennkammereintrittszustanden macht jedoch deutlich, daf3 dies
im tatsachlichen Flug nicht moglich wéare — liegt doch das zur Ziindung notwen-
dige Temperaturniveall s nin Selbst Gber der durch Verzégerung dif= 0
moglichen Temperatufy;. D.h. das vorgeschlagene Brennkammerkonzept mit
der Flammenstabilisierung basierend auf reiner Selbstziindung ist fur Kerosin
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bei der den Versuchsbedingungen entsprechenden Fluggeschwindigkeiten nicht
einsetzbar.
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Abb. 4-48: Einsatzgrenzen Kerosin-betriebener Scramjetbrennkammern

Grundsatzlich zeigen sich auch im Fall von Kerosin drei grundséatzliche, cha-

rakteristische Bereiche:
* Mg < 6,8: Selbst bei einer Verzdogerung des Luftstromeshf 0 1&Rt sich

nicht ein Temperaturniveau bereitstellen, bei dem der Zindverzug einer

Brennkammerziindung gentigen wirdigs(< Tzingverzu)- Die Reaktionszone

kann nicht allein durch Brennstoffselbstziindung stabilisiert werden. Zusatz-
lich MaRnahmen zur Verkirzung des Zindverzuges missen ergriffen wer-

den, wie z.B. Rezirkulationsgebiete oder Pilotflammen.

* 6,8 <M < 13,3:Die Totaltemperatur am Brennkammereinffit ist grof3er
als Tzunaverzug Nicht jedoch die vorliegende statische Temperatur Ts. Esist -
ne Temperaturerhhung durch VerdichtungsstoRe notwendiglz&iRerzug
zu erreichen. Damit ist jedoch u.U. eine inakzeptable Machzahlreduzierung
verbunden.

e Mg > 13,3: Oberhalb dieser Fluggeschwindigkeit liegt die statische Tempe-
ratur T5 oberhalb Tzungverzug Di€ Vorgeschlagene Methode zur Flammenstabi-
lisierung ist uneingeschrankt einsetzbar.
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Im einfihrenden Abschnitt 1.5.3 wurde darauf hingewiesen, daf mit derzeitigen
Hochtemperaturmaterialien und Kuhlverfahren ein Kerosineinsatz auf Flugge-
schwindigkeiterMy < 8 beschrankt ist. Hier wéaren jedoch fir ein Erreichen von
Tzunaverzugkraftige Verdichtungsstoe — und damit auch starke Totaldruckverluste
— unabdingbar. Daher erscheint eine Flammenstabilisierung basierend auf reiner
Selbstziindung ungeeignet fir eine technische Anwendung. MaRhahmen zur Re-
duzierung des erforderlichen Temperaturniveaus (Rezirkulationsgebiete, Pilotie-
rung) sind notwendig. Darlber hinaus bietet es sich an, das Temperaturniveaus
TzindverzugZU reduzieren, indem man den Zundverzyggverug@nderweitig ver-

kirzt. Dies kann durch Vorwarmung des Brennstoffes (Erhéhung der Tropfen-
temperatur) und/oder durch Einbringung von Brennstoffdampf in die Umge-
bungsluft der verdampfenden Tropfen (d.h. Voreinblasung von Brennstoff in
den Luftstrom, z.B. im Triebwerkseinlauf oder am Vorkorper des Flugsystemes)
geschehen /Cha (91)/, /Cha (98)/.

4.3.8 Schluf3¢folgerungen

Aus den durchgefuhrten Arbeiten kdnnen folgende Schlul3folgerungen hinsicht-

lich der Uberschallverbrennung von Kerosin bzw. Kerosir@idmischen gezo-

gen werden:

« Mit dem vorgeschlagenen Konzept zur Brennstoffeinbringung und zur Stabi-
lisierung der Reaktionszone gelingt die Uberschallverbrennung von Kerosin.

< Durch die Beimischung eines geringfligigen Gasanteiles wird ein Spray er-
zeugt. Die Tropfendurchmesser liegen im pum-Bereich. Bei Brennstoffeinbla-
sung senkrecht zur Anstrdmung Uberlagern sich dieser Zerstaubung jedoch
Mechanismen der Abscherung durch den Uberschalluftstrom und des turbu-
lenten Stoffaustausches, so dal3 keine signifikante Verbesserung der Ge-
mischbildung bzw. der Brennstoffverdampfung festgestellt werden kann.

« Die Zeitskale der Brennstoffverdampfung liegt in der Grdéf3enordnung
Terdampfung = 10%-10° s.

+ Im Gegensatz zur Uberschallverbrennung von Wasserstoff ist bei Kerosin
bzw. Kerosin/H-Gemischen nicht die Selbstziindtemperaiykgyerzugfir das
Einsetzen der Reaktion relevant, sondern vielmehr der ZUndvesgdging
Es ist ein vergleichsweise hohes Temperaturniveau notwendig, Um Tsepstzind
ausreichend zu verkurzen.

e Durch die Relevanz des Zindverzuges bzw. des Zeitskalenverhaltnisses
TsebstzanbiTaufenthat €rgibt sich ein  Kerosin-spezifisches Zindverhalten der



Einsatz von Kerosin/H,-Gemischen a's Brennstoff 4-115

Uberschallbrennkammer. Sobald die Freisetzung von Verbrennungswéarme
einsetzt, wird das Verhaltniss&spswinklautentnait Ffeduziert, wodurch sich die
Reaktion in der Brennkammer intensiviert. Es findet so eine gasdynamische
Stabilisierung der Uberschallreaktion statt.

« Das vorgeschlagene und untersuchte Konzept zur Flammenstabilisierung
durch reine Selbstziindung ist nicht fur einen realen Einsatz geeignet, da im
mdglichen Bereich der Fluggeschwindigkeiten das Temperaturniveau am
Brennkammereintritt flir eine Brennstoffselbstziindung nicht ausreicht.

4.3.9 Vergleich mit der Literatur

Eine allgemeine Ubersicht iber die Problematik der Uberschallverbrennung
fliissiger Kohlenwasserstoffe ist in /Wal (87)/ gegeben. Zur Uberschallverbren-
nung von Kerosin selbst finden sich in der Literatur vergleichsweise wenige Ar-
beiten. In Tab. 4-9 sind die wichtigsten Arbeiten aufgelistet.

In einer Reihe von Arbeiten wird der flissige Brennstoff ebenfalls durch Zusatz
geringer Gasanteilen zerstaubt /Avr (92)/, /Rom (93)/, /Sab 1 (98)/, /Sem (98)/.
Dabei werden sowohl Wasserstoff als auch Luft beigemengt. Die Flammensta-
bilisierung erfolgt in fast allen aufgefiihrten Arbeiten durch reine Selbstziindung,
wobei zur Ziindung der Brennkammer zum Teil der in Abschnitt 4.3.5 beschrie-
bene Mechanismus der gasdynamischen Stabilisierung genutzt wurde, d.h. eine
kurzzeitige Drosselung der Uberschallstrtomung durch Einblasung von Luft-
oder Stickstoffstrahlen herbeigefihrt wurde. In /Pay (75)/ wird Uber eine Brenn-
kammerziindung ohne diese Zindhilfe berichtet; allerdings liegt hier ein sehr
hohes Temperaturniveau vor. In /Sch (79)/ wird ebenfalls keine zusatzliche
Zundhilfe benutzt; hier jedoch wird der flissige Brennstoff von der Wand aus
eingebracht und die Reaktionszone befindet sich in Wandnéhe, wo auf Grund
der Verzdgerung der Strémungsgeschwindigkeit eine héhere Temperatur als in
der Kernstrémung vorliegt.
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Einblas- Ref. Ms Tos T3 Gas- Stabilisierung Zundhil
methode [-] K] K] zusatz durch
Zentralkorper /Pay (75)/ 3,0 5800 2470 nein Selbstziindung keine
Pylon /Sem (98)/ 2,5 1180-1720 610-890 Luft Selbstziindung  Drossell
Pylon [Avr (92)/ 2,5 1700 880 H. Selbstzindung  Drossell
Pylon /Rom (93)/ 2,5 1380 710 Luft Selbstziindung  Drossell
Pylon /Sab1(98)/ 2,5 1650-1800 850-930 Luft/H, Selbstzindung Drossel
Zentralkdrper /Vin (92)/ 2,0 1500 940 nein H,-Pilot.&Stufe keine
Wand /Sch (79)/ 1,65 1250 880 nein Selbstziindung keine
Wand /Owe (97)/ 1,8 1000 670 nein H,-Pilot.&Stufe keine
Wand /Owe (98)/ 1,8 1000 670 nein H-Pilot.&Stufe keine
Zentralkdrper /Bou (98)/ H,-Pilotiel
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Auch in /Vin (92)/, /Owe (97)/ und /Owe (98)/ ist keine Zundhilfe nétig, da hier
die Flammenstabilisierung selbst durch eingPiotflamme verbunden mit
Wandrickspriingen bzw. Cavities gewahrleistet wird. Insbesondere in /Owe
(97)/ und /Owe (98)/ sind die Arbeiten darauf ausgerichtet, die Uberschallver-
brennung von Kerosin auch bei moderaten — und damit realistischen — Brenn-
kammereintrittstemperaturen zu ermaéglichen. In /Owe (98)/ erfolgt zusatzlich
noch eine Piloteinblasung von Kerosin stromauf der Stabilisierungszone. Der
Erfolg zeigt sich im Vergleich der TemperatufBnmit den in den eigenen Ar-
beiten ermittelten Werten. Die Auswirkungen der wandnahen Reaktionszonen
auf den Warmelibergang und damit die erforderliche Kihlleistung bleibt freilich
noch zu untersuchen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befal3t sich mit thermo- und fluiddynamischen Phéano-
menen reagierender Uberschallstromungen. Das Hauptanwendungsgebiet dieser
Art von Strdmungen findet sich in Brennkammern supersonisch durchstromter
Staustrahlantriebe. Eine optimale Verbrennungsfihrung in einer Staustrahl-
brennkammer ist erreicht, wenn die gesamte chemische Energie des Brennstof-
fes innerhalb eines maglichst kurzen Stromungsweges an den Uberschalluft-
strom abgegeben wird. Darlber hinaus muf3 der gesamte Luftstrom in die Reak-
tion einbezogen werden, um auch stdchiometrische Verbrennungen zu ermégli-
chen. SchlieBBlich muf3 im Interesse eines vertretbaren Aufwandes zur Kihlung
die thermische Belastung der Brennkammerwéande mdoglichst gering gehalten
werden. Es sind also kompakte, zentral in der Stromung liegende Reaktionszo-
nen gefordert.

Ziel der hier vorgestellten Arbeit war die Entwicklung und Untersuchung eines
dazu geeigneten Brennraumkonzeptes. Dabei standen die Brennstoffeinblasung
und die Stabilisierung der Flamme in der Uberschallstromung im Mittelpunkt
des Interesses. Zur Brennstoffeinblasung wurden Pylone benutzt, Gber welche
der Brennstoff direkt in die Zentralstromung eingebracht wurde. Die Veranke-
rung der Flamme in der Stromung erfolgte durch die kontinuierliche Selbstzin-
dung des Brennstoffes.

Dieses Konzept der Brennraumgestaltung wurde sowohl mit Wasserstoff als
auch mit Kerosin realisiert. Dem Kerosin wurde ein geringer Gasantgibéi
gemengt und so eine Zweiphasen-Blasenstromung erzeugt, wodurch eine zu-
satzliche Strahlzerstaubung erreicht wurde.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in einem Uberschallwindkanal
durchgefiihrt, wobei die Enthalpie des Mach 2,15-Uberschalluftstromes durch
Vorverbrennung von Wasserstoff erhéht wurde. Der Verbrennungsprozel3 fand
in einer Brennkammer mit veranderbarer Kanalgeometrie statt. Damit kann der
Stromungsquerschnitt den jeweiligen Randbedingungen, insbesondere der ein-
gebrachten Brennstoffmenge angepafdt werden, um ein thermisches Blockieren
der Strémung zu verhindern.

Die Brennkammer ist fur beriihrungslose, optische Messungen zuganglich. Zum
Einsatz kamen das Schlieren- und das Schattenverfahren (zur Visualisierung der
Verdichtungsstol3e), das Verfahren der Rayleigh-Streuung (zur Untersuchung
der Einmischung gasférmigen Brennstoffes), das Verfahren der Mie-Streuung
(zur Untersuchung von Mischung und Verdampfung des Kerosines) sowie das
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Verfahren der Eigenfluoreszenz (zur Bestimmung der Reaktionszonenverteilung

und der Reakationsintensitat). Darliber hinaus wurde der axiale Verlauf des sta-
tischen Wanddruckes gemessen, um einen Eindruck von der Freisetzung von
Verbrennungswarme zu erhalten.

An Hand von Rayleigh-Messungen wurde der Einflu ausgewéahlter Pylonpara-
meter auf die Mischeffizienz untersucht. Mittels Fluoreszenz- und Druckver-
laufsmessungen wurde das dazugehdrige Brennverhalten bestimmt. Die Ergeb-
nisse dieser Testreihen miindeten in den Entwurf eines optimierten Pylones.
Durch Schlierenaufnahmen und Fluoreszenzmessungen wurden die Stol3struktur
bzw. die Reaktionszonenverteilung in der Brennkammer bestimmt und so de-
taillierte Kenntnisse ber die Wechselwirkungen zwischen Gasdynamik und Re-
aktionskinetik gewonnen. So beeinflussen die in der Stromung vorhandenen
Verdichtungsstof3e in erheblichem MalR3e die chemischen Reaktionen (sowohl
Uber die Modifikation der Lokaltemperatur und damit der Reaktionsraten, als
auch Uber die Turbulenzerzeugung und die Wechselwirkungen zwischen Tur-
bulenz und Reaktion); die mit den exothermen Reaktionen einhergehende Frei-
setzung von Verbrennungswarme wiederum veréandert u.U. die gesamte StoR3-
struktur in der Brennkammer. Diese komplexen Wechselwirkungen haben sub-
stantielle Auswirkungen sowohl auf den Zindprozef als auch auf den Ablauf
der darauf folgenden chemischen Reaktionen in der Uberschallstromung. Z.B.
kommt es in der Zindzone zu Vorreaktionen und Ausléschungen dieser. Ist die
eingebrachte Brennstoffmenge und damit die Warmezufuhr in die Strdmung
grof3 genug, bildet sich ein Pseudo-Stol3zug, welcher sich u.U. bis in die Zind-
zone hinein erstreckt und so die Zustandsbedingungen vor der Zindung veran-
dert. Dadurch daf sich der Gegendruck auf die Stromungsstruktur auswirkt, ist
ein Mechanismus gegeben, durch den Informationen Uber Zustandsanderungen
am Brennkammeraustritt auch entgegen der Stromungsrichtung Ubertragen wer-
den, so daR sich die reagierende Uberschallstromung den verénderten Randbe-
dingungen anpalf3t.

Durch den Einsatz der beiden verschiedenen Brennstoffe Wasserstoff und Kero-
sin wurde das brennstoffspezifische Ziind- und Reaktionsverhalten untersucht.
Insbesondere zeigte sich beim Kerosin eine starke gasdynamische Rlckkopp-
lung. Auf Grund der hohen Stromungstemperatur ist das Verhaltnis vom Zind-
verzug zur Aufenthaltszeit des Brennstoffes innerhalb der Brennkammer von
besonderer Bedeutung fir die Reaktion. Durch die ausgepragte Temperaturab-
hangigkeit des Zindverzuges von flissigen Kohlenwasserstoffen wird dieses
Zeitskalenverhaltnis besonders stark durch die Freisetzung von Verbrennungs-
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warme beeinflult. Kurz unterhalb der Brennkammer-Zindtemperatur — also der
Lufttemperatur, ab der eine Reaktion in der Brennkammer stattfindet — gentgt
schon eine geringe Menge an Verbrennungswarme, um das Verhaltnis von
Zundverzug zu Aufenthaltszeit derart zu verschieben, dal3 die Reaktion in vol-
lem Umfang einsetzen kann. Bei Wasserstoff hingegen ist dieser Zusammen-
hang moderater ausgepragt; die Reaktion setzt beim Uberfahren der Brennkam-
mer-Zindtemperatur vergleichsweise langsam ein.

SchlieBlich wurden die Brennkammer-Zindgrenzen in Abhangigkeit von der
Brennkammeraufweitung und dem Aquivalenzverhaltnis bestimmt, mit den im
realen Einsatz vorliegenden Zustandsbedingungen am Brennkammereintritt ver-
glichen und so das mdgliche Einsatzpotenial des vorgeschlagenen Brennraum-
konzeptes fiir beide Brennstoffarten diskutiert.
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7 ANHANGA

A1l KORREKTUR DESMESSWERTESVON To yer

Die Totatemperatur des vorgeheizten Luftstromes Ty . wird mit einem
Pt/PtRh-Mantelthermoelement in der Austrittsebene des Vorheizers gemessen.

Da es sich hierbel um hohe Temperaturen bis To = 1700 K handelt, wird der
Warmeverlust am Thermoelement durch Strahlung ermittelt und die gemessenen
Werte entsprechend korrigiert.

Die Bilanz der zu- und abgefuhrten Warmestrome an der Spitze des Thermo-
elementes ergibt sich zu

Qwarmeubergng = QSIrahlung + QWarmelemmg (Al'l)
mit
Qwarmeubergng =a mnantel |:fI—Luﬂ - TMantel ) (Al'z)

Ouares = s (€, Py (s F s 1 (A1-3)

@3100 O [O0100 0on

: T
QWarmeIeinmg = _/\Mamei m\\/Iamei —Querschnitt E@H (A1_4)
[ dX |ix:L

An der Spitze des Thermoelementes, d.h. bel x = L, ist (dT/dx) = 0 und somit
ergibt sich Q,, =0. Damit reduziert sich (A.1-1) zu

armeleitung

(A.1-5)

Qwarmeubergng - QSrahlung

Durch Einsetzen von (A.1-2) und (A.1-3) in Gl. (A.1-5) und Umformen ergibt
sich die tatséchliche Temperatur des Luftstroffigg unter Berlicksichtigung,
dalTrner= Tmantes ZU

P> % T B, 17,

T = 10 0g (A.1-6)
Luft a .

Das Emissionsverhéltnisfur die PtRh-Oberflache des Mantelthermoelementes
wurde /Tou (72)/ entnommen. Die Wande des Vorheizers sind gekuhlt. Es wird
Twand = 420 K angenommen.
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Der Warmeubergangskoeffizieatwird aus der Nusseltbeziehung fur ein quer-
angestromtes Rohr

:am

A

berechnetd ist hierbei der Durchmesser des Thermoelementes. Die Reynolds-
zahl Re bezieht sich ebenfalls auf den Durchmesser des Thermoelementes. Die
empirischen Konstante@ und m sind abhangig von der Reynoldszahl und be-
tragen im vorliegenden Berei€h= 0,48 bzwm = 0,5.

Der so ermittelte Mef3fehler ist hauptsachlich abhangig Man Abb. A.1-1

zeigt den berechneten MeRfehler fir verschiedene MeRWgwe

< 80

Nu =0,43+111[C [Re"[Pr°* (A1-7)

AT

60 1

40 1

p

0= T T T

1000 1200 1400 1600 1800
Tmee (K]

Abb. A.1- 1: MeRfehledT auf Grund von Warmeverlust durch Strahl@ag, .,
am Mantelthermoelement

Die tatsachliche Totaltemperatur des vorgeheizten Luftstrmes ergibt so-
mit aus

TO,Luft = Tmer} + AT (A1‘8)

Diese Korrektur wird fur alle gemessenen Werte vorgenommen.
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A2 MASSENDURCHSATZ DURCH KRITISCH DURCHSTROMTE
QUERSCHNITTE

Fur den Massendurchsatz einer kompressiblen Strdmung durch einen kritisch
durchstromten Querschnitt gilt
m=g* [A* 0* (A.2-1)
wobei die mit ,* gekennzeichneten GréRen sich auf den kritischen Querschnitt
beziehen. In diesem Querschnitt gilt
M* =1 (A.2-2)
bzw. fur die Stromungsgeschwindigkeit

=JKk [ROT* (A.2-3)
Die Zustandsgleichung des idealen Gases lautet hier

~k

= A.2-4
P (A.2-4)
Mit (A.2-3) und (A.2-4) 1af3t sich GI. (A.2-1) schreiben als
m=—P v kR = A g (A.2-5)

ROOT* ROT*

Fur den Zusammenhang zwischen TotalgréRen und statischen Grofden von Tem-
peratur und Druck gelten folgende Beziehungen /Tru (83)/, /And (90)/

To g4 K1y (A.2-6)

T 2

und

EL+ [H N (A.2-7)

Im kritischen Querschnitt gilM = 1. Damit werden oben genannte Beziehungen
Zu

To _q K gpee ok ¥ (A.2-8)
T 2 2

und
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po —B.+—[IM* [H_l :[B(—;ltﬂq (A.2-9)

Setzt man (A.2-8) und (A.2-9) in Gl. (A.2-5), ergibt sich der Massendurchsatz
zu

K+1 K+1

+1060  p, _ p, DA 2 o
/ DA*@K— . A.2-10
0 1/ J, R D‘(+1§ ( )

Der Massendurchsatz durch eine kritisch durchstromte Flache bekannter GroRRe
hangt also nur von den TotalgroRen sowie einem medienabhéngigen Faktor ab.
Da fir die statischen Zustrombedingungen in den Versorgungsleitungem

und damitM << 1 gilt, kann man die statischen ZustrémgréRen als Totalgréf3en
betrachten:

T,0=T, (A.2-11)

zustrom

pzuslr(‘jm = po (A .2' 12)

Die Totaltemperatur T, und der Totaldruck py sind melRtechnisch leicht zu erfas-
sen.
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A.3 ANWENDUNG DES AQUIVALENZVERHALTNISSES @
Das Aquivalenzverhéltnig ist wie folgt definiert /Kuo (86)/

(mBrennsloff / mLuﬂ)

o= : (A.3-1)
(mBrennstoff / mLuft )stbchiomeﬁ'sch

Definiert man einen Faktor L

L=t 1 PE (A32)
(mBrennstoff / mLuft )stbchiommisch m‘“ﬂ

laRt sich GI. (A.3-1) ausdriicken als

¢ = L Ij-hBrennstoff (A3-3)

Der FaktorL ist abhéngig von der Art des Brennstoffes.
Fur die H-Verbrennung ergibt sich folgende Berechnung. Fir das stéchiometri-
sche H/Luft-System gilt

2H,+0,+3,23N - 2HO0 + 3,23 N (A.3-4)

Das Massenverhéltn(sh Im, ) wird mit Hilfe der relativen Atommassen

Brennstoff

A, bzw. MolekllmasseM, bestimmt

i 2M
Brennstoff H - r.H2 = 0,03265 (A3‘5)
m tochiometisch,H 2

i Mr,OZ +3’23|:'\/|r,N2

Luft

Mit einem Luftdurchsatz m , = 330 g/s (vergleiche Abschnitt 2.1, Tab. 2-1)

ergibt sich Ly, zu

L., =00928 s/g (A.3-6)
Fur die Kerosinverbrennung gilt
CH;93+1,482Q+ 3,23 N - 0,965 HO + CQ, + 3,23 N (A.3-7)
und damit

i +

o EM - 1'482/33 13?22m — =010 (A.38)

Fir den selben Luftdurchsatz wie oben ergibt kighsn zu
Lywosn =0,0299 s/g (A.3-9)
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A.4  VERGLEICH WARMEUBERGANG — WARMEZUFUHR

Zur Abschatzung des Warmeverlustes der reagierenden Uberschallstrémung
durch Warmeubergang an die Brennkammerwéande werden folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen:

» Der Warmeubergang wird als stationdr angenommen.

e Es wird nur der konvektive Warmeiibergang betrachtet; der Warmeubergang
durch Strahlung wird vernachlassigt (Sowohl bei derdts auch bei der Ke-
rosin-Uberschallverbrennung tritt nur Bandenstrahlung auf, nicht jedoch
thermische Strahlung von Ruf3partikeln; vgl. Abb. 3-3 und 3-4. Der Wéarme-
verlust durch Strahlung ist also aufRerst gering.).

e Die Stromung durch die Brennkammer wird als Rohrinnenstrémung aufge-
fafit.

Der Warmeubergangskoeffizient wird mit Hilfe folgender Nusseltbeziehung

berechnet /VDI (84)/

% [{Re-1000)Pr [% 5H
Nu = 2 + %Lvdflau"*h E (A4-1)
1+12,7E{/§E@3r3—1[5 ﬁ

mit

&£=18200g(Re)-164)° (A.4-2)

Obwohl GI. A.4-1 nicht fiir Uberschallstromungen hergeleitet wurde, kann sie
doch benutzt werden, um den Warmeulbergangskoeffizient nédherungsweise ab-
zuschatzen.

Der hydraulische Durchmesser der Brennkamuiggtuis berechnet sich zu

_ 40
dhydraulisch _m (A.4 3)
| steht fUr die Brennkammerlange.
Bezieht man die Reynolds-ZaRk auf den hydraulischen Durchmessigfia,-
lih, SO ergibt sich eine Temperaturabhéngigkeit der ReynoldsReehlf(T, )

Zu

Re=03549[T?, ~11528[T,, +1150000 (A.4-4)
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Mit der Definition der Nusselt-Zahl

- a m?;draulisch (A4‘5)

Nu

berechnet sich der entzogene Warmest@mzu
Qab =Ala [(-I—Wand _TLLlfI) (A.4-6)

Da die Wandtemperatky.,g und die Temperatur der Luft in direkter Wandna-

he T« nicht bekannt sind, sollen zur Abschatzung der GroRenordnung des
Warmeilberganges realistische Temperaturbereiche in Betracht gezogen werden.
Abb. A.4-1 zeigt den durch konvektiven Warmelbergang abgefuhrten Wér-
mestromQ,, als Funktion vorT, fur verschiedene angenommene Wandtem-
peraturenysng
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n | | | ™ * TWGﬁd = 400 K
* n ™
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Abb. A.4- 1: Durch konvektiven Warmeiibergang abgefiihrter Warmes@gm
in Abhangigkeit von T und Tyang

Wie Abb. A.4-1 ersichtlich, weist der abgefilhrte WarmestiQm ein Maxi-

mum auf. Dieses ist darauf zurtickzufihren, dalR der Warmeubergangskoeffizient
a laut Gl. (A.4-1) und (A.4-4) temperaturabhéngig ist. In Abb. A.4-2 ist War-
meubergangskoeffizierst UberT,  aufgetragen. Zusatzlich ist die Temperatur-
differenz T u — Twand) fUr Twang = 600 K gegebena und [T« — Twang) haben

also einen gegenléaufigen EinfluR aQ¥, , was zu dem Maximum vo@,, fiihrt.
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Abb. A4- 2. Warmelbergangskoeffizieatin Abhangigkeit von T, zusatzlich
aufgetragen die Differen@  — Twand)

Zum Vergleich der durch die Verbrennung zugefiihrten Warmemengenit
der durch Warmeiibergang abgefiihrten Warmemedgesind in Abb. A.4-3
die Werte vonQ,, als Funktion des Aquivalenzverhéltnissggezeigt. Den Be-
rechnungen wurde ein Luftmassenstram, = 0,33 kg/s zu Grunde gelegt und

vollstandiger Ausbrand angenommen.

g1250 = .
X, "o
i . [ |
031000 Kerosinverorennung = ¢
" ¢ H,-Verbrennung
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[ |
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500 4 e
[ |
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O L L] L] L
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@[]

Abb. A.4- 3. Durch Verbrennung zugefiihrter Warmest@yrals Funktion des
Aquivalenzverhaltnisse® fiir Kerosin- bzw. kVerbrennung
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Ein Vergleich von Q,, und Q,, zeigt, daR selbst bei geringen Aquivalenzver-
haltnissen® und unvollstandigem Ausbrand die der Uberschallstromung durch
die Verbrennung zugefihrte Warme den Warmeentzug bei weitem Uberwiegt.
Damit kann der EinfluR der Warmeabfuhr bei der Interpretation des gemessenen
Wanddruckverlaufes vernachlassigt werden; vergleiche Abschnitt 3.5.



