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ABSTRAKT

Eine Optimierung des thermischen Designs stellt
eine der Hauptaufgaben bei der Entwicklung und bei
der Konstruktion einer Raketenbrennkammer dar. Vor
diesem Hintergrund stehen die Warmetransportpro-
zesse standig im Zentrum des wissenschaftlichen Inte-
resses des Instituts fur Raumfahrtantriebe am DLR
Standort Lampoldshausen. Der vorliegende Artikel gibt
einen kurzen Uberblick tiber experimentelle Methoden
und Messobjekte, die zur Untersuchung des Warme-
Ubergangs entwickelt und verifiziert wurden. Diese
Messverfahren wurden fur die Untersuchungen am
europdischen Forschungs- und Technologie Prufstand
P8 unter fir reale Raketentriebwerke typischen thermi-
schen Bedingungen eingesetzt.

EINLEITUNG

Die hochenergetischen kryogenen Treibstoffe
(LOX und LHy) spielen dank ihrer hohen Verbrennung-
senthalpie (13.4 kJ/kg) und ihres hohen spezifischen
Impulses eine immer wichtigere Rolle fir moderne
Raketentriebwerke.

Eine hohe Temperaturdifferenz zwischen den
HeiRgasen in der Brennkammer und dem Kihimedium
in Zusammenhang mit hohen Warmeibergangskoeffi-
zienten fiihren zum extrem hohen Niveau der Warme-
stromdichte durch die Brennkammerwand. Zum Bei-
spiel liegen die typischen Werte der Warmestromdichte
fur VULCAIN mit 10.5 MPa Brennkammerdruck bis zu
80 MW/m? und fir Space Shuttle Main Engine bei
20.5 MPa bis zu 160 MW/m?. Ein zuverlassiger Betrieb
der Raketenbrennkammern bei diesen extremen ther-
mischen und mechanischen Belastungen wird haupt-
sachlich durch effektive Kihlung gewahrleistet. Fir
eine optimale Auslegung des Kiihlsystems mit minima-
len hydrodynamischen Verlusten ist die genaue Kennt-
nis der Warmeulbertragung von sehr grofRer Bedeu-
tung. Trotz des erheblichen Fortschritts in den numeri-
schen Methoden besteht immer noch ein erheblicher
Bedarf an experimentellen Daten fur die Verifizierung
und die Weiterentwicklung der numerischen Design-
werkzeuge. Dazu sind in der ersten Linie alle Daten
von Bedeutung, die unter realen und fur Raketen-
Brennkammern reprasentativen Bedingungen gewon-
nen wurden. Die Wichtigkeit dieser Probleme wird aus
der Tatsache ersichtlich, dass die Zuverlassigkeit der
Lebensdauerabschatzung fir Triebwerke im Wesentli-
chen von der Genauigkeit der Bestimmung der Wand-
temperatur abhangig ist. So fiihrt z.B. ein Fehler von
40K zur Reduzierung der Lebensdauer um 50% [1].

Aus unterschiedlichen Grunden sind genaue
Warmellbergangsmessungen in Raketenbrennkam-
mern bei dem auftretenden Niveau der Wé&rmestrom-

dichte sehr schwierig. Das Bild 1 zeigt die Genauigkeit
der Warmeibergangsmessungen als Funktion vom
Warmestrom. Man kann deutlich erkennen, dass der
Messfehler mit steigender Warmestromdichte erheblich
zunimmt.
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Bild 1: Messgenauigkeit bei experimenteller Be-
stimmung des Warmellberganges

Préazise Warmeiibergangsmessungen stellen nicht
nur strenge Anforderungen an das Messsystem son-
dern auch an das gesamte Messverfahren. Die meis-
ten von diesen Anforderungen kénnen in zwei Haupt-
gruppen unterteilt werden:

1. minimale Anderungen in der Oberflache des Profils
(Krimmung und Rauheit) an der Stelle der Imple-
mentierung der Messtechnik

2. Minimale Beeinflussung des Temperaturfeldes im
Messobjekt
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Bild 2: Einfluss der Temperaturverteilung auf die
Waéarmetbergangmessung
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Dabei ist der erste Punkt in der Regel gut bekannt und
wird bei der Implementierung der Messtechnik beach-
tet. In Gegensatz dazu wird der Effekt des zweiten
Punktes oft unterbewertet, was in vielen Fallen zu einer
Zunahme des Messfehlers fuhrt.

Das Bild 2 zeigt die Verteilung des Warmeuber-
gangskoeffizienten entlang der Triebwerkslangsachse
im zylindrischen Bereich der Modell-Brennkammer, in
die ein einzelnes, mit einer Warmedammschicht (engl.:
Thermal Barrier Coating, TBC) beschichtetes Segment
implementiert wurde.

Die entsprechenden Warmeiibergangskoeffizien-
ten wurden mit dem Programmpaket TDK-91 berech-
net. Bei dieser numerischen Simulation wurde der
Einfluss der in diesem Fall entstehenden lokalen Erho-
hung der Temperatur auf die Wéarmelbergangsvertei-
lung untersucht. Man kann deutlich eine Abnahme des
Warmeubergangskoeffizienten auf Grund des Tempe-
ratursprungs erkennen. Die gemessene Schutzwirkung
der Beschichtung ware in diesem Fall unrealistisch
hoch.

Bild 3: Européischer Forschungs- und Technologie-
Prifstand P8

MESSMETHODE ZUR BESTIMMUNG DES WARME-
UBERGANGS

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche
Messmethoden zur Bestimmung des Warmeubergan-
ges bei extrem hohen Warmestromdichten entwickelt
und erfolgreich eingesetzt. Die meisten bekannten
Methoden kénnen in folgende Hauptkategorien unter-
teilt werden:

1. Instationdre Messungen mit Aufprdgung einer
sprungartigen Anderung der Strémungstempera-
tur. Diese Methode wird Uberwiegend in den kur-
zen Tests (ca. 5s) verwendet und selten fur Hoch-
druck-Brennkammern

2. Messungen mit Hilfe von Warmestromsensoren.
Dieses Messverfahren ist viel versprechend, weil
es eine Bestimmung des lokalen Warmeiber-
gangs bei stationdaren und transienten Bedingun-
gen erlaubt. Bei dieser Methode ist allerdings noch
eine entsprechende Anpassung an die extrem ho-
hen Warmestromdichten in Raketenbrennkam-
mern erforderlich, um das notwendige Niveau der
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Genauigkeit sowie der Zuverlassigkeit bei den
Messungen zu erreichen

3. Direkte Bestimmung der dem Kuhlmedium zugefihr-
ten Warmemenge (Kalorimetrische Methode). Da-
bei wird normalerweise die einfach messbare
Enthalpiezunahme des Kihimediums als Ener-
giemessmethode verwendet

4. Bestimmung des Warmestroms aus dem Tempera-
turfeld innerhalb des untersuchten Korpers (Inver-
se- oder Gradientenmethode)

Im vorliegenden Artikel werden nur die letzten bei-
den Messverfahren in Bezug auf eine Anwendung fir
Warmelbergangsmessungen in  Modell-Brennkam-
mern auf Subscale-Niveau betrachtet.

zylindrische
Kihlkanale

HeilRgas

Sammler

Kuhlmedien
(Wasser, LH2)

Bild 4: Zylindrisches Testsegment fur Kalorimetri-
sche Methode

Alle hier dargestellten Untersuchungen wurden am
européischen Forschungs- und Technologieprufstand
P8 durchgefiihrt (Bild 3). Dieser Prifstand ermdglicht
Untersuchungen mit flissigem und gasférmigem Was-
serstoff und gasformigen Methan unter fir Raketen-
triebwerke typischen Betriebsbedingungen [2]. Die
Versorgungssysteme vom P8 werden in einem kontrol-
lierten ,blow-down“ Modus betrieben. Die Hochdruck-
Versorgungssysteme liefern Wasserstoff, Methan und
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Sauerstoff bei einem Interface-Druck am Eintritt ins
Testobjekt von bis zu 360bar mit Massenstrémen von
0,05 kg/s bis 3,0 kg/s fiir LH2 bzw. von 0,05 kg/s bis 1,5
kg/s fur GH2; von 0,03 kg/s bis 0,3 kg/s fir CH4 und
von 0,2 kg/s zu 8 kg/s fiir LOX.

Die konventionelle kalorimetrische Methode erlaubt
die Ermittlung des integralen Warmestromes, der von
den kalorimetrischen Messungen im Kuhlmedium am
Eingang- und Ausgang des Testsegmentes abgeleitet
wird. Mit dem kalorimetrischen Verfahren kann der
globale Warmelibergang mit guter Genauigkeit festge-
stellt werden, aber das lokale Verhalten der Wéarme-
Uibertragung kann nicht aufgelést werden.

Im Bild 4 ist ein Testsegment der DLR-
Brennkammer Modell "B" von 50 mm Lénge dargestellt,
wobei es sich um ein konvektiv gekuhltes Zylinderele-
ment aus einer Kupferlegierung und einem Kuhimittel-
Manifold aus Edelstahl handelt.

Das Kuhlmedium wird durch eine Reihe zylinder-
formiger Kandle geleitet. Zwei breite Ringkanale im
Manifold gewdhrleisten eine gleichméaRige Verteilung
des Kuhlmassenstroms. Exakte Temperatur- und
Druckmessungen am Eintritt- und Austritt erlauben eine
genaue Bestimmung der Zunahme der Kuhimittel-
Enthalpie und entsprechend des integralen Wéarme-
stroms. Ein zusatzlicher Temperaturfihler erfasst die
Oberflachentemperatur auf der Heil3gasseite.

Bild 5: Querschnitt der DLR Modell-Brennkammer
ngr

Das Kihlversorgungssystem erlaubt den Einsatz
von unterschiedlichen Kuhimedien. Fir die Modellie-
rung der realen thermischen Bedingungen, bei den
Untersuchungen der Warmedammschichten wurde z.B.
flissiger Wasserstoff (LH2) als KuhImittel fir das TBC-
Segment verwendet.

Im Bild 5 ist die Modell-Brennkammer ,B* im
Langsschnitt dargestellt. Die Modell-Brennkammer
besteht aus eine Reihe von zylindrischen Testsegmen-
ten, die durch vier Zugstangen zusammengehalten
werden. Diese Konstruktion erlaubt einerseits der Wér-
meubergansverlauf entlang der Brennkammerachse zu
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vermessen. Andererseits macht die modulare Bauweise
die Brennkammer sehr flexibel, da sie die Mdglichkeit
bietet, unterschiedliche Testsegmente frei zu kombinie-
ren.

Im Bild 6 ist ein Testverlauf mit Modell-
Brennkammer ,B“ am P8 dargestellt. Bild 7 présentiert
eine typische Warmestromverteilung im zylinderférmi-
gen Teil der Brennkammer.

Bild 6: Warmestrommessungen mit Hilfe der DLR
Modellbrennkammer "B" am P8

Im Gegensatz zur weit verbreiteten und bewahrten
Verwendung von Wasser als Kihimedium fur die kalo-
rimetrische Methode, stellt der Einsatz der Kryo-Medien
(z.B. des flussigen Wasserstoffs) eine schwierige Auf-
gabe fir diesen Zweck dar. Der Hauptaufwand ist dabei
eine prazise Bestimmung der Kihimitteltemperatur.

__ 50
E =
S w0 Pec= 112MPa~L _ g5 1y
=
e 307
2 Peo= 4.7 MPa
@ 20
£
g 10 4

0 # T T T T - - .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
z [mm]

Bild 7: Verteilung der Warmestromdichte entlang
der Brennkammerachse

Die genauen Temperaturmessungen bei tiefen
Temperaturen sind extrem schwierig. Ein wesentliches
Problem dabei ist, dass die Empfindlichkeit der Ther-
mopaarung bei Tieftemperaturen drastisch abnimmt.
Zum Vergleich: die Spannungsénderung bei einer An-
derung der Temperatur um 1 Grad ist bei einer Umge-
bungstemperatur von 20K zehn Mal geringer als bei
einer Umgebungstemperatur von 300K [3]. Gleichzeitig
nimmt im Tieftemperaturbereich die Abweichung der
Eigenschaften des Thermoelements von Standard-
Tabellenwerten drastisch zu. Diese Abweichung kann
bis zu 20K erreichen. Leider war der Einsatz von ande-
ren Typen von Temperaturfiihlern bei den vorliegenden
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Untersuchungen aus technischen Grinden nicht még-
lich.

Um die erforderliche Messgenauigkeit bei der Be-
stimmung der Temperatur des fliissigen Wasserstoffes
zu erreichen, wurden die eingesetzten Thermoelemente
fur Temperaturen im Bereich von 25-150K kalibriert. Die
Kalibrierung erfolgte im Kryo-Labor des Instituts fur
Raumfahrtantriebe am DLR Standort Lampoldshausen
(Bild 8).

| Kryo- Labolillhi \ilfur Ra

Bild 8: Kryo-Laboratorium des Instituts fir Raum-
fahrtantriebe

Wie im Bild 9 deutlich zu erkennen ist, erlaubt eine
solche Kalibrierung eine wesentlich hdhere Genauigkeit
(ATka)) bei Temperaturmessungen (+/-2K bei 20-40K
und +/-1K im Temperaturbereich 40-150K.) als eine
direkte Verwendung des Standardpolynoms (ATstand. pol)
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Bild 9: Kalibration von Termoelementen im Tieftem-
peraturbereich (T=40-150 K)

Die Gradienten- oder Inverse-Methode basiert auf
der direkten Ermittlung des Temperaturfeldes in einer
festen Wand einer Brennkammer. Aus der Temperatur-
verteilung werden die auftretenden Temperaturgradien-
ten und die Warmestréme errechnet. Diese Methode
erlaubt wesentlich detailliertere Untersuchungen der
thermischen Prozesse und besonders der 2D-Effekte,
wie z.B. der thermischen Schichtung in den Kihlkana-
len. Andererseits ist diese Methode sehr anféllig ge-
geniiber Ungenauigkeiten bei der Implementierung der
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Messtechnik und reagiert dariber hinaus empfindlich
auf die Stérung des Temperaturfeldes in der Brenn-
kammerwand. Trotz des gleichen Prinzips unterschei-
den sich Gradienten- und Inverse-Methode bezlglich
des Umrechnungsverfahrens:

Bei Gradienten-Methode wird der Temperaturver-
lauf in der Brennkammerwand durch eine vorgegebene
Funktion approximiert. Dabei wird meistens eine lineare
Funktion der Temperaturverteilung unter Annahme
einer von der Temperatur unabhéngigen Warmeleitfa-
higkeit des Wandmaterials eingesetzt (Bild 10). Diese
Methode erlaubt, den Rechenaufwand drastisch zu
minimieren. Andererseits kann dieses Verfahren zu
einem héheren Messfehler fuhren, weil die zweidimen-
sionalen Effekte nur begrenzt berlcksichtigt werden
koénnen.

400
—_ Tw T(r), bei der Annahme der
?ﬁ: 300- linearen Temperaturverteilung
E e
© . T(N=Ty-q-r/I
S 2007
5 .
|_

100 T T T

0 2 4 6 8
Abstand von der Brennkammerwand,
r [mm]

Bild 10: Gradienten- Methode

Bei der Inversen-Methode wird mit Hilfe eines FE-
Rechenprogramms (in diesem Fall des ANSYS-
Programmpakets) eine Optimierungsrechnung durchge-
fahrt, bei der die Summe der Quadrate der Abweichun-
gen zwischen den gemessenen und den berechneten
Temperaturen als Zielfunktion dient. Die Warmelber-
gangskoeffizienten auf der HeiRgas- und der Kuhlka-
nalseite werden als veranderliche Variablen betrachtet
(Bild 11). Die erforderliche HeiRgastemperatur wird aus
einer numerischen Simulation (z.B. mit Gordon-
McBride-Programm) gewonnen. Als Referenztempera-
tur im Kihlkanal wird oft die gut messbare Eintrittstem-
peratur des Kihimediums benutzt. Die Warmestréme
werden aus dem berechneten Temperaturfeld ermittelt.
Dieser Verfahren wurde bei experimentellen Untersu-
chungen am HARCC-Segment (High Aspect Ratio
Cooling Channel) eingesetzt [4]. Das Testsegment
wurde in der mit flissigem Wasserstoff gekihlten DLR
Modell-Brennkammer ,L42" integriert, in einem Abstand
von 2,5 Brennkammerdurchmessern stromabwaérts vom
Injektorkopf. Dadurch wurde ein homogenes Stro-
mungs- und Temperaturfeld mit einer konstanten Ver-
teilung der HeiBgasgeschwindigkeit und -temperatur am
Testsegment gewahrleistet.

Das HARCC-Segment ist ein einzelnes zylinder-
férmiges Segment von 200 mm Lange. Das Testseg-
ment wurde entlang seines Umfangs in vier 90°-
Sektoren mit jeweils unterschiedlicher Kuihlkanalgeo-
metrie, d.h. H6he- zu- Breite Verhdltnis, unterteilt. Eine
solche Konstruktion reduziert einerseits die Anzahl der
erforderlichen Tests und entsprechend die Kosten,
andererseits gewabhrleistet sie fur jede Kihlkanalgeo-
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metrie die gleichen Testbedingungen. Auf der HeiRgas-
seite unterliegen alle Sektoren exakt den gleichen
stromungsmechanischen und thermischen Randbedin-
gungen, was bei einer Wiederholung des Tests nur sehr
schwer erreichbar wére.

Bild 11: Rechengitter und mittels Inverser-Methode
berechnete Temperaturverteilung in der
Brennkammerwand

Das Temperaturfeld innerhalb der Brennkammer-
wand wurde fir jeden Sektor aus der Messung der
Temperatur an vier Positionen entlang der Brennkam-
merlangsachse ermittelt (Bild 12). An jeder Position
wurde eine Gruppe von 5 Thermoelementen integriert,
jedes mit einem vorbestimmten, exakten Abstand zur
HeilRgaswandoberflache. Solche Temperaturmessun-
gen an den unterschiedlichen Positionen entlang des
Kihlkanals liefern wertvolle Informationen uber die
Entwicklung von zweidimensionalen thermodynami-
schen Prozessen im Kihlkanal.

Bei der Entwicklung und dem erfolgreichen Einsatz
dieser Methode stellt die Integration der Temperatur-
messtechnik eine der wichtigsten Aufgaben dar. Es soll
einerseits eine genaue Temperaturmessung bei extrem
hohen Warmestromdichten (d.h. starken réumlichen
Temperaturgradienten) gewabhrleistet werden, anderer-
seits jedoch eine gute Handhabung und ein minimaler
Einfluss auf die Wandstruktur auf Grund der Integration
der Thermoelemente erreicht werden. Aus diesen
Grunden kénnen die konventionellen Verfahren wie
L6tung und Schweiung nicht angewendet werden.
Solche Verfahren wirden zur thermomechanischen
Deformation der Brennkammerwand fuhren.

Im HARCC-Segment wurden die Thermoelemente in
prazise gefertigte, zylindrische Bohrungen eingesetzt
und mit Hilfe eines speziellen Feder-Systems in den
Grund der Bohrung eingepresst. Das Feder-System
gewahrleistet eine konstante Anpresskraft (F=3,3 N)
und einen entsprechend konstanten Oberflachenkon-
takt zwischen dem Thermoelement und dem Grund der
Bohrung. Dieses Integrationsverfahren vermeidet eine
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Anderung der Kontaktflache und den potentiellen Ver-
lust des Kontaktes resultierend aus der ungleichmaRi-
gen thermischen Ausdehnung der Werkstoffe bei Ande-
rung der Brennkammerwandtemperatur.

Wwarmestrom q

Bild 12: Positionierung der Thermoelemente in der
Wand des HARCC-Segments

Die Anpresskraft wurde wahrend der gesamten Tests-
kampagne konstant gehalten. Die zusatzliche thermi-
sche Isolierung jedes Thermoelements vermeidet den
Warmestrom entlang des Temperaturfiihlers selbst und
einem entsprechend negativen Einfluss auf die Mess-
werte.

thermische Isolation

Messingblig-;e@l

Feder_l?—‘_

etallblock
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Bild 13: Implementierung der Thermoelemente mit
Hilfe des Feder-Systems

Eine simultane Aufnahme der Signale von konven-
tionell angebrachten Thermoelementen und von den
durch das Feder-System angepressten Thermoelemen-
ten zeigen, dass das neue Design das Niveau der Sig-
nal-Fluktuationen drastisch verringert. Die Standardab-
weichung des Signals der uber das Feder-System an-
gepressten Thermoelemente ist zweimal kleiner, als die
von herkdmmlich angebrachten Thermoelementen.
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Bild 14: Mit unterschiedlichen Methoden ermittelte
Warmestromdichten im HARCC-Segment
entlang der Brennkammerachse

Fir die Untersuchung der Warmeubergangspro-
zesse wurden gleichzeitig die kalorimetrische, Gradien-
ten- und Inverse- Methoden verwendet. Eine konventi-
onelle kalorimetrische Methode wurde fur die Ermittlung
des integralen Warmestroms eingesetzt, die von den
kalorimetrischen Messungen am Ein- und Ausgang
eines jeden Sektors abgeleitet wurden. Diese Methode
wurde hauptséchlich als Referenzmethode fir die ande-
ren Methoden verwendet. Wie deutlich im Bild 14 zu
erkennen ist, stimmen die Ergebnisse der drei Verfah-
ren gut Uberein.

Bild 15: Testsegment mit implementiertem Graphit-
kérper

Um die Genauigkeit der Inversen Methode fir Warme-
Ubergangsmessungen an der Hei3gasseite zu verbes-
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sern, wurde die Mdglichkeit der Anwendung anderer
Werkstoffe fur das Testsegment untersucht. Ein sehr
interessanter Kandidat ist Graphit. Dieser Werkstoff hat
ein mittleres Niveau der Wéarmeleitfahigkeit (80-100
W/mK) und eine sehr hohe Temperaturbestandigkeit
(bis zu 2900°C in der Schutzatmosphare).

Thermoelemente

Kihlkanale

HeilRgas

Graphit-

Kuhlwasser Korper

Bild 16: Schematische Darstellung des Graphit-
Segments mit integrierten Thermoele-
menten

Das am P8 eingesetzte Testsegment besteht aus ei-
nem Graphitkdrper mit radialen Kiihlkanélen und einem
Edelstahlsammler (Bild 15,16). Der Sammler positio-
niert das Graphit-Teil und vermeidet das Entstehen von
mechanischen Spannungen im empfindlichen Graphit-
material. Mehrere Reihen von Thermoelementen wur-
den mit Graphitkleber in einem Abstand von 3 mm zur
HeiRgaswandoberflaiche und zusatzlich entlang der
Unterseite der Kiihlkanale integriert. Im unteren Teilbild
(Bild 16) ist die Thermoelementanordnung und die
durch das FE- Programm berechnete Temperaturvertei-
lung im Graphitkorper dargestellt.
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Bild 17: DLR Modell-Brennkammer ,, L42“ mit
Graphit-Segment am P8

Aufgrund seiner Stoffeigenschaften kdnnen Brenn-
kammersegmente aus Graphit eine wesentlich héhere
Wandstarke zwischen der Hei3gas- und der Kihimittel-
seite (10-20mm) aufweisen, mit einer entsprechend
héheren Temperaturdifferenz zwischen den Messpunk-
ten. Deshalb verringert die Verwendung von Graphit-
testsegmenten fur die Inverse-Methode drastisch den
Einfluss von Temperaturmessfehlern und Ungenauig-
keiten bei der Implementierung der Temperaturfuhler.

Die hohe Oberflachentemperatur erlaubt die An-
wendung der Infrarotmesstechnik fur die Ermittlung der
Oberflachentemperaturen. Die Untersuchungen des
DLR-Instituts fir Raumantriebe am P8 zeigen, dass in
den Wasserstoff/Sauerstoff-Brennkammern das Ni-
veau der Strahlungsintensitat von der Graphitoberfla-
che im Infrarotbereich deutlich die Strahlungsintensitéat
der heiRen Verbrennungsgase (berschreitet, was
einen erfolgreichen Einsatz von Infrarot-Messtechnik
ermdglicht
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Bild 18: Temperaturverteilung im Graphitkdrper

Die Anwendung des Graphits erlaubt aul3erdem
die bessere Simulation der Warmelbergangsprozesse
auf einer keramischen Oberflache mit extrem hoher
Oberflachentemperatur. Der Nachteil des Graphits ist
seine sehr niedrige Besténdigkeit gegeniiber mechani-
schen Lasten.

Das DLR-Graphit-Testsegment wurde zur Be-
stimmung der Kuihlfilmeffektivitat stromabwérts eines
pordsen Filmlegers verwendet. Diese Region ist durch
relativ kleine Warmestromdichten und die Existenz
einer Wasserstoff-Schutzatmosphére gekennzeichnet.
Bild 18 zeigt die Temperaturverlaufe im Graphit-
Segment wahrend eines Tests bei unterschiedlichen
thermischen Belastungen.

Aus dieser Temperaturverteilung wurde mit Hilfe
der Inversen Methode die entsprechende Verteilung
der Oberflachentemperatur und der Warmestromdichte
fur jeden Lastpunkt berechnet. Bild 19 zeigt die be-
rechneten thermischen Parameter bei t=45s nach der
Zindung.

ZUSAMMENFASSUNG

Die am Institut fir Raumfahrtantriebe durchgefiihr-
ten Untersuchungen haben gezeigt, dass die vorlie-
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genden Messverfahren die genaue experimentelle
Bestimmung der Warmelbergangsprozesse bei ex-
trem hohen thermischen Lasten erlauben. Eine Kom-
bination von unterschiedlichen Messmethoden erlaubt
die Messgenauigkeit zu tberprifen und die Messunsi-
cherheit wesentlich zu minimieren. Diese Kombination
liefert auch eine detailliertere Information Uber Wér-
metibergangsprozesse an der Hei3gasoberfliche und
in Kihlkanalen.
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Bild 19: Mittels der Inversen Methode berechnete
Oberflachentemperaturen und Warme-
stromdichten
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