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1. KURZFASSUNG

In dieser Arbeit werden grundlegende Untersuchungen zur
aktiven Kihlung im Hyperschall vorgestellt. Ausgehend
von einer ebenen Plattenkonfiguration mit schlitzférmiger
Ausblasoffnung wurde zunadchst ein einfacher theoreti-
scher Ansatz zur qualitativen Beschreibung der wesentli-
chen Vorgange bei der Kiihlgasausblasung aufgestellt und
diese im Experiment verifiziert. Dabei wurden die Rey-
noldszahl der Anstromung, die Ausblasrate und die
Schlitzbreite variiert. Die auftretenden Warmelasten wur-
den mittels Thermoelementen und einer Infrarotkamera
bestimmt. Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass mit
der kleinsten untersuchten Schlitzbreite von 0,25 mm am
effektivsten eine Senkung der Warmelasten gegeniber
dem Fall ohne Ausblasung von Uber 90% erreicht werden
kann.

2. EINLEITUNG

Im Hyperschallflugbereich operierende Fluggerate werden
einer hohen Temperaturbelastung ausgesetzt. Dabei wiir-
den ohne KihlungsmalRnahmen die Einsatzgrenzen der
meisten bekannten Materialien tUberschritten. Die heutigen
Kihl- und Thermalschutzsysteme fir Strukturen, die sich
in der AuRenstromung befinden, kénnen in ihrer Funkti-
onsweise als passiv bezeichnet werden, d.h. sie nehmen
keinen direkten Einfluss auf die Strdomung zur Reduzie-
rung der Warmelasten. Eine Alternative zu den bestehen-
den Systemen stellt der Einsatz einer Transpirations- oder
Effusionskihlung zum Schutz der thermisch am starksten
belasteten Bereiche dar.

Die beiden genannten aktiven Kuhlsysteme arbeiten nach
dem Prinzip, dass ein Kiihimedium in die Au3enstromung
eingeleitet wird. Bei der Effusionskihlung wird das Medi-
um durch diskrete Offnungen gefiihrt, so dass sich ein
Kuhlfilm auf der Strukturoberflache bildet, der den Warme-
strom an der Wand reduziert. Bei der Transpirationskuih-
lung, bei der das Kiuihimedium durch porése Wéande gelei-
tet wird, findet zuséatzlich zum Filmkuhlungseffekt in der
Wand eine Kuhlung statt. Zur Idee, Kdrper mit Hilfe aus
der Oberflache austretender Gase zu kihlen, sind bereits
in den 60er Jahren theoretische als auch experimentelle
Arbeiten durchgefiihrt worden [1-3]. Sowohl diese als auch
jingere Arbeiten an Turbinenschaufeln [4-6] und Raketen-
brennkammern [7-8] zeigen, dass das Prinzip der Transpi-
rations- bzw. Effusionskiihlung eine effektive Methode zur
Senkung thermaler Lasten einer Struktur darstellt.

Die jungste Vergangenheit insbesondere im Zusammen-
hang mit dem letzten Shuttle-Ungliick belegt, dass die
Zuverlassigkeit eines Thermalschutzes von grofiter Be-

deutung ist. Sie kann mit einem geeigneten, aktiven Sys-
tem erhoéht werden, da in diesem Fall ein lokaler Ausfall
des Kihlsystems nicht unmittelbar zum Strukturversagen
fihren muss.

Um die grundséatzlichen Vorgange bei Ausblasung aus
einem Korper unter Hyperschallbedingungen zu untersu-
chen, wurde zunachst als Modell eine ebene Plattenkonfi-
guration mit Querschlitzen gewahlt, so dass im Wesentli-
chen zweidimensionale Stromungsverhaltnisse vorliegen.
Die auftretenden Strémungsgrofien fir eine solche Konfi-
guration ohne Ausblasung sind in zahlreichen analyti-
schen, numerischen und experimentellen Arbeiten in der
Vergangenheit untersucht worden, so dass von einem
bekannten Strdomungsfeld insbesondere in Bezug auf die
Warmestromverteilung auf der ebenen Platte ohne Aus-
blasung gesprochen werden kann [9,10].

Fir den Fall mit Ausblasung entsteht idealerweise ein
Kuhlfilm auf der Oberflache, bei der das austretende Kiihl-
gas eine Trennschicht zwischen Aufenstrdmung und
Oberflache bildet. Die Kihlwirkung wird durch zwei Effekte
erreicht. Zum einen wird durch den in die Grenzschicht
eingebrachten Massenstrom deren Dicke erhoht. Dies hat
eine Abnahme der Temperatur- und Geschwindigkeitsgra-
dienten an der Wand zur Folge, wodurch der Warmestrom
und die Reibung an der Wand reduziert werden. Zum
anderen kann der in die Wand eindringende Warmestrom
durch die Kiihlgaseigenschaften wie Temperatur, Warme-
leitfahigkeit und Warmekapazitat reduziert werden.
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BILD 1. Filmbildung bei Ausblasung (Skizze)

Durch die Unterschiede in den Strémungsgréfen zwi-
schen Kihlgas und Auenstrémung entstehen Geschwin-
digkeits- und Temperaturgradienten an der Kontaktflache,
die mit zunehmender Lauflange abnehmen. Dadurch
nehmen die Gradienten an der Wand wieder zu und die
Kuhlwirkung somit ab. Im Realfall ist zudem mit wachsen-
der Entfernung vom Ausblasschlitz eine Vermischung
zwischen AuBenstromung und Kihlgas zu erwarten
(Bild 1).
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Fir die durch die Ausblasung entstehende Grenzschicht-
dicke kann mit Hilfe des Gesetzes der Erhaltung der Mas-
se folgende Beziehung fiir eine zweidimensionale Anord-
nung aufgestellt werden:

1) 8=5, +8,, =8, +- Pk .y

PxcYxc

Wobei gilt:

3

1 KG
(2) PkcYkc =% — Ipu dy
Ok

Ein fir die Ausblasung entscheidender Parameter ist das
Verhaltnis zwischen Kihimassenstrom und Massenstrom
der AuBenstrdmung pro Flache, das als Ausblasrate F
bezeichnet wird.

(3) F= pKuK
PoUy

Mit Hilfe dieser Beziehung lasst sich die Gl. 1 umformulie-
ren zu:

4) 6:6w+F-b~p°"¢

PxcYka

Die Gleichung 4 gibt Gber die Gesamtgrenzschichtdicke
den grundlegenden Zusammenhang zwischen der grenz-
schichtdickenabhangigen Kihlwirkung und den Parame-
tern Reynoldszahl der Anstrdmung, Ausblasrate und Brei-
te der Ausblasoffnung wieder. Das Verhaltnis von Mas-
senstrom der AuRenstrémung zu Massenstrom in der
Kuhlgasgrenzschicht pro Flache stellt dabei eine Unbe-
kannte dar, die nur unter vereinfachenden Annahmen
bestimmt werden kann.

Die auftretenden Warmebelastungen an der Modellober-
flache werden mittels der dimensionslosen Stantonzahl
ausgedrickt:

Qw
(5) St =
poouoo (hO - hW )

Um nun eine Kuhlung in ihrer Wirksamkeit beschreiben zu
kénnen, wird die Stantonzahl flir den Fall ohne Ausbla-
sung als Referenz herangezogen. Dazu wird die folgende
Kuhlwirkungszahl definiert:

St—St,,
(6) Z :Tf-IOO%

ref

Weiterhin wird in Gl. 7 eine Kihleffektivitat definiert, die
proportional ist zum Verhaltnis der Kihlwirkung zum ver-
wendeten Kihimassenstrom. Die Lange | stellt dabei
eine beliebige Referenzlange dar.
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2.1. Versuchsanlage

Zur Erzeugung der Hyperschallstromungen wurde der
Stosswellenkanal TH2 des Stosswellenlabors der RWTH
Aachen verwendet, der entweder mit einem Helium- oder
einem Detonationstreiber betrieben werden kann [11,12].
Fir beide Betriebsmdglichkeiten liegen kalibrierte Konditi-
onen vor, mit denen die in Tab. 1 aufgelisteten Stro-
mungsgréRen erreicht werden.

RuhegrdRen
po [bar] 70 — 560
To [K] 1300 - 7400
ho [MJ/kg] 14-14.2
Freie Anstrdmung des Modells
Ma. [-] 6,5-79
Re.. [10°/m] 08-77
U.. [m/s] 1600 - 4850
T. [K] 120 - 1300
p- [bar] 0,006 - 0,3
Messzeit [ms] 1-8
Testgas Luft (79,5% N,, 20,5% O5,)
TAB 1. Betriebsbereich des StoRwellenkanal TH2

2.2. Modell

Das Modell besteht im Wesentlichen aus einem keilférmi-
gen Grundkdrper, auf dem die eigentliche Versuchsplatte

montiert wird. Durch den in Bild 2 gezeigten Aufbau wird
die Versuchsplatte um 30° angestellt.

BILD 2. Seitenansicht Modell: (1) Grundkdrper, (2) Ver-
suchsplatte, (3) Modellstiel

Die Versuchsplatte besteht nun wiederum aus vier Ele-
menten (Bild 3). Ein Metallrahmen fasst drei PVC-Platten.
In der ersten Platte befindet sich die schlitzférmige Aus-
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blas6ffnung, die biindig an die nachste Platte anliegt.
Diese beherbergt die bendtigte Messtechnik. Die letzte
Platte dient zum VerschlielRen des restlichen Modells.

Durch diesen modularen Aufbau lassen sich mit relativ
geringem Aufwand geometrische Parameter der Ausbla-
sung wie Schlitzposition und Schlitzgeometrie andern. Als
Plattenmaterial wurde PVC gewahlt, um durch den hohen
Emissionswert und die geringe Warmeleitfahigkeit dieses
Materials die Moglichkeit zur Infrarotthermographie bei der
durch die kurzen Versuchszeiten bedingten geringen
Temperaturanderung auf der Platte zu gewabhrleisten.

BILD 3. Versuchsplatte: (1) Metallrahmen, (2) vordere
Platte mit Ausblasschlitz, (3) Sondenplatte mit
Thermoelementbohrungen, (4) hintere Platte

2.2.1. Messtechnik

Zur Bestimmung der Kihlwirkung mittels der in Gl. 5 defi-
nierten Kihlwirkungszahl ist die Berechnung der Stanton-
zahl notwendig. Hierzu werden zum einen die Anstrém-
gréflen mit Hilfe des in [13] vorgestellten Verfahrens be-
stimmt. Zum anderen wird die Temperaturanderung auf
der Modelloberflache mittels koaxialer Thermoelemente
gemessen, aus der sich der Wandwarmestrom bestimmen
lasst. Die Anordnung der Thermoelemente kann Bild 4
entnommen werden.
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BILD 4. Anordnung der Thermoelemente (Skizze)

Unterstiitzend dazu wird eine Infrarotkamera eingesetzt,
die einen grofRen Bildbereich mit einer hohen Ortsaufl6-
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sung betrachten kann. Aufgrund der kurzen Versuchsdau-
er (Tab 1) und einer begrenzten Bildwiederholrate der
Kamera ist eine Warmestromauswertung der Infrarotbilder
jedoch nicht moéglich.

2.2.2. Kiuihlgasversorgung

Die Anforderung an die Kuhlgasversorgung, wahrend der
Messzeit im Versuch einen konstanten Kihlmassenstrom
zur Verfligung zu stellen, wurde durch eine kleine Schall-
dise in der Zuleitung realisiert. Unabhangig von Druck-
schwankungen hinter der Dise wird bei Einhaltung des
kritischen Druckverhéaltnisses ein dem Druck und der
Temperatur vor der Dise entsprechender Massenstrom
durchgesetzt. Naherungsweise kann dieser durch die GI. 7
bestimmt werden:

. . Y
7 m,. =A,._ -
( ) Diise Diise p 0,1 RTO’I

e
[

y+1

Um Einflisse von Fertigungstoleranzen in Bezug auf den
engsten Querschnitt der Dise und eventuelle Einflisse
der Grenzschicht in der Dise zu berlcksichtigen, wurden
die eingesetzten Schalldiisen vor ihrem Einsatz kalibriert.
Dies geschah durch Bedruckung eines Korpers mit be-
kanntem Volumen mittels einer zu kalibrierenden Schall-
dise. Uber den Druckanstieg in diesem Kérper kann bei
konstant angenommener Temperatur der zugefiihrte Mas-
senstrom nach Gl. 8 bestimmt werden:

(8) m—l
RT P

Im Modell integriert speist die Diise die so genannte Aus-
blaskammer, die direkt unter dem Ausblasschlitz im Modell
angeordnet ist (Bild 5).
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BILD 5. Skizze der Kiihlgasversorgung: (1) Zuleitung,
(2) Schallduse, (3) Ausblaskammer,
(4) Ausblasschlitz

Der Kiihimassenstrom, der effektiv aus dem Modell wah-
rend des Versuches austritt, kann mit Hilfe von Gl. 9 be-
stimmt. werden. Fir den Fall, dass der Ausblaskammer-
druck konstant ist, ist der durch die Dise zugefiihrte Mas-
senstrom gleich dem Kiihimassenstrom.

: : V;
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3. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die Qualitdt der Anstrdomung im Versuchskanal wurde
bereits in der Vergangenheit untersucht und eine Uberein-
stimmung der gemessenen Daten mit theoretischen Wer-
ten flr eine laminare Stromung festgestellt [14]. Fur die in
dieser Arbeit verwendete Versuchskondition gelten die in
Tab. 2 angegebenen mittleren Anstréomgrofien. Weiterhin
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3.2.  Versuche mit Ausblasung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Ausblasrate, der
Reynoldszahl und der Schlitzbreite auf die Kuhlwirkung
untersucht. Dazu wurden die in Tab. 3 aufgefiihrten Konfi-
gurationen in den Experimenten umgesetzt. Das einge-
setzte Kiihlgas war in allen Fallen Stickstoff.

werden in dieser Tabelle die unter Voraussetzung idealen Entfernung . .
Gasverhaltens bestimmten GroRen hinter dem schragen des Aus- | Schlitzbreite
StoR an der Vorderkante des Modells aufgelistet. Da diese Versuchs- blasschlit- in Stro-
GroRen fir die Strémung auf der ebenen Platte entschei- reihe Ausblasrate | zes vonder | mungsrich-
dend sind, werden sie zur Berechnung der Ausblasrate F Vorderkante tung
h .
erangezogen F | [mm] b [mm]
Freie Anstrémung GroRen hlnter dem Reihe 1 0-0,167 55 0,5
Schragstol
Reihe 2 0-0,143 75; 125 0,5
Ma [-] 7,27 2,50
Reihe 3 0-0,269 55 1,0;0,25
u [m/s] 1618 1264
TAB 3. Versuchsmatrix
T K] 123 634
Zur Bewertung der Ergebnisse bei Ausblasung ist es not-
p [bar] 0,00665 0,166 wendig die Vorgange wahrend der gesamten Versuchszeit
zu betrachten, da auch Ereignisse wahrend der Anlauf-
o [kg/m?] 0,0188 0,0917 phase der Stromung Einfluss auf die Ausblasbedingungen
wahrend der Messzeit haben konnen.
2
pu [kg/m’s] 304 115.9 Aufgrund der kurzen zur Verfiigung stehenden Versuchs-

TAB 2. GroRen der Anstrdmung sowie hinter dem schra-
gen StolR an der Modellvorderkante

3.1. Referenzversuche

Die Referenzversuche wurden fiir jede Plattenkonfigurati-
on 4- bis 6-mal ohne Ausblasschlitz durchgeflihrt. Aus den
erhaltenen Ergebnissen wurde anschlieend ein Mittelwert
der Stantonzahl fur jedes Thermoelement ermittelt und
damit die Referenzstantonzahl St,; gebildet. Die Schwan-
kungsbreite dieser Referenzversuche um ihren Mittelwert
liegt groRtenteils bei +6%. In Einzelfallen treten auch et-
was hoéhere Abweichungen auf (Bild 6).

BILD 6. Schwankungsbreite der Stantonzahl

zeit ist es nicht moglich, die Kihlgasversorgung erst bei
Erreichen eines stationdren Stromungszustandes einzu-
schalten oder gar zu variieren. Demzufolge wird schon vor
Versuchsbeginn der Kihimassenstrom eingestellt. Der
Betrieb der Versuchsanlage erfordert weiterhin ein Evaku-
ieren der Messstrecke, so dass vor Versuchsbeginn der
Kihlgasstrom mit Schall- oder geringer Uberschallge-
schwindigkeit aus der Modelloberflache austritt. In der
Ausblaskammer stellt sich dabei ein von der GréRRe des
Ausblasschlitzes und vom eingestellten Massenstrom
abhangiger Druck ein. Setzt nun nach Versuchsbeginn die
Anstrémung des Modells ein, lauft zunachst eine StoRwel-
le durch die Versuchstrecke. Daran anschlieRend baut
sich der statische Druck in der Auf3enstrdmung bis zum
Erreichen eines Maximalwertes auf. Im so genannten
Normalfall steigt in dieser Phase der Druck in der Aus-
blaskammer mit dem Druck auf der Oberflache, so dass
der Druck in der Ausblaskammer héher als der statische
Druck in der AuRenstréomung bleibt. Die Messzeit wird
schlie3lich bei stationdaren Stromungsbedingungen ange-
setzt, die jeweils im Zeitraum zwischen 7 und 8 ms nach
Versuchsbeginn vorliegen. Flr diesen Zeitraum ist der
Druck in der Kammer konstant und somit der zugefihrte
Massenstrom gleich dem austretenden Kiihimassenstrom.
(Bild 7)

Bei gleicher Ausblasgeometrie kann ein zu gering einge-
stellter Massenstrom dazu flihren, dass wahrend des
Strdmungsaufbaus der Druck in der Ausblaskammer nied-
riger als in der AuRenstromung ist und somit heiRes Gas
in die Kammer eintritt und sich mit dem Kuhlgas vermischt.
Dies fuhrt zu einer erhohten Austrittstemperatur des
Kihlgases. Die Stoffeigenschaften des Kihlgases andern
sich durch die Vermischung nicht wesentlich, da das Gas
der AuRenstrdmung zum gréRten Teil aus Stickstoff
besteht. Bei sehr niedrig eingestelltem Massenstrom wird
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Bei sehr niedrig eingestelltem Massenstrom wird weiterhin
kein stationarer Zustand wahrend der Messzeit erreicht.
Diese Vorgange begrenzen die Mdglichkeiten den Kuhl-
massenstrom im Experiment beliebig weit zu reduzieren.
Die dazu entsprechende Ausblasrate wird im Folgenden
mit Fi, bezeichnet und liegt fir alle Versuche zwischen
0,095 und 0,11.

05 - Druck auf der Modelloberflache
----- Druck in der Ausblaskammer
0,4
_ Messzeit Y
5 0,3
=
a, 0,2 —
0’1 | V/\
0 ‘ ‘ ‘ )
0 2 4 6 8 10
t [ms]

BILD 7. Druckverlaufe auf der Modelloberflache und in
der Ausblaskammer, | =55 mm, b = 0,25 mm,
F=0,178

3.2.1. Einfluss der Ausblasrate und der Entfer-

nung von der Ausblasoffnung

Aus den theoretischen Uberlegungen steigt nach Gl. 4 mit
steigender Ausblasrate die Grenzschichtdicke und damit
auch die Kuhlwirkung. Mit zunehmender Entfernung vom
Ausblasschlitz wird die Kihlwirkung durch den Angleich
von Geschwindigkeit und Temperatur zwischen Aufen-
strdbmung und Kihlgasgrenzschicht wie in Kapitel 2 be-
schrieben reduziert. Dieses Verhalten konnte in der Ver-
suchsreihe 1 nachgewiesen werden. Bild 8. zeigt das
Verhalten der Kihlwirkungszahl tUber die Entfernung vom
Ausblasschlitz, der sich bei x = 0 befindet. Wahrend kurz
hinter der Ausblas6ffnung eine starke Kihlwirkung zu
beobachten ist, nahert sich mit zunehmender Lauflange
die Ausgleichskurve asymptotisch der Nulllinie.

Weiterhin ist zu erkennen, dass ausgenommen der Ver-
such mit F = 0,210, mit zunehmender Ausblasrate die
Klhlwirkung an allen Messpunkten verbessert und somit
auch die Einflusslange der Kihlwirkung vergréRert wird.
Tragt man die Kuhlwirkungszahl tber die Ausblasrate auf,
ist vor allem nah am Ausblasschlitz ein starker Abfall der
Kihlwirkung nach Unterschreiten von F,,, zu beobachten
(Bild 9). Dies kann durch das Einstromen der Auf3enstro-
mung in die Ausblaskammer vor der eigentlichen Messzeit
erklart werden. Der dadurch entstehende Temperaturan-
stieg und die Vermischung in der Ausblaskammer filihren
zu einer Erhdhung der Kuhlgastemperatur und damit wah-
rend der Ausblasung in der Messzeit zu einer Reduzierung
der Kuhlwirkung. Weiter entfernt vom Ausblasschlitz ist
kaum eine Wirkung dieses Effektes zu erkennen, was
darauf schlieRen lasst, dass erwartungsgemaf®l mit der
Lauflange eine Durchmischung mit der AuRenstrdmung
stattfindet und damit der Einfluss der Kuihlgastemperatur
reduziert wird.
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BILD 8. Abhéangigkeit der Kihlwirkung vom Abstand zum
Ausblasschlitz und von der Ausblasrate,
=55 mm, b=05mm

&x=9mm
AXx=33mm

XX =6mm
Bx=21mm
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BILD 9. Einfluss der Ausblasrate und der Entfernung vom
Ausblasschlitz auf die Kihlwirkungszahl,
=55 mm, b=05mm

Neben einer minimalen Ausblasrate kann weiterhin eine
kritische Ausblasrate Fy;; definiert werden. Sie gibt die
Ausblasrate an, bei der durch die Ausblasung eine Transi-
tion der Grenzschicht auf der Modelloberflache hervorge-
rufen wird. Erkennbar ist dies durch einen starken Anstieg
der Kihlwirkungszahl, welcher in Bild 8 und Bild 9 fiir die
betrachteten Strémungsbedingungen bei einer Ausblasra-
te von F = 0,210 zu beobachten ist.

3.2.2. Einfluss der Reynoldszahl

Der Einfluss der Reynoldszahl wurde durch Anordnung
des Ausblasschlitzes in verschiedenen Entfernungen zur
Modellspitze untersucht. Gebildet mit dieser Lange ergibt
sich ein untersuchter Reynoldszahlbereich von 2:10° bis
4,5-105. In Bild 10 ist zu erkennen, dass mit steigender
Reynoldszahl, d.h. in diesem Fall mit zunehmender An-
stromgrenzschichtdicke am Ausblasschlitz, die kritische
Ausblasrate sinkt, die erreichbare Kuhlwirkungszahl aber
nicht signifikant variiert.

Bei gleichen Anstrémbedingungen des Modells steigt mit
zunehmender Entfernung von der Modellvorderkante die
Anfachungsrate der Stérungen in der Grenzschicht. Dies
hat zur Folge, dass die Grenzschicht mit steigender Rey-
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noldszahl empfindlicher gegenliber Stérungen wird. Eine
Transition tritt dann bei kleineren Ausblasraten auf.
Gleichzeitig sind bei mit der Lauflange gebildeten gréRe-
ren Reynoldszahlen die Wandgradienten vor der Ausblas-
6ffnung geringer, so dass ein geringerer Kiihimassenstrom
zum Erreichen einer gewissen Kuhlleistung erforderlich ist.

-30

—>$—Re = 2,03E+05
-40

—&—Re = 2,74E+05

-50

—a&— Re = 4,45E+05
;M
_A
-70 ¥\
_80 N

-90 T T T
0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

Zg [%]

BILD 10. Einfluss der Reynoldszahl auf die Kiihlwirkung,
|=55-125mm,b=0,5mm, x=9 mm

3.2.3. Einfluss der Schlitzbreite

Wird wie zuvor die Grenzschichtdickenerh6hung am Ort
der Ausblasung als entscheidender Parameter zur Redu-
zierung der Warmelasten betrachten, muss nach Gl. 4 bei
kleiner werdender Schlitzbreite die Ausblasrate zur Ver-
wirklichung einer identischen Kuhlwirkung vergroRert wer-
den. Dieses Verhalten zeigen die in den Bildern 11 und
12 dargestellten Versuchsergebnisse sowohl nah (x = 9
mm) als auch weiter entfernt (x = 21 mm) vom Ausblas-
schlitz.

0
-10 Ab=0,25mm
-20 \ &b=05mm
-30 mb=1,0mm

a0 | A\

X 50 - \\
260 N N
Nl e N N A
-80 - \.,j rA/
-90 LGI
-100 : : : : ‘
011 016 021 026 031 036

F[-]

BILD 11. Abhangigkeit der Kiihlwirkungszahl von der
Schlitzbreite, | = 55 mm, x = 9 mm

In der Praxis ist jedoch nicht die Ausblasrate sondern der
einzusetzende Kiihimassenstrom fiir eine bestimmte Kiihl-
leistung von Interesse. Daher ist letztendlich die Effektivi-
tat einer Ausblaskonfiguration entscheidend. In Bild 13 ist
die Effektivitat nach Gl. 7 bzgl. der drei untersuchten
Schlitzbreiten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine
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schmale Schlitzkonfiguration eine héhere Effektivitat als
eine breitere erzielt. Die hochste Effektivitat der jeweiligen
Schlitzkonfiguration wird nah (x = 6 mm) an der Ausblas-
6ffnung bei geringen und entfernter von der Ausblasoff-
nung (x = 21 mm) bei héheren Ausblasraten erreicht. Der
Betrag der hdéchsten Effektivitat ist nicht nur von der
Schlitzbreite sondern auch von der Entfernung vom Aus-
blasschlitz abhangig. Diese Abhangigkeit I&sst mit zuneh-
mender Schlitzbreite jedoch nach.

0 -
-10 -
-20
-30 +
-40
-50
-60 -
70 m
-80
-90

-100 : : : : ‘
011 016 021 026 031 0,36

Fl-]

Ab=0,25mm

&b =0,5mm

Bb=1,0mm
4 [

|

Zg [%]

BILD 12. Abhangigkeit der Kuhlwirkungszahl von der
Schlitzbreite, | = 55 mm, x =21 mm
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BILD 13. Einfluss der Schlitzbreite auf die Effektivitat der
Ausblasoéffnung, | = 55 mm

3.2.4. Infrarotthermographie

Mit Hilfe der Infrarotthermographie konnten die Ergebnisse
der Thermoelementmessung zum einen bestatigt werden
und zum anderen Effekte nachgewiesen werden, die von
den Thermoelementen nur unzureichend oder gar nicht
erfasst werden konnten. In Bild 14 ist zunachst eine Auf-
nahme kurz vor Versuchsbeginn dargestellt. Die Thermo-
elemente und der Ausblasschlitz sind durch weif3e Flachen
markiert. Deutlich ist ein kaltes Gebiet um den Ausblas-
schlitz zu erkennen, das durch die Kuhlgasausblasung vor
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dem Versuch entsteht. Dieses Gebiet ist auch auf den
Versuchsaufnahmen zu erkennen und ist nicht mit einer
Kihlung wahrend des Versuches gleichzusetzen. Wah-
rend des Versuches erscheinen die Thermoelemente als
kalte Punkte, da sie aufgrund der besseren Warmeleitfa-
higkeit im Gegensatz zum PVC-Material eine geringere
Oberflachentemperatur erreichen und aufgrund eines
niedrigeren Emissionswertes weniger Strahlung abgeben.
Die angegebene Temperaturskala ist fiir alle Bilder gultig.
Hoéhere und tiefere Temperaturen als die angegebenen
Maximalwerte werden nicht mehr aufgelést und in der
Farbe der Maximalwerte dargestellt.
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BILD 14. Infrarotaufnahme vor Versuchsbeginn

In den Bildern 15-17 sind Infrarotaufnahmen der drei un-
tersuchten Schlitzbreiten fiir jeweils eine schwache, mittle-
re und die starkste Ausblasrate (vgl. Bild 11) dargestellt.
Korrelierend mit den Ergebnissen der Thermoelemente
wachst jeweils mit steigender Ausblasrate die Kiihlwirkung
bis eine Transition stattfindet. Der Einflussbereich der
Klhlung wird von seitlichen Wirbelstrukturen begrenzt, die
mit steigender Ausblasrate an Ausdehnung und Intensitat
zunehmen und in ihrem Einflussbereich hohe Warmelas-
ten hervorrufen. Bei Vergleich der Aufnahmen mit etwa
gleicher Ausblasrate (Bild15 Aufnahme1 < Bild16 Auf-
nahme 2, Bild16 Aufnahme 1 < Bild17 Aufnahme 2) ist
festzustellen, dass eine kleinere Schlitzbreite auch eine
geringere Wirbelintensitat zur Folge hat, wahrend bei
gleichem Kihlmassenstrom (Bild15 Aufnahme 3 < Bild16
Aufnahme 2) erwartungsgemal grofere Schlitzbreiten

vorteilhafter sind, da in diesem Fall die Austrittsgeschwin-
digkeit des Kuhlgases am Schlitz geringer ist.

i

BILD 16. Infrarotaufnahme, b = 0,5 mm, | = 55 mm
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BILD 17. Infrarotaufnahmé, b=1,0mm,|=55mm
4., ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellten Experimente zeigen, dass das Ausbla-
sen eines Kihlgases aus einer Korperoberflache eine
wirkungsvolle Methode zur Senkung der Warmelasten auf
diesen Korper im Hyperschallstromungsbereich darstellt.
Relativ unabhangig von der Ausblaskonfiguration kénnen
kurz hinter der Ausblasoffnung die Warmelasten bis Gber
90% gegeniiber dem Fall ohne Ausblasung reduziert wer-
den. Dabei besteht der Zusammenhang, dass mit steigen-
der Ausblasrate die Kuhlwirkung bis zu einem von der
Entfernung zum Ausblasschlitz abhangigen Maximalwert
gesteigert werden kann. Nach Erreichen dieses Maximal-
wertes sinkt die Kihlwirkung wieder, da der austretende
Kihlmassenstrom eine Transition der Grenzschicht be-
wirkt. Diese Transition ist abhangig von der durch die
Ausblasung bedingten Stérung und dem Grad der Sto-
rungsanfachung der Grenzschicht vor dem Ausblasschlitz.
Bei kleineren Lauflangen bis zur Ausblasoffnung, d.h. bei
kleineren Stérungen in der ankommenden Grenzschicht,
konnen hohere Ausblasraten realisiert werden, bis die
Strdmung umschlagt. Analog dazu lasst sich ein Zusam-
menhang zwischen der Schlitzbreite und der Ausblasrate
beschreiben. Mit gréRer werdender Schlitzbreite findet die
Transition bei kleineren Ausblasraten statt. Bei gleichem
Kihlmassenstrom tritt die Transition fur kleine Schlitzbrei-
ten fruher auf, was auf die erhdhte Austrittsgeschwindig-
keit zurlickzufiihren ist. Im Vergleich der Ausblaskonfigu-
rationen untereinander stellte sich die kleinste Schlitzbreite
bezogen auf den Kiihimassenstrom als effektivste heraus.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen das grolle
Potenzial einer aktiven Kiihlung fiir den Hyperschallflugbe-
reich. Aus anderen Einsatzbereichen ableitend kann wahr-
scheinlich die Wirkung einer einzelnen Ausblaséffnung
durch eine Neigung bzgl. der Oberflaiche oder durch Auf-
weitung der Austrittséffnung noch optimiert werden. Zur
flachendeckenden Kuhlung kénnen mehrere Ausblasun-
gen hintereinander geschaltet werden, wobei in Hinblick
auf die erreichbare Effektivitdt der einzelnen Ausblaso6ff-
nung eine Kombination aus kleinen Offnungen wahr-
scheinlich effektiver ist als eine mit groBen. Auch in Hin-
blick auf die Wirbelbildung am Rand der Ausblaséffnung
erscheint die Wahl einer kleinen Ausblasoffnungsbreite
sinnvoll. Die extremste Form einer solchen Anordnung
ware dabei die porése Wand, bei der eine maximale An-
zahl von Offnungen mit minimalem Querschnitt vorhanden
ist.
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