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PROBABILISITSCHE GESAMTSYSTEMANALYSE EINES SCRAMJET-
ANTRIEBSSYSTEMS UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DES
BETRIEBSZUSTANDES

Schitte, G., Staudacher, S.
Institut fir Luftfahrtantriebe, Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 6

Stuttgart
EINFUHRUNG
Y Dichte [kg/mq]
Um die Startkosten zukinftiger Raumtransportsysteme zu p Druck [bar]
verringern werden derzeit Konzepte entwickelt, die Flexibi-
litdt und Wiederverwendbarkeit des Transportsystems p(x) Wahrscheinlichkeit von x [-]
maximieren (RLV). Als Antriebssysteme werden fir zwei- Wahrscheinlichkeit
stufige Transportsysteme (TSTO) aufgrund ihrer hohen p(x)) ahrscheinlichkeit von x wenn y [
Eflelenz qutatmende Antriebe bevorzugt [1].. Da T'urboflug- 7 Wirkungsgrad [-]
triebwerke bei sehr hohen Machzahlen nicht einsetzbar
sind, werden Staustrahlantriebe mit Uberschallverbren- o Standardabweichung [-]
nung, sog. SCRAMJETS (Supersonic Combustion Ram- p Mittelwert [
jets) verwendet. Die Leistungsvorhersage fiir diese Klasse
von Antriebssystemen ist eine komplex hoch nicht — linea- m Massenstrom [kg/sec]
re Aufgabe. Hinzu kommt ein hohes Mal an Unsicherheit _
bei der Modellierung der physikalischen Prozesse [2]. In ~ A0A Anstellwinkel [°]
diesem Zusammenhang gewinnen probabilistische Metho- Fv . Nettoschub [N]
den zunehmend an Bedeutung. nete
p Schubvektorwinkel [°]
Analog zu [3] wird im Folgenden ein Antriebssystem unter- .
sucht, das direkt in den Flugzeugrumpf integriert ist. Hier-  Indizes
durgh lassen sich die Vorkérper-Eﬁgkte zur Stl"émungs- i Triebwerkskomponente
verdichtung nutzen, ebenso kann die rickwértige Flug-
zeugunterseite als Expansionsflache fir eine halboffene J Parameter
Dise verwenc'iet vyerden. Die Sensitivitét des Nettosghub- 0 Freie Anstrémung
betrages sowie die des Schubvektorwinkels sind bei der
Auslegung eines solchen Gesamtsystems von zentraler 31 Einlaufaustritt/Brennkammereintritt
Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit werden unter- e -
g . ) . . 3 B k D
schiedliche geometrische Konfigurationen des Antriebs- 47 rennkammeraustrityDseneintritt
systems unter Berlcksichtigung der vorherrschenden VIX Misch
epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten analy- Ischung
siert. Hierzu wird das Antriebssystem mithilfe eines modu- t Total
laren Tip-ToTail- Simulationsprogramm modelliert [4]. Die .
spezifischen Unsicherheiten werden ihrer Ursache ent- Abkdrzungen
sprechen.d in di.e. Simulation integrliert. Dieses Vorgehgn PDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
erlaubt die Identifikation der Haupteinflussparameter sowie o
eine Risikobewertung der Systemkonfiguration. LFM Low-Fidelity-Modell
HFM High-Fidelity-Modell
SYMBOLE UND NOTATIONEN
MCS Monte Carlo Simulation
Formelzeichen RLV Wiederverwendbares Transportsystem
T Temperatur [K] (Reusable Launch Vehicle)
Ma Machzahl [-] TSTO Zweistufiges Raumtransportsystem
Re Reynoldszahl [-] (Two Stage to Orbit)
pr Prandt-Zahl [-] ER Aquivalenzverhaltnis
Nu NuBelt-Zahl [-] DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
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1. DETERMINISTISCHES MODELL

Die Basis einer probabilistischen Analyse bildet stets ein
deterministisches Modell, mit welchem die physikalischen
Zusammenhange zwischen Eingangsparametern und
Leistungsparametern vereinfacht dargestellt werden. Als
Leistungsparameter dieses Low-Fidelity-Modells (LFM)
gelten in der vorliegenden Arbeit die horizontale und verti-
kale Komponente des Nettoschubes, der sich als Summe
aus Bruttoschub der Duse und Widerstand des Einlaufs
ergibt. In die Bilanz der integrierten Kréfte gehen lediglich
die Flachen der inneren Stromréhre ein (Bild 1, rot), alle
AuRenflachen des Antriebsystems (Bild 1, blau) werden
dem Flugzeug zugerechnet. Die Einteilung der Antriebs-
module erfolgt anhand ihrer Funktionen im thermodynami-
schen Prozess.

Fangstromlinie

Verdichtungsstofe

)? E}l 47 l
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BILD 1. Schematische Darstellung des Antriebssys-

tems

Die Verknupfung der einzelnen Module erfolgt durch die
Ubergabe von massengemittelten Strémungsparame-
tern )?l_. Die Geometrie der einzelnen Module wird durch

die Parameter G beschrieben. Die Steuerparameter wie

Aquivalenzverhéltnis sowie Brennstofftemperatur und —

geschwindigkeit sind als Elemente des Vektors Ry —

gegeben.
1.1. Einlauf

Die Verdichtung der Einlaufstrbmung in einem ebenen
Zwei-Rampen Einlauf erfolgt durch drei schrage Verdich-
tungsstolle, deren Lage und Winkel den Strémungszu-
stand im Einlaufaustritt bestimmen (Bild 2). Zur korrekten
Berechnung der StoRlagen werden die reibungsfreien,
kompressiblen Euler-Gleichungen numerisch gel6st. Hier-
zu wird ein Space-Time Expansion Discontinous Galerkin
Verfahren verwendet, welches sich aufgrund der Tatsa-
che, dass dieses Verfahren Unstetigkeiten zwischen be-
nachbarten Gitterzellen zulasst, besonders dazu eignet
Uberschallstromungen mit VerdichtungsstéRen auf gro-
ben, unstrukturierten Gittern zu approximieren. Beim Auf-
treten besonders starker Gradienten oder Unstetigkeiten
im Stromungsfeld wie etwa bei den Rampenstéfien oder
vor runden Vorderkanten, wird dies vom verwendeten
Verfahren automatisch erkannt und das Netz lokal verfei-
nert, wobei gleichzeitig die lokale Approximationsordnung
reduziert wird [5].
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BILD 2. Charakteristika der Einlaufstromung

Die Euler-Gleichungen ergeben sich unter dem Postulat
der Reibungsfreiheit aus den Navier-Stokes Gleichungen
so dass Grenzschichteffekte im ersten Schritt nicht abge-
bildet werden. Zur Berucksichtigung der Verdrdngungswir-
kung der sich ausbildenden Grenzschicht wird die Ver-
drédngungsgrenzschichtdicke mithilfe von semi-
empirischen Korrelationen abgeschéatzt und der Kérper-
kontur zugeschlagen [6]. Die Verdrdngungsdicke ergibt
sich nach [7] in Abhédngigkeit von Machzahl und Rey-
noldszahl zu

M 5°=0.046-(1+08 M "' .x" Re . /5

wobei aufgrund der zu erwartenden Vorkdrpereffekte von
einer turbulenten Grenzschicht ausgegangen werden
kann. Die Ermittlung des Einlaufwiderstandes erfolgt durch
die Integration der Druckkrafte Uber die bilanzierten Fla-
chen.

1.2. Brennkammer

Die Brennkammer besteht aus drei Segmenten, von de-
nen das mittlere einen variablen Divergenzwinkel &, auf-
weist. Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten
von ca. 1500 m/sec liegen die Zeitskalen der chemischen
Prozesse bei Ziindung und Verbrennung im Bereich der
Verweildauer in der Brennkammer. Um den Verbren-
nungsprozess und die damit verbundene Energiezufuhr
beschreiben zu kénnen, muss die Reaktionskinetik mit der
Strémungsberechnung gekoppelt werden. Dies geschieht
durch den Warmequellterm sowie den Molmassenquell-
term in einer eindimensionalen Stréomungsberechnung [8].
Diese Quellterme werden unter Beriicksichtigung endlicher
Reaktionsgeschwindigkeiten mithilfe eines Reaktions-
schemas berechnet, welches insgesamt 16 Spezies und
19 Elementarreaktionen umfasst [9]. Die Menge des fir
die chemische Reaktion zur Verfiigung stehenden Was-
serstoffs wird durch einen exponentiellen Mischungswir-
kungsgrad beschrieben, der das Einmischverhalten des
Injektors wiedergibt:

In(1_'7max)
(2) T =1-€

X

Hierin bedeuten ny,x die lokale Mischungseffizienz und
Nuax die maximale Mischungseffizienz nach der Mi-
schungslénge Lyx [10]. Das Mischungsverhalten des
verwendeten horizontalen Injektor Struts mit wellenférmi-
ger Hinterkante sowie die abgeleitete Exponentialfunktion
sind in Bild 3 dargestellt.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81210

L L4p

B [ Nwix aUs 3D CFD

-E Lze oo Nuix €Xponentieller Mischungswirkungsgrad

= [

= 1F —

3] I

&b [

5 08

£ 7

1] B 7

Z 06F ,

= "t/

+ - 4

5 0.4,

z t

= 02K/

g 4

g 1 1

= 0 0.2 0.4

Brennkammerldnge

BILD 3. Mischungswirkungsrgad

Die Beriicksichtigung von Grenzschichtwachstum erfolgt
analog zur Einlaufmodellierung durch semi-empirische
Korrelationen, aufgrund der hohen Temperaturen wird
zuséatzlich Verlustwdrmestrom in die Brennkammerwand
bertcksichtigt. Fur turbulente Kanalstrémungen lautet die
entsprechende Nufelt-Korrelation:

) wu=-0.023-Re, o2 Prot

wobei von einer konstanten Prandtl-Zahl Pr = 0,7 ausge-
gangen wird.

1.3. Diise

Die Modellierung der halboffenen, asymmetrischen Duise
erfolgt unter dhnlichen Gesichtspunkten wie die Modellie-
rung des Einlaufs. Auch hier stehen zweidimensionale
aerodynamische Vorgéange im Vordergrund, so dass eben-
falls auf die zweidimensionalen Euler-Gleichungen zu-
rickgegriffen wird. Die Strémung wird im Moment ihres
Eintrittes in das Diisenmodul als eingefroren betrachtet.
Relaxations- und Rekombinationseffekte werden aufgrund
ihrer geringen Einflisse auf den Dusenschub nicht be-
ricksichtigt [11]. Der Bruttoschub der Dise wird aus den
Druckintegralen Uber die bilanzierten Flachen und dem
Austrittsimpuls bestimmt. Analog zu der Bestimmung des
Einlaufwiderstandes ergeben sich aus dem zweidimensio-
nalen Design zwei Schubkomponenten Fq, und Fg, die in
der Summe mit den entsprechenden Komponenten des
Einlaufwiderstandes die Komponenten des Nettoschub-
vektors ergeben (Bild 4).

<— Brennkammer , Diise —>
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AuBerer StoB Scherschicht

BILD 4. Charakteristika der Diisenstrémung
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2. PROBABILISITSCHES MODELL

Reale Systeme lassen sich in der Regel nicht vollstédndig
durch ein deterministisches Modell beschreiben. Haufig
enthalten die Systeme Komponenten, die selbst ein sto-
chastisches Verhalten aufweisen, oder durch ihre hohe
Anzahl von Freiheitsgraden nur als stochastische Kompo-
nenten interpretiert werden kénnen [12]. Des Weiteren
sind die beobachteten Grofen, die zur Kalibrierung und
Validierung der Modelle herangezogen werden, von St6-
rungen Uberlagert, die sich aus gestérten Sensoren oder
ungenauen Messungen ergeben.

Die Berechnungen, die mit dem vorgestellten Modell
durchgefiihrt werden, sind demzufolge mit spezifischen
Unsicherheiten behaftet, die sich je nach Grund fir ihr
Auftreten in zwei Gruppen unterteilen lassen [13]. Zum
einen kénnen die Input-Parameter des Modells, die einen
realen Betriebszustand beschreiben, nur mit begrenzter
Genauigkeit angegeben werden, da bei ihrer Bestimmung
insbesondere in hypersonischen Strémungen mit groRen
Messunsicherheiten zu rechnen ist. Da der Ursprung die-
ser Unsicherheit natirlichen Ursprungs ist, wird diese Art
von Unsicherheit als aleatorische (lat.: aleas — Wirfel)
Unsicherheit bezeichnet. Dem gegenuber steht eine Form
von Unsicherheit, die sich aus der zwangslaufigen Einfiih-
rung von Vereinfachungen der Vernachldssigung einiger
Strédmungsaspekte ergibt. Das vorgestellte Low-Fidelity-
Modell vernachléssigt beispielsweise viskose Effekte und
ist demzufolge nicht in der Lage, Grenzschichttransition
oder Grenzschichtablésungen wiederzugeben. Die hieraus
resultierenden Abweichungen zur Realitdt werden jedoch
zugunsten eines verringerten Rechenaufwandes bewusst
in Kauf genommen. Diese Form von Unsicherheit wird
dementsprechend als epistemische (gr.: episteme — Wis-
sen) Unsicherheit bezeichnet. Je nach Form der Unsi-
cherheit wird bei der Quantifizierung der spezifischen
Unsicherheit, die in Form einer Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (PDF) in das deterministische Modell integriert
wird, auf unterschiedliche Art und Weise verfahren.

2.1. Aleatorische Unsicherheit

Im Falle der nattrlichen oder zufélligen Varianz der Input-
Parameter wird die ihnen zugrunde liegende Unsicherheit
mit der auftretenden Messunsicherheit gleichgesetzt.
Diese Messunsicherheit 1&sst sich als Folge einer Anzahl
unabhéangiger, nicht im Detail bekannter Zusammenhange
darstellen. Dies umfasst Fertigungsungenauigkeiten bei
der Herstellung des Sensors, mechanische oder thermi-
sche Verformungen, Ablese- oder Wandlungsfehler o.3.,
wobei sich jeder dieser Zusammenhange als Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion p;(x) schreiben l&sst. Nach dem
Zentralen Grenzwertsatz nach Moivre und Laplace kon-
vergieren alle Folgen

) p(x) = ps(x)e py(x)°...p;(x)

ungeachtet der Form der einzelnen Dichtefunktionen p;(x)
fir i — oo gegen eine GauR’sche Normalverteilung mit
der Dichte
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®)

so dass sich die aleatorische Form der Unsicherheit durch
eine Gauly’sche Normalverteilung beschreiben Iasst. Als
Mittelwert u wird fur die Parameter der freien Anstrémung
der entsprechende Wert der Internationalen Standard
Atmosphéare angenommen, die Streuung o ergibt sich aus
den Datenblattern der Messinstrumente, die bei diesen
Bedingungen Uublicherweise eingesetzt werden [14] [15]
[16]. Die probabilistischen Parameter der freien Anstro-
mung )?f = (May, AoA,, po. T, )T ergeben sich hieraus zu

den in Tab. 1 zusammengefassten Werten.

Parameter Mittelwert Standardabweichung
Mao [-] 8 0,0045
AoA, [°] 0 0,5
0o [kg/m?] 0,018012 5,3065:107
T, [K] 226,65 0,0066

TAB 1. Unsicherheiten der freien Anstrdmung

Eine weitere Klasse von Parametern, die Uber die Sys-
temgrenzen in das System eintreten und mit aleatorischer
Unsicherheit behaftet sind, sind die Betriebsparameter der

Brennkammer § Die Temperatur des eingemisch-

Brennstoff *
ten Wasserstoffs ergibt sich aus der am Eintritt in den
Injektor-Strut gemessenen Temperatur und einer Abschéat-
zung des Warmeilbergangs an den als KuhImittel fungie-
renden Wasserstoff innerhalb des Injektors. Die Ge-
schwindigkeit des ausstromenden Wasserstoffs ergibt sich
aus dem gemessenen Druck, der ermittelten Temperatur
und der Kontur der in den Strut eingearbeiteten Laval-
Duse. Die Werte sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Parameter Mittelwert ~ Standardabweichung
ER[] - 0,0033

Vs, [m-sec™] 3081,56 0,0602
Tsr [K] 409,0 0,0664

TAB 2. Unsicherheiten der Betriebsparameter

2.2. Epistemische Unsicherheit
Zur Quantifizierung der epistemischen Unsicherheit
E,, =P(ﬂ,-,w0,-,-) wird sowohl auf héherwertige, numeri-

sche Simulationen (HFM) als auch auf experimentelle
Daten zurlckgegriffen. In einem zweistufigen Verfahren
wird zunachst durch einen Vergleich des High-Fidelity-
Modells mit experimentellen Daten einschlieBlich der auf-
tretenden Messunsicherheit die erste Komponente der
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epistemischen Unsicherheit £ far

wen = P(Euem O em)
alle j Parameter des i-ten Moduls bestimmt (Bild 5). Die
zweite Komponente £ = = p(u, .0z, ) Wird durch den

Vergleich der mit EHFM kalibrierten Ergebnisse der HFM-

Simulation mit den entsprechenden Ergebnissen des Low-
Fidelity-Modells (LFM) bestimmt.

E, (Xj |44, ‘7)
f_H

ELFM

EHFM

YLFM YHFM YB

BILD 5. Komponenten der epistemischen Unsicherheit
Dies geschieht unter der Vorraussetzung physikalischer
Ahnlichkeit der betrachteten Falle, d.h., dass nur geomet-
risch 8hnliche Modelle unter &hnlichen Strémungsbedin-
gungen untersucht wurden. Zur Quantifizierung der mo-
dellspezifischen Unsicherheit des Einlaufmoduls kénnen
beispielsweise keine Daten von Vier- oder Zwei-StoR-
Diffusoren verwendet werden, da diese sich prinzipiell
anders verhalten als die hier préaferierten Drei-Stol3-
Diffusoren.

High-Fidelity-Modell
Realer Verlauf

Zielgrofie

Physikalisch dhnlicher Bereich
Co

Parameter

BILD 6. Erster Schritt zur Quantifizierung der epis-

temischen Unsicherheit

In Bild 6 ist das prinzipielle Vorgehen beim ersten Schritt
zur Ermittlung der epistemischen Unsicherheit dargestellt.
Es wird hierbei angenommen, dass das HFM das reale
Verhalten des Moduls in betrachteten Parameterbereich
qualitativ korrekt wiedergibt. Die formale Interpretation der
HFM Lésung als Dirac-Stof3 und der experimentellen Da-
ten als GauR-Verteilung (siehe 2.1.) erlaubt es, Mittelwert
und Streuung fir diesen ersten Schritt in der Form

(6) Hurm = TExp. — Yuem

(7) 2 2

OHFM =\ OMess —Os = OMess

anzugeben, da die Streuung eines Dirac Stolies o5 per
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Definitionem o5 =0 betragt.

Im Zweiten Schritt des Verfahrens wird das Ergebnis der
HFM-Simulation mit dem der LFM-Simulation in allen n
verfugbaren Datenpunkten verglichen (Bild 7).
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Parameter
BILD 7. Zweiter Schritt zur Quantifizierung der epis-

temischen Unsicherheit

Diese Vorgehensweise bietet die Mdglichkeit, massenge-
mittelte GroRen zu vergleichen. Dartber hinaus ist die
Menge an numerischen Datensatzen gréRer als die expe-
rimenteller Daten, wodurch die Schatzung einer Wahr-
scheinlichkeitsdichte fir die Verteilung der Unsicherheit
ermdglicht wird. Fir n verfigbare Datensétze ergibt sich
eine Student-t-Verteilung mit n Freiheitsgraden der Form

n+1 n+1
r-|=—"
(8) ( 2 )
p(YLFM) =

. 2\ "5
—~ = 7 . 1+L
1/”7[1—‘% n

mit der fur stetige Verteilungen ublichen Formulierung der
Gamma-Funktion

©  rix)= [ e dg
0

Nach dem Berry-Esseén-Theorem der Statistik kann die
Kullback-Leibler-Distanz zwischen der ermittelten Student-
t-Verteilung und einer Gauly’'schen Normalverteilung durch
den Grenziibergang n — o« minimiert werden [17]. Dem-
zufolge bildet die Normalverteilung eine untere Schranke
fur die auftretende Varianz und kann somit als MaR fir die
kleinstmdgliche, auftretende Unsicherheit angesehen
werden [18]. Die Lageparameter der angenommenen
Normalverteilung ergeben sich aus einer Bootstrap-
Schétzung flr die verfugbaren Datenpunkte [19].

n

Z(YHFM —Yiem ) i

(10) Hirm = =

n
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1 n
an OLFm = n \/Z;[(YHFM _YLFM)j _IULFM]Z
/:

Die kumulierte modellspezifische Unsicherheit EU ergibt

sich aus der additiven Faltung der in den beiden Schritten
ermittelten Verteilungen:

(12) Ei,j (:ui,j’o'i,j ) = p(/uHFM’O-HFM) ° p(/uLFM’O-LFM)

Dieses Verfahren wird auf jedes einzelne Modul des Low-
Fidelity-Modells angewendet.

2.21. Einlauf

In Bild 8 sind die experimentellen Einzelmessungen im
Einlaufaustrittsquerschnitt mit ihrer zugehérigen Messun-

sicherheit dargestellt [20]. Ihnen sind die Ergebnisse der
HFM-Simulation gegentibergestellt [21].

0.14F
— 0.0954
E' 4
© | |
kS
£ 1 1.6 1.8 2
2 0.097 Machzahl
2
= i Experiment, Einzelmessung
00854 , 0y pw o T Experiment, gemittelt

1 & o FLOWer

] y ;"‘. W - FLOWer, gemittelt

A B B B e

0 1 2
Machzahl

BILD 8.  Quantifizierung der modellspezifischen Unsi-

cherheit bei der Bestimmung der Einlaufaus-
trittsmachzahl

Aus diesen Daten ergeben sich nach oben beschriebenen
Verfahren die in Tab. 3 angegebenen Lageparameter fir
die epistemische Unsicherheit des Einlaufmoduls.

Parameter Mittelwert Standardabweichung
tiny, [Kg/sec] 0.0619 0.0361

7, Kl 50.8517 64.8791

Ma,, [ -0.3973 0.2079

TAB 3. Epistemische Unsicherheiten des Einlaufmoduls

2.2.2. Brennkammer

Im Falle der Brennkammer ist die experimentelle Bestim-
mung massengemittelter Strdmungsparameter im Modul-
austrittsquerschnitt aufgrund der hohen Temperaturen
nicht méglich. Daher kann bei der Quantifizierung der
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epistemischen Unsicherheit des Brennkammermoduls nur
auf numerische Simulationen zuritickgegriffen werden [22].
In Bild 9 ist der Verlauf der massengemittelten Machzahl
Uber der Brennkammerldnge fir zwei unterschiedliche
Konfigurationen dargestellt. Insbesondere hinsichtlich der
Ziundung des Wasserstoff-Luft-Gemisches, welche durch
den abrupten Einbruch der Machzahl zu identifizieren ist,
wird fir beide Konfigurationen eine gute Ubereinstimmung
zwischen HFM-Simulation (Bild 9, durchgezogene Linie)
und LFM-Simulaiton (Bild 9, gestrichelte Linie) erzielt.

Konfiguration I:

)g Ma; =2.5
T T;,=1073K Konfiguration II:
N P,,=0.95 -10° Pa Ma, =2.3
26F :
- r T, =1262K
= P,,=1.27-10° Pa
= 241
S 24T
N L
'ﬁ L
g 22F
=
2k
r ~ -7 High-Fidelity-Modell
L8 ~7 oo Low-Fidelity-Modell
I TR TR R RTITTNTENTI S I SR
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Brennkammerlidnge [m]

BILD 9. Machzahlverlauf in der Brennkammer

Der zweite Schritt des oben beschriebenen Verfahrens
liefert die in Tab. 3 zusammengefassten Lageparameter.

Parameter Mittelwert ~ Standardabweichung
paz kalsecl 0001787 0.00059

T,, K 30.875 9.9066

Ma,, [ 0.09432 0.00115

TAB 4. Epistemische Unsicherheiten des Brennkammer-
moduls

2.2.3. Diise

Bei der Quantifizierung der epistemischen Unsicherheit
des Disenmoduls wurde in derselben Weise verfahren wie
im Falle des Einlaufes. Der Bruttoschub der Diise wurde
far drei verschiedene Dusendruckverhéltnisses sowohl
experimentell als auch mithilfe kommerzieller Strdomungs-
simulationssoftware (FLUENT) bestimmt [23]. In Bild 10

sind die resultierenden Bruttoschubwerte in Abh&ngigkeit
vom untersuchten Disendruckverhéaltnis angegeben.
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BILD 10. Bruttoschub des Diisenmoduls

Da sich der Bruttoschubwert aus dem Druckintegral tGber
die bilanzierten Flachen ergibt, wird als Messunsicherheit
bei der experimentellen Bruttoschubbestimmung die
Messunsicherheit der verwendeten Druckaufnehmer an-
genommen. Die Parameter der epistemischen Unsicher-
heit des Disenmoduls sind in Tab. 5 zusammengefasst.

Parameter Mittelwert Standardabweichung
Fpiox NI -63.5249 44.5081
Fauo,y NI -118.8391 97.6678

TAB 5. Epistemische Unsicherheiten des Diisenmoduls

2.3. Integration der probailistischen Variablen

Fur die probabilistische Analyse des Antriebssystems
werden die quantifizierten epistemischen Unsicherheiten in
das deterministische Modell integriert. Dies geschieht
durch die Interpretation aller bei der Berechnung auftre-
tenden Parameter als stochastische Gro3en, deren Vertei-
lung durch die oben ermittelten Lageparameter gegeben
ist. In Bild 11 ist diese Erweiterung des deterministischen
Modells durch Einfuhrung wahrscheinlichkeitsverteilter
Parameter dargestellt.

Deterministisch:

Output ¥

[ Probabilistisch: -
Input X Output Y

L A
Modellunsicherheit £ g\ l *

BILD 11.

Bruttoschub des Diisenmoduls
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Die probabilistischen Eintrittsgré3en wie Anstrém- und
Steuerparameter kénnen direkt durch die oben ermittelte
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschreiben werden.
Hierdurch erhalten die Austrittsparameter eines jeden
Moduls ebenfalls den Charakter einer stochastischen
Variablen. Zur Kombination der Dichtefunktion der Aus-
trittsparameter eines Moduls mit der epistemischen Unsi-
cherheit dieses Moduls werden beide als bedingte Wahr-
scheinlichkeiten interpretiert [24]. Nach dem Satz von
Bayes kann die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des an
das folgende Modul Uibergebenen Parameters durch

P (A‘B) < p; (A) ° P (B‘A)

beschrieben werden. Hierin bezeichnet p;(A) die epistemi-
sche Unsicherheit des i-ten Moduls und p;(B|A) die Dichte-
funktion des betreffenden Austrittparameters, der unter der
Vorraussetzung der durch p;(A) quantifizierten Unsicher-
heiten in diesem Modul berechnet wurde.

(13)

Zur Lésung des Faltungsintegrals und zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Austrittsgréen
des Modells wird eine Monte-Carlo Simulationsmethode
(MCS) verwendet. MCS-Methoden bieten den Vortell,
dass sie zur Klasse der nicht-intrusiven Verfahren zahlen,
d.h. keine zusétzlichen, verfalschenden Informationen in
das System einbringen. Monte-Carlo Simulationen beste-
hen aus einer Anzahl von N unabhangigen deterministi-
schen Einzelsimulationen, aus deren Ergebnissen Mittel-
wert und Streuung der Ergebnisgréfien bestimmt werden.
Fir eine grof3e Anzahl von Einzelsimulationen N—« kon-
vergieren Mittelwert und Streuung gegen die exakte Ver-
teilung der ErgebnisgrélRen, jedoch kann durch die Wahl
spezieller Sampling-Verfahren die Anzahl der notwendigen
Einzelsimulationen auf einige Tausend reduziert werden
[25]. Das hier verwendete Descriptive-Sampling Verfahren
maximiert die Konvergenzgeschwindigkeit der Monte-
Carlo Simulation und erlaubt eine Reduzierung der Anzahl
der erforderlichen Einzelsimulationen auf 5000. Der
Nachweis wurde an Hand eines Ersatzsystems mit identi-
scher Parameterzahl gefuhrt (Bild 12).

Descriptive-Sampling

Anzahl der Simulationen

BILD 12. Konvergenzverhalten des Descriptive-

Sampling Verfahrens

Durch die Verwendung des Descriptive-Sampling Verfah-
rens wird trotz der zufallsbasierten Berechnung eine voll-
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stédndige Wiederholbarkeit garantiert. Das Verfahren lasst
sich vollstandig parallelisieren, so dass die Durchfihrung
einer probabilisitschen Analyse auf 20 Prozessoren 36
Stunden in Anspruch nimmt.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Mit dem vorgestellten Verfahren wurden unterschiedliche
Konfigurationen eines Scramjet-Antriebssystems hinsicht-
lich ihres Schubverhaltens untersucht. Die Ausgangskon-
figuration orientiert sich an den Designvorgaben der ersten
Projektphase des GRK 1095/1 [26]. Fir die zweite Konfi-
guration wurde eine optimierte Einlaufkonfiguration ver-
wendet, deren Widerstand und Totaldruckverluste mini-
miert wurden [27]. Fur beide Konfigurationen wurden Vari-
ationen der Brennkammergeometrie untersucht, die in
einer Anderung des Brennkammerdivergenzwinkels be-
standen. Der Disenaustrittsquerschnitt wird durch Ver-
schiebung der Dusenklappe an den variierten Brennkam-
meraustrittsquerschnitt angepasst wobei die Geometrie
der Expansionsrampe unverandert bleibt.

Zunéchst wird anhand einer deterministischen Berechnung
das grundsatzliche Betriebsverhalten eines Scramjet-
Antriebssystems erldutert. Hierzu wird die Entwicklung des
Nettoschubes in Flugrichtung in Abhéngigkeit des Aquiva-
lenzverhéltnisses betrachtet. Da keine Flugtrajektorie
gegeben ist, werden konstante Flugbedingungen ange-
nommen. Der betrachtete Auslegungspunkt ist durch eine
Flugmachzahl von 8 und eine Flughdhe von 30 km gege-
ben. In Bild 13. ist der erwartete Nettoschub fur alle unter-
suchten Konfigurationen dargestellt.

Basis - Einlaufkonfiguration
—— §,=0°
—a— j,=1°
—a§,=2°
—— §,=3°

350

300
Optimierte Einlaufkonfiguration

Freo,x [N]
]
93
=]
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0.5 0.6 0.7

PRI [T R R
0.2 0.3 0.4

Aquivalenzverhiltnis [-]
BILD 13. Nettoschub in Flugrichtung in Abhdngigkeit des

Aquivalenzverhéltnisses

Bei niedrigen Aquivalenzverhéltnissen bis etwa 0,4 ist ein
nahezu linearer, fur alle Konfigurationen homogener An-
stieg des Nettoschubes mit steigendem Aquivalenzver-
héltnis zu beobachten. Bei héheren Aquivalenzverhaltnis-
sen auflert sich die Abhangigkeit von geometrischen Pa-
rametern in einem {berproportionalen Nettoschubzu-
wachs, der je nach Konfiguration von unterschiedlichen
Effekten begrenzt wird.
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Die Basis-Einlaufkonfiguration sorgt durch steilere Ram-
penwinkel und ein hoéheres Kontraktionsverhaltnis fir
héhere Temperaturen im Brennkammereintrittsquerschnitt
und insbesondere im Nachlaufgebiet des Injektors. Hier
werden Temperaturen von 1371 K erreicht, die fir eine
sehr kurze Zindverzugszeit sorgen [28]. Die Hauptreakti-
onszone befindet sich unter diesen Bedingungen unmittel-
bar hinter dem Injektor-Strut. Wird in diesem Fall das
Aquivalenzverhaltnis Uber einen kritischen Wert hinaus
gesteigert, kommt es zum thermischen Blockieren der
Brennkammer. Als thermisches Blockieren bezeichnet
man das Auftreten eines senkrechten VerdichtungsstoRes
beim Unterschreiten der Schallgeschwindigkeit in der
Brennkammer. Infolge der Energiezufuhr in der Brenn-
kammer kommt es zu einem Anstieg der Temperatur und
somit zu einem Absinken der Machzahl. Der mit dem
senkrechten VerdichtungsstoR einhergehende, sprunghaf-
te Druckanstieg breitet sich Uber die Brennkammergrenz-
schicht stromaufwérts in den Einlauf aus, wo er zu instati-
onéaren Effekten wie Einlauf-Brummen oder einem Einlauf-
Unstart fuhrt. Da in diesen Féllen kein stabiler Betriebszu-
stand eingestellt werden kann, wird eine thermisch blo-
ckierte Brennkammer als unzuldssiger Betriebszustand
interpretiert.

Die optimierte Einlaufkonfiguration zeichnet sich durch
flachere Einlauframpen sowie ein geringeres Kontraktions-
verhdltnis aus. Hierdurch l&dsst sich der Widerstand des
Einlaufes verringern, so dass die realisierbaren Netto-
schibe héher ausfallen als fir die Basis-
Einlaufkonfiguration. Die aufgrund der schwéacheren Ver-
z6gerung durch den optimierten Einlauf niedrigere Tempe-
ratur im Brennkammereintrittsquerschnitt fihrt jedoch zu
l&ngeren Zindverzugszeiten und somit zu einer weiter
stromab etablierten Hauptreaktionszone. Der eingebrachte
Wasserstoff hat eine mittlere Temperatur von 409 K und
ist damit deutlich kélter als die Hauptstromung im Brenn-
kammereintrittsquerschnitt. Die mittlere Temperatur des
Gemisches sinkt demnach zuné&chst ab, bevor sie durch
die beginnende chemische Reaktion weiter stromab wie-
der ansteigt. Als weiterer Faktor sorgt die Divergenz der
Brennkammer fir eine Beschleunigung der Strémung und
somit ebenfalls fir ein Absinken der Temperatur. Fallt
durch das Einbringen grof’er Mengen kalten Wasserstoffs
und starke Divergenz der Brennkammer die Temperatur
unter die fiur eine Selbstzindung des Wasserstoff-Luft-
Gemisches notwendige Temperatur, kommt es zum Erl6-
schen der Flamme in der Brennkammer. In diesem Zu-
stand ist ebenfalls kein positiver Nettoschub zu erzielen,
daher wird auch der Zustand mit einer erloschnen Brenn-
kammerflamme als unzuldssiger Betriebszustand interpre-
tiert.

Ein &hnliches Bild ergibt bei der Betrachtung des in Bild 14
dargestellten Schubvektorwinkels
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BILD 14. Schubvektorwinkel in Abhangigkeit des

Aquivalenzverhaltnisses

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei der Berechnung
des Schubvektorwinkels nur die bilanzierten Flachen des
Antriebssystems berlcksichtigt werden. Da in diesem
Designstadium noch keinerlei Angaben zur Lage des
Schwerpunkts oder zur Masse des Antriebssystems ge-
macht werden kdnnen, fallt der Betrag des Schubvektor-
winkels sehr hoch aus. In der Realitat wirkt der Auftriebs-
komponente des Nettoschubes das Gewicht des Fluggera-
tes entgegen, so dass mit geringeren absoluten Werten zu
rechnen ist. Von Interesse sind daher weniger die Winkel-
betrdge selbst, sondern vielmehr ihr Verhalten bezuglich
der Betriebsparameter. Eine Veranderung im Schubvek-
torwinkel zieht eine Veranderung des Nickmomentes nach
sich, was zur Gewahrleistung eines stationaren Horizontal-
fluges durch aktive Regelungsprozesse kompensiert wer-
den muss. Da mit steigendem Aquivalenzverhéltnis die
horizontale Komponente des Nettoschubvektors stérker
anwachst als die vertikale, verringert sich mit steigendem
Aquivalenzverhéltnis der Absolutbetrag des Schubvektor-
winkels. Die optimierte Einlaufkonfiguration fihrt grund-
satzlich zu kleineren Winkelbetragen, was in erster Linie
auf den verminderten Auftrieb des Einlaufes zuriickzufih-
ren ist. Das Uberproportionale Anwachsen der Schubkom-
ponente in Flugrichtung kurz vor Erreichen des kritischen
Aquivalenzverhaltnisses zeigt sich auch im Verlauf des
Schubvektorwinkels.

Wahrend die deterministische Analyse im Falle der Basis-
Einlaufkonfiguration das Eintreten thermischen Blockie-
rens je nach Brennkammergeometrie erst ab einem kriti-
schen Aquivalenzverhaltnis von ca. 0,66 vorhersagt, zeigt
die probabilistische Analyse, dass bei der Berlicksichtung
der vorherrschenden Unsicherheiten bei der Vorhersage
bereits bei einem Aquivalenzverhéltnis von 0,4 ein Risiko
von 1,5% flr thermisches Blockieren besteht. Der in Bild
15 dargestellte probabilistische Nettoschubverlauf fiir die
Basis-Einlaufkonfiguration und einem Brennkammerdiver-
genzwinkel von 0,=2° zeigt eine bimodale Verteilung, die
die Eintretenswahrscheinlichkeit fir die jeweiligen Be-
triebszustdnde symbolisiert.
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BILD 15. Probabilistische Nettoschubvorhersage, 6,=2°

Es wird deutlich, dass sich das Risiko des thermischen
Blockierens mit steigendem Aquivalenzverhaltnis stetig
erhéht. Im Bereich des kritischen Aquivalenzverhéltnisses
ist ein ndherungsweise ausgeglichenes zwischen Risiko
fur thermisches Blockieren und zuldssiger Einzelsimulation
zu erwarten. Dieses Risiko l&sst sich zwar durch die Erhé-
hung des Brennkammerdivergenzwinkels verringern, je-
doch zeigt auch der in Bild 16 dargestellte probabilistische
Verlauf des Nettoschubes fiir einen Brennkammerdiver-
genzwinkel von 6,=3° ein hohes Risiko fiir thermisches
Blockieren, welches bei Aquivalenzverhéaltnissen von ca.
0,8 bereits mehr als 50% erreicht.

Zulassige Einzelsimulation
x  Thermisch blockiert
— Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
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BILD 16. Probabilistische Nettoschubvorhersage, 6,=3°
Bei Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
fir die einzelnen Aquivalenzverhaltnisse ist zu erkennen,
dass einem geringen Risiko fir thermisches Blockieren ein
erhdhtes Risiko fiir einen negativen Nettoschub gegeni-
bersteht (Bild 17).
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BILD 17. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Net-

toschubes flir Basis-Einlaufkonfiguration

Fir niedrige Aquivalenzverhéltnisse von 0,4 liegt das Risi-
ko des thermischen Blockierens fir beide Brennkammer-
geometrien unter 2%, jedoch betragt die Sicherheit fur
einen nutzbaren Nettoschub nur 1,15 o im Falle der
schlankeren (Bild 17, links) bzw. 0,99 ¢ im Falle der stér-
ker divergenten Brennkammer (Bild 17, rechts). Durch
Erhéhung des Aquivalenzverhaltnisses l4sst sich Erwar-
tungswert des Nettoschubes um insgesamt 268% stei-
gern, jedoch Betrégt das Risiko fir thermisches Blockieren
91% im Falle der schlanken und 88% im Falle der stérker
divergenten Brennkammer. Die in Bild 17 unterscheiden
sich hinsichtlich ihres Nettoschubzuwachses nicht signifi-
kant, was das Ergebnis der deterministischen Vorhersage
bestatigt (Bild 13). Wahrend sich die Varianz des Netto-
schubes jedoch im Falle der schlankeren Brennkammer
mit steigendem Aquivalenzverhéltnis verstéarkt, ist im Ge-
gensatz dazu eine Verringerung der Nettoschubvarianz im
Falle der starker divergenten Brennkammer zu beobach-
ten. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dass sich der
Schub aus zwei Anteilen zusammensetzt, die in unter-
schiedlicher Art und Weise vom Aquivalenzverhéltnis
beeinflusst werden. Der Impulsanteil des Schubes sinkt
mit zunehmendem Aquivalenzverhéltnis, da die Stro-
mungsgeschwindigkeit infolge der Energiezufuhr abnimmt.
Der Druckanteil des Schubes steigt hingegen aufgrund
des mit steigendem Aquivalenzverhéltnis zunehmenden
Druckes im Brennkammeraustrittsquerschnitt an. Im Falle
der schlankeren Brennkammer wird dieser Effekt aufgrund
der geringeren Druckabsenkung durch eine stérkere Er-
weiterung des Stromungsquerschnittes noch verstarkt. Da
der Austrittsimpuls aufgrund der Lage der Systemgrenzen
(vgl. Bild 1) lediglich den Unsicherheiten des Einlauf- und
des Brennkammermoduls unterliegt, ist seine Streuung
geringer als die des Druckanteils. Im Falle der schlankeren
Brennkammer (Bild 17, links) fuhrt dieser Effekt zu einer
Zunahme der Standardabweichung mit steigendem Aqui-
valenzverhéltnis, da sich Einfluss des Druckanteils auf den
Nettoschub stérker erhéht als im Falle der stérker diver-
genten Brennkammer (Bild 17, rechts).

Betrachtet man den probabilistischen Nettoschubverlauf
fur die optimierte Einlaufkonfiguration in Kombination mit
einer Brennkammer konstanten Querschnitts, ist die Aus-
bildung einer trimodalen Verteilung zu erkennen (Bild 18).
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BILD 18. Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Net-

toschubes fiir Basis-Einlaufkonfiguration

Wie bereits der deterministischen Analyse zu entnehmen
war, kommt es bei héheren Aquivalenzverhéltnissen zum
Erléschen der Flamme. Dies wird durch eine blaue Farb-
gebung der entsprechenden Simulationsergebnisse ange-
deutet. Bei hohen Aquivalenzverhaltnissen kann es in den
Fallen, in denen eine Selbstziindung des Gemisches er-
folgt, trotz des geringeren Temperaturniveaus zum thermi-
schen Blockieren kommen. Grund hierfir ist die Tatsache,
dass die Energiezufuhr selbst einen starken Temperatur-
anstieg bewirkt, der im vorliegenden Falle nicht durch eine
Erweiterung des Strémungsquerschnittes entgegengewirkt
wird. In Bild 19 ist der probabilisische Nettoschubverlauf
fur die Kombination der optimierten Einlaufkonfiguration
und divergenter Brennkammer dargestellt. Bereits die
geringe Divergenz von 6,=1° reicht aus, um thermisches
Blockieren auszuschlieRRen.
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BILD 19. Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Net-

toschubes flr die Basis-Einlaufkonfiguration

Ebenso wie im Falle der Basis-Einlaufkonfiguration kann
auch die Verwendung der optimierten Einlaufkonfiguration
bei niedrigen Aquivalenzverhiltnissen einen positiven
Nettoschub nicht mit ausreichender Sicherheit garantieren.
Aufgrund des geringeren Einlaufwiderstandes erhéht sich
diese Sicherheit geringfligig auf 1,09 o bzw. 1,12 ¢. Durch
die Erhéhung des Aquivalenzverhéltnisses kann zwar die
Wahrscheinlichkeit fir einen positiven Nettoschub erhéht
werden, jedoch geht mit dieser Erh6hung auch ein erhéh-
tes Risiko fur eine erloschene Flamme einher.
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BILD 20. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Net-
toschubes fiir die optimierte Einlaufkonfigurati-

on

In Bild 20 sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir
alle zuldssigen Einzelsimulationen mit der optimierten
Einlaufkonfiguration dargestellt. Es wird deutlich, dass
auch hier die schlankere Brennkammer eine mit zunehm-
dem Aquivalenzverhaltnis wachsende Streuung der Netto-
schubwerte beglnstigt. Da jedoch aufgrund des geringe-
ren Kontraktionsverhéltnisses der optimierten Einlaufkon-
figuration das Druckniveau insgesamt niedriger ist, fallt der
Effekt weniger deutlich aus. Ebenfalls eine Folge des
geringeren Kontraktionsverhéltnisses ist der geringere
Massenstrom, so dass der Erwartungswert des Netto-
schubes im Falle der Brennkammer mit konstantem Quer-
schnitt um maximal 202% bzw. im Falle der schwach di-
vergenten Brennkammer um maximal 169% steigt.

4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche geo-
metrische Konfigurationen eines Scramjet-
Antriebssystems auf ihr Nettoschubverhalten untersucht.
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Errei-
chen eines positiven Nettoschubes bzw. des Risikos fiir
thermisches Blockieren oder Erléschen der Flamme wur-
den die quantifizierten, spezifischen Unsicherheiten, die
die Messung der Triebwerkseintrittsgré3en oder die Mo-
dellierung des Systems begleiten, in die Berechnung integ-
riert. Als wichtigstes Ergebnis dieser probabilistischen
Analyse ergab sich, dass bei den gegebenen Flugbedin-
gungen mit den untersuchten Konfigurationen ein be-
herrschbarer Prozess mit einer ausreichenden Sicherheit
fur positiven Nettoschub nur schwer erreicht werden kann.
Kleine Aquivalenzverhéltnisse bieten eine hohe Sicherheit
gegen thermisches Blockieren des Antriebes oder Erl6-
schen der Flamme, allerdings sind die erzielten Netto-
schibe aufgrund der hohen Unsicherheiten in derselben
GréRenordnung wie die zu erwartende Streuung. Eine
Steigerung des Aquivalenzverhaltnisses filhrt zwar zu
einer deutlichen Steigerung des erzielten Nettoschubes,
erhéht jedoch gleichzeitig das Risiko fir thermisches Blo-
ckieren oder Erléschen der Flamme.
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