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Zusammenfassung
In heutigen H,/O, Hochdrucktriebwerken werden zur Einspritzung der Treibstoffe vorwiegend koaxiale
Einspritzelemente verwendet, bei denen ein zentral eingespritzter, langsamer Sauerstoffstrahl ringférmig von
einem Wasserstoffstrahl mit deutlich hoéherer Geschwindigkeit umgeben wird. Aufgrund der hohen
Differenzgeschwindigkeit erfolgt ein Aufbrechen des geschlossenen Oxidatorstrahls von der Scherschicht
her in tropfendhnliche Ligamente (Primérzerfall) und weiter in kleinste Trépfchen (Sekundérzerfall). Dabei
beeinflussen Zerstdubung, Verdampfung und Vermischung der eingespritzten Treibstoffe den Ablauf der
Verbrennung und damit die Leistung des Triebwerks wesentlich.
Bei der EADS Astrium GmbH wird fur die numerische Simulation von Strdomungen in Raketenbrennkammern
der eigens dafur entwickelte 2-Phasen-Solver Rocflam-Il verwendet, bei dem der Primé&rzerfall durch die
Vorgabe einer statistischen Trépfchenverteilung modelliert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss
verschiedener Parameter der Treibstoffeinspritzung auf die Trépfchenverteilung in koaxialen
Einspritzelementen untersucht. Die Ergebnisse der Simulationen werden exemplarisch anhand von
Testdaten einer Experimentalschubkammer validiert und die gewonnenen Erkenntnisse auf einen
ausgewahlten Lastpunkt des in der Entwicklung befindlichen Oberstufentriebwerks VINCI Ubertragen. Die
Abbildung des Wandwarmestroms sowie die Leistung des Triebwerks sind hier von besonderem Interesse.

1. EINLEITUNG Trépfchenmodul verwendet, bei dem der Oxidator in Form

Zur Einspritzung der Treibstoffe werden in heutigen H,/O,
Hochdrucktriebwerken vorwiegend koaxiale Einspritz-
elemente verwendet, deren primare Aufgabe in der
Aufbereitung der beiden Treibstoffkomponenten fiur die
Verbrennung besteht. Dazu wird z. B. beim Oberstufen-
triebwerk der Ariane 5 ECA, dem HM7B, der zentral
eingespritzte, flissige Sauerstoff (Druck und Temperatur
unterkritisch) ringférmig von Wasserstoff im tberkritischen
Zustand mit  signifikant héherer = Geschwindigkeit
umschlossen (Druck und Temperatur Uberkritisch).
Dartber hinaus gibt es aber auch Triebwerke, wie z. B.
das noch in der Entwicklung befindliche Oberstufen-
triebwerk VINCI oder das Hauptstufentriebwerk der Ariane
5, VULCAIN 1 bzw. 2, bei denen der Sauerstoff zwar im
Uberkritischen  Druck-  jedoch im  unterkritischen
Temperaturbereich (Uberkritische FlUssigkeit) eingespritzt
wird. In beiden Fallen kommt es aufgrund der hohen
Differenzgeschwindigkeit der beiden Treibstoffmassen-
strome zu einem Aufbrechen des geschlossenen
Oxidatorstrahls von der Scherschicht her in tropfen-
ahnliche Ligamente (Primarzerfall) und weiter in kleinste
Tropfchen (Sekundéarzerfall).

Zur Auslegung von Raketentriebwerken wird bei der EADS
Astrium GmbH der eigens daflir entwickelte 2-Phasen-
Solver Rocflam-ll verwendet, der eine numerische
Simulation des Brennraumes ermdglicht. Zur Abbildung
des Primarzerfalls wird in Rocflam-Il ein so genanntes
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von Troépfchen in die Brennkammer eingebracht wird.
Anzahl und Durchmesser der Trépfchen unterliegen dabei
einer statistischen Verteilung. Die Wahl der Tropfchen-
verteilung hat einen grofRen Einfluss auf den Wandwarme-
strom am Beginn der Brennkammer. So fihren z. B. viele
kleine Tropfchen aufgrund der gréBeren Oberflache zu
einer schnelleren  Verdampfung des  Oxidators.
Entsprechend friher erfolgt auch die Vermischung und
Verbrennung der Treibstoffe. Umgekehrt verzdgern sich
diese Prozesse bei der Verwendung grof3er Tropfchen so
stark, dass eine gute Durchmischung der Treibstoffe
innerhalb der Brennkammerldnge nicht mehr mdglich ist,
wodurch die Leistung des Triebwerks negativ beeinflusst
wird.

Obwohl die Testdaten in der Vergangenheit bereits sehr
gut durch die Simulation mit Rocflam-II abgebildet werden
konnten, wurden vor allem fir den Wandwarmestrom in
der Nahe der Einspritzebene und fiir Off-Design Punkte,
die stark von den Ublichen Betriebspunkten abweichen,
Defizite identifiziert. Aus diesem Grund soll nachfolgend
die Tropfchenverteilung koaxialer Einspritzelemente in
Raketenbrennkammern  n&her  untersucht  werden.
Zusammenhange zwischen verschiedenen Einspritzpara-
metern und der resultierenden Trdpfchenverteilung sind
dabei von besonderem Interesse.

Um den experimentellen Aufwand und vor allem das
Gefahrenpotential zu reduzieren, wurden jedoch viele
Untersuchungen in Form von Kaltgastests durchgefihrt.
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Dabei dienen z. B. flissiger Stickstoff und Helium als so
genannte Ersatzmedien fur H, und O, (Mayer et al. [1], [2];
Mayer & Smith [3]; Telaar et al. [4]). AuBerdem wird auf
diese Weise eine gute Zugédnglichkeit der optischen
Messverfahren gewahrleistet. Zunehmend gibt es aber
auch optische Untersuchungen mit Verbrennung, bei
denen zum Teil auch Tropfchenverteilungen gemessen
wurden (Mayer & Smith [3]; Ferraro et al. [5]; Micci &
Gandilhon [6]; Pal et al. [7]). Die wesentlichen Erkennt-
nisse dieser Untersuchungen werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zundchst exemplarisch anhand von
Testdaten einer Experimentalschubkammer validiert und
anschlieBend auf den Lastpunkt L7 des VINCI Triebwerks
Ubertragen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
Abbildung des Wandwéarmestroms sowie der Leistung des
Triebwerks.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1. Zerstaubung

2.1.1. Phdnomenologie

Um die grundséatzlichen Mechanismen der Zerstaubung fur
die Treibstoffkombination H,/O, in einem koaxialen
Einspritzelement zu erlautern, wird vereinfachend von
einem flussigen Sauerstoffstrahl ausgegangen. Die
nachfolgend beschriebenen Bereiche sind reprasentativ in
BILD 1 dargestellt, wobei sich die Zahlen in Schrag-
strichen auf die jeweiligen Ziffern im Bild beziehen.

BILD 1.

Schematischer Aufbau und Zerstaubung fur
ein koaxiales Einspritzelement

Der Sauerstoff /1/ wird zentral durch ein Innenrohr
(Durchmesser do,) mit einer geringen Geschwindigkeit in
die Brennkammer eingespritzt und koaxial von einem
ringférmigen Wasserstoffstrahl /2/ mit erheblich héherer
Geschwindigkeit umgeben. Dieser ist durch die geome-
trischen GroRen dg; und dg.. begrenzt. Die Geschwin-
digkeiten werden in BILD 1 durch die unterschiedliche
Lange der Pfeile symbolisiert. Durch die hohe Differenz-
geschwindigkeit bildet sich eine Scherschicht zwischen
den beiden Strahlen aus, die zum Ablésen von Trépfchen
bzw. trépfchenahnlichen, fadenférmigen Fluidansamm-
lungen /3/ fuhrt, die als Ligamente bezeichnet werden.
Diese Form des Strahlzerfalls ist auch als Primarzerfall
bekannt. Der daran anschlieRende weitere Zerfall der
Ligamente erfolgt z. B. durch Trépfchenkollision und wird
als Sekundarzerfall bezeichnet. Das so entstehende Spray
/4] verdampft und es kommt zur Flammenbildung in der
Mischungszone /6/ sowie zur Rezirkulation von HeilRgas
/5/. Anhand von charakteristischen Kennzahlen ist eine
weitere Unterteilung in unterschiedliche Mechanismen
maoglich (Lefebvre [8]; Chigier & Reitz [9]).
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2.1.2. Kennzahlen'

Zu den wichtigsten Kennzahlen z&hlt die Weber-Zahl We,
die als Verhaltnis von deformierender Tragheitskraft zur
stabilisierenden Oberflachenkraft definiert ist (Lefebvre
[8]). Hier bezeichnet p, die Dichte, v, die Geschwindigkeit
und Ds den Durchmesser des Oxidatorstrahls. ¢ ist die
Oberflachenspannung. Haufig wird auch die aerodyna-
mische Weber-Zahl We, verwendet, die mit der Dichte des
Gases p; und der Relativgeschwindigkeit (auch
Schergeschwindigkeit) v, = v, — v, bestimmt wird.

2
(1) e, =LY Ds
o

Die Reynolds-Zahl Re, bildet das Verhéltnis von Tréagheits-
zur Reibungskraft. Fir groRe Werte von Re, sind auch der
Impuls |/ des Strahls und damit seine intakte Lange L,
grol. , ist die dynamische Viskositat des Oxidators.

(2) Re, =20 Ds
H

Fur koaxiale Einspritzelemente ist es dartber hinaus
Ublich, Verhaltniskennzahlen anzugeben. Dazu zahlt das
Geschwindigkeitsverhéltnis von Brennstoff zu Oxidator-
massenstrom vV, sowie das Impulsverhaltnis J. Hier ist
jedoch zu beachten, dass fur gleiche Geschwindigkeiten
und unterschiedliche Dichten ein Wert fir J bestimmt
werden kann, obwohl in diesem Fall keine Scherung
zwischen den Strahlen auftritt, da v, = 0 ist.

(3) J = _(,D ad )Br
(o7),.

2.1.3. Tropfchenverteilung und -durchmesser

Bei der Bezeichnung der Trépfchendurchmesser wird
grundsatzlich  zwischen  gemittelten  (mean) und
reprasentativen Durchmessern unterschieden (Lefebvre
[8]). Zu den haufig verwendeten gemittelten Durch-
messern gehodren u. a

 der Arithmetische Durchmesser Djg
Erwartungswert E(X) bezeichnet)

e und der Sauter-Durchmesser D3, oder SMD, der den
Durchmesser eines Tropfchens angibt, das das
gleiche Volumen- zu Oberflachenverhéltnis hat, wie
die Summe aller Trépfchen in einem Spray.

(auch als

Troépfchenverteilungen werden Ublicherweise als
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion pdf (probability density
function) angegeben, die durch einen reprasentativen
Durchmesser sowie die Standardabweichung beschrieben
werden. Als reprasentative Durchmesser werden u. a.
verwendet (Lefebvre [8]):

*  Mass Median Diameter MMD (volumenbasiert)
Er kennzeichnet den Durchmesser, bei dem 50% des
gesamten Trépfchenvolumens aus Tropfchen besteht,
deren Durchmesser kleiner bzw. groRer ist, als der
MMD.

' Der Nomenklatur liegt ein flissiger Oxidator- (Index /) und ein
gasférmiger Brennstoffmassenstrom (Index g) zugrunde.
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*  Count Median Diameter CMD (anzahlbasiert)
Er gibt denjenigen Durchmesser an, bei dem 50% der
Anzahl der Trépfchen einen kleineren bzw. gréfReren
Durchmesser haben als der CMD.

Bei der Verwendung des MMD spricht man von einer
volumenbasierten-, beim CMD von einer anzahlbasierten
Verteilung. Als mathematische Beschreibung der Tropf-
chenverteilung empfiehlt Lefebvre [8] neben der Normal-
verteilung und der Verteilung nach Rosin-Rammler vor
allem die Log-Normalverteilung, die gegeben ist durch:

(]n D-In 5)2
207

(4) pdf:;-e
o-D-\27
Darin ist D der Tropfchendurchmesser, ¢ die Standard-
abweichung und D der reprasentative Durchmesser, der
sich fir die anzahl- bzw. volumenbasierte Log-
Normalverteilung wie folgt ergibt:

D=CMD =e¢"

D= MMD ="

* anzahlbasiert:
*  volumenbasiert:
SMD und E(X) der Log-Normalverteilung sind in Gleichung

(5) und (6) gegeben. Der Parameter u beeinflusst die
Form der Verteilung und den jeweiligen Durchmesser.

(5) SMD=e"5"
6) E(X)=D,=e"""

Der Unterschied zwischen anzahl- und volumenbasierter
Log-Normalverteilung sowie den jeweiligen Trdpfchen-
durchmessern ist in BILD 2 dargestellt. Beide Verteilungen
charakterisieren hier das gleiche Spray.

gassr E(x) =70, 5= 05
| | CMD
A MMD
® SMD
D, (=E
0.01 anzahlbasiert » il
G
=
= .
i J/ A
0.005 G
i \ volumen- (massen-) basiert
a 1 1 .-_l_""'—'r —r=ozd
100 150 200 250 300 350 400
Trbpfchendurchmesser [um]
BILD 2. Anzahl- und volumenbasierte Log-Normal-

verteilung fur E(X) = 70 um und ¢ = 0,5

Es ist deutlich zu erkennen, dass die volumenbasierte
Verteilung breiter ausgepragt und hin zu gréRBeren
Trépfchendurchmessern verschoben ist, da das Volumen
V' proportional zur dritten Potenz des Durchmessers
ansteigt. Bei konstanter Dichte der Trépfchen entspricht
die volumen- der massenbasierten Verteilung, die durch
den MMD charakterisiert wird (dreieckiges Symbol). Da die
Flache unter der volumenbasierten Kurve dem normierten
Trépfchenvolumen entspricht, sind die Teilflachen links
und rechts des MMD exakt gleich gro. Fuar die
anzahlbasierte Verteilung trifft dies fir den CMD zu
(quadratisches Symbol). Grundsétzlich ist zu beachten,
dass ein Vergleich der Tropfchendurchmesser immer nur
fur zwei Durchmesser des gleichen Typs sinnvoll ist (z. B.
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MMD mit MMD). Eine Umrechnung zwischen den
einzelnen Durchmessertypen (z. B. MMD in SMD) ist nur
moglich, wenn auch die Form der Verteilung bekannt ist.

2.2. Rocflam-ll

Da kommerzielle Stréomungsldser fur spezielle Anwendun-
gen, wie z. B. Raketenbrennkammern, nur sehr schwer
angepasst werden kénnen, wurde bei der EADS Astrium
GmbH der 2-Phasen-Solver Rocflam-II entwickelt. Dabei
handelt es sich um ein zweidimensionales Programm zur
numerischen Simulation des Brennraumes, das eine
rotationssymmetrische Betrachtung der Raketenbrenn-
kammer ermdglicht (Frey et al. [10]; Gérgen et al. [11]).
Geometrie und Massenstrom werden aufgrund dieser
Modellierung allerdings nur fiir das zentrale Einspritz-
element auf der Triebwerksachse korrekt abgebildet,
wahrend die weiter auen angeordneten Einspritz-
elemente durch einen umlaufenden Injektorring modelliert
werden. Hier wird der Massenstrom Uber eine zu grofie
Flache eingespritzt.

Zusatzlich zur Gasphase werden in Rocflam-Il auch eine
flussige Phase sowie Wechselwirkungen zwischen beiden
Phasen betrachtet. Fiir die Gasphase werden die Favre
gemittelten Navier-Stokes Gleichungen gelést und Uber
das k-¢ Turbulenzmodell geschlossen (siehe z. B.
Versteeg & Malalasekera [12]). Die Kopfplatte der
Brennkammer wird bei der Simulation in der Regel als
geschlossene Wand vorgegeben. Das Einbringen des
Uberkritischen Wasserstoffs in die Strdomung erfolgt Uber
gasférmige Quellterme (virtual fuel). Die Modellierung der
Verbrennung wird Uber einen Gleichgewichts-ppdf Ansatz
realisiert, bei dem die Zusammensetzung des Verbren-
nungsgases durch den Mischungsbruch und dessen
Varianz bestimmt wird. Als Reaktionsprodukte (Spezies)
entstehen bei der Verbrennung von H,/O, vor allem H,,
0O,, H,O, OH, H und O.

Fur die Behandlung der turbulenten Grenzschicht, die sich
aus einer nahezu turbulenzfreien, viskosen Unterschicht in
unmittelbarer N&he der Wand und einem daran
anschlieRenden vollturbulenten Bereich zusammensetzt,
stehen ein Wandfunktionsansatz (Log-wall) sowie das
Two-layer Modell zur Verfugung. Aus Konvergenzgriinden
und aufgrund geringerer Rechenzeiten wird der Log-wall
Ansatz vorwiegend an der Kopfplatte verwendet, wahrend
der Two-layer Ansatz an der Konturwand der
Brennkammer zum Einsatz kommt.

Das Einbringen des Oxidators in die Strémung erfolgt
durch die Initialisierung von diskreten Partikeln in die als
Einspritzelement definierten Zellen in der Einspritzebene
der Brennkammer. Bei diesen Partikeln handelt es sich um
kugelférmige Troépfchen, deren vorgegebene GréRen-
verteilung der Tropfchenverteilung nach dem Priméarzerfall
entspricht. Der eigentliche Primarzerfall wird nicht
modelliert. Die Trajektorien der Trépfchen werden
innerhalb des Stromungsfeldes durch das Lagrange-Modul
verfolgt, bis sie vollstdndig verdampft sind. Der zur
Verdampfung erforderliche Temperaturanstieg wird durch
den Warmeeintrag aus der umgebenden Gasphase
bestimmt. GemaR den Erhaltungsgleichungen werden die
verdampften Trépfchen hinsichtlich Masse, Impuls und
Energie als Quellterme an die Gasphase Ubergeben.
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Dieses Vorgehen wird auch bei Triebwerken wie VULCAIN
und VINCI verwendet, bei denen der Sauerstoff als
Uberkritische  Flussigkeit, d.h. mit  unterkritischer
Temperatur aber Uberkritischem Druck eingespritzt wird.
Dieser Ansatz liegt darin begriindet, dass z. B. die
Kompressibilitdt des Sauerstoffs aufgrund seines trans-
kritischen Zustandes eher der einer Flussigkeit ahnelt.

Die Tropfchenverteilung in Rocflam-II wird durch eine Log-
Normalverteilung  (4) realisiert, wobei fir den
reprasentativen Durchmesser D der CMD verwendet
wird. Folglich handelt es sich hier um eine anzahlbasierte
Verteilung. Uber den Zusammenhang (6) wird die pdf-
Funktion fur die Simulation Gber den Erwartungswert E(X)
und die Standardabweichung o vorgegeben. Modelle zur
Beschreibung des Sekundarzerfalls sind in Rocflam-II
implementiert, werden aber derzeit fir H,/O, nicht
eingesetzt.

3. TROPFCHENVERTEILUNG IN KOAXIALEN
EINSPRITZELEMENTEN

3.1. Wesentliche Erkenntnisse

Kaltgasexperimente von Mayer et al. [1], [2], Mayer &
Smith [3], und Telaar et al. [4] mit Stickstoff und Helium
bei Ty, =97 K und T, =280 K haben gezeigt, dass die
Zerstdubung mafRgeblich durch den Brennkammerdruck p,
beeinflusst wird. Fur unterkritische Driicke
(Pe < prritox = 50,43 bar) werden Ligamente und Tropfchen
beobachtet (BILD 3), wahrend der Zerfallsprozess fur
Uberkritische Brennkammerdriicke (p; > puitox) durch die
Vermischung von Fluiden mit hohem Dichtegradienten und
das Entstehen von schlierendhnlichen Strukturen gekenn-
zeichnet ist (BILD 4). In beiden Fallen bildet sich der
geschlossene Kern des Stickstoffstrahls in etwa als Kegel
aus.

BILD 3. Einspritzung von LN,/He bei p. = 10 bar,

unterkritisch, Mayer & Smith [3]

BILD 4.

Einspritzung von LN,/He bei p. = 60 bar,
Uberkritisch, Mayer & Smith [3]

Ein ahnliches Verhalten konnte auch fir HeilRgastests mit
LOX/GH, beobachtet werden (Mayer et al. [1]; Mayer &
Smith [3]; Mayer & Tamura [13]). In BILD 5 und BILD 6 ist
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der Einspritzvorgang fur die axialen Positionen der
Aufnahme x =0 (Kopfplatte), 12, 24, 36, 48 und 60 mm
von links nach rechts und oben nach unten dargestellt. Im
Vergleich zu den Kaltgastests treten hier jedoch keine
kleinen Trépfchen oder feine Strukturen mehr auf, da
diese aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen
sofort verdampfen. Folglich kénnen in Heiflgastests nur
die gréBeren Tropfchendurchmesser durch die Mess-
technik erfasst werden. Ein steigender Brennkammerdruck
bewirkt auerdem, dass zunehmend kleinere Trdpfchen
aus dem Oxidatorstrahl herausgelést werden und die
intakte Strahllange L, sinkt (Ferraro et al. [5]).

BILD 5.

Verbrennung von LOX/GH, bei p, = 15 bar,
unterkritisch, Mayer & Smith [3]

5 < - e o o e =
- Y T N P

BILD 6. Verbrennung von LOX/GH, bei p, = 60 bar,
Uberkritisch, Mayer & Smith [3]

Zur Berechnung der intakten Strahlldnge koaxialer
Einspritzelemente entwickelten Eroglu und Chigier den
empirischen Zusammenhang (7). Dieser wurde jedoch bei
einem Brennkammerdruck von p, =1 bar ermittelt, was
deutlich unterhalb der in Raketenbrennkammern
Ublicherweise vorherrschenden Driicke liegt (Woodward et
al. [14]).

0,4
7 L _ 0,5.(W2eg j .(Re[)"’6

d()x

Der Einfluss des Mischungsverhéltnisses O/F, das
definiert ist als Verhdltnis von Oxidator- zu Brennstoff-
massenstrom (8), resultiert aus einer Variation der beiden
Treibstoffmassenstrome bei konstanter Geometrie des
Einspritzelementes. Fir héhere O/F kommt es aufgrund
der geringeren  Relativgeschwindigkeit zu  einer
schlechteren Zerstdubung, und somit zu gréferen
Trépfchendurchmessern, wobei die intakte Strahllange
steigt (Pal et al. [7]; Ferraro et al. [5]).

® ojr -

mBr

Eine Variation der Brennstofftemperatur von 130-290 K
bei p.=27,5bar und O/F =5 fur konstante LOX/GH,
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Massenstrome hat gezeigt, dass die Brennstoffgeschwin-
digkeit aufgrund der sinkenden Dichte von 350 m/s auf
625 m/s steigt und damit zu kleineren Trépfchen fuhrt
(Micci & Gandilhon [6]). Die Geschwindigkeitsverhaltnisse
ergaben sich hier bei konstantem Oxidatormassenstrom
zu vg/Vvox= 11,7 bzw. 20,8. Fir die gemessenen
Trépfchenverteilungen wurde eine gute Ubereinstimmung
mit der anzahlbasierten Log-Normalverteilung (5) und
D = CMD festgestellt. Dabei nimmt o linear mit steigen-
dem Geschwindigkeitsverhaltnis von 0,4 bis 0,55 zu,
wahrend 1 (= InD) von 4,2 bis 3,75 linear sinkt (Micci &
Gandilhon [6]).

Die von Pal et al. [7] bei dhnlichen Randbedingungen mit
Ve/Vox = 29,2 ermittelten Daten konnten graphisch mit
einer Log-Normalverteilung mit c=0,6 und pn=3,3 zur
Ubereinstimmung gebracht werden. Diese Ergebnisse sind
in TAB 1 zusammengefasst und in BILD 7 als
anzahlbasierte pdf-Funktion dargestellt.

Fur anndhernd gleiche Drucke und eine Zunahme des
Geschwindigkeitsverhéltnisses vg/Vo, steigt auch die
Standardabweichung o, wahrend E(X), CMD und MMD
sinken. Dadurch wird die Verteilung insgesamt schmaler
und das Maximum der Kurve wandert hin zu kleineren

Durchmessern. Da  kleinere  Tropfchen  schneller
verdampfen, ist ein Temperaturanstieg im vorderen
Bereich der Brennkammer zu erwarten. Umgekehrt

resultiert aus einem geringen Geschwindigkeitsverhaltnis
eine breite Verteilung mit einem Maximum bei gréReren
Tropfchendurchmessern, wodurch die Aufbereitung des
Oxidators und damit der Temperaturanstieg verzdgert
werden. Demnach hangen Tropfchengréfie und -verteilung
signifikant von den Betriebsbedingungen ab, sodass die

Verwendung einer einzigen Verteilung fur alle
Simulationen nicht sinnvoll ist.

[6] [6] [7]
Pe [bar] 27,5 27,5 27,2
O/F [] 5 5 5,2
Ve/Vox [] 11,7 20,8 29,2
o [-] 0,4 0,55 0,6
u [] 4,2 3,75 3,3
E(X) [um] 72,2 49,5 32
CMD [um] 66,7 42,5 27,1
MMD [um] 107,8 105,4 79,8

TAB 1. Trdpfchendurchmesser in Abhangigkeit von ¢ und
u, Micci & Gandilhon [6]; Pal et al. [7]

0.03
L E(x) = 32.0,0= 08
Wy E(x) = 49.5,0= 055
— — E(x)=722,5=04
cMD

MMD

SMD

Dy, (E(X))

0025F | W

0.02 -

+opn

0.015

paf [1/4m)

0.01

0.005

) p o — 1
V] 50 100 150 200
Trépfchendurchmesser [um]

BILD 7. Anzahlbasierte Log-Normalverteilung fur E£(X)

und o aus TAB 1
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Auch die Geometrie des Einspritzelementes beeinflusst
Uber den Recess R, um den das Innenrohr gegentiber der
Einspritzebene zurlickversetzt ist, und die Durchmesser
der Brennstoff- bzw. Oxidatoréffnung ds,;, ds.. und doy die
resultierende Tropfchenverteilung (Vingert et al. [15]). Mit
steigender Recess Lénge R sinkt der Tropfchendurch-
messer, wahrend er mit einer Zunahme der beiden
Durchmesser bei konstantem Massenstrom steigt.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Randbedingungen
zwischen den Kaltgas- und z. T. auch den Heillgas-Tests
und aktuellen Triebwerksanwendungen, kénnen die
dargestellten Ergebnisse nur tendenziell, nicht aber
quantitativ auf die Simulation Ubertragen werden. Da
jedoch aktuell keine experimentellen Daten verfiigbar sind,
die die Betriebsbedingungen heutiger Raketentriebwerke
hinreichend gut widerspiegeln, stellen diese Ergebnisse
zumindest einen Anhaltspunkt fur die Wahl der
Tropfchenverteilung dar. Grundsatzlich sollte bei der
Ubertragung der Erkenntnisse jedoch beriicksichtigt
werden, dass die hier aufgefiihrten Experimente mit einem
einzelnen Einspritzelement durchgefihrt wurden. In
groRRen Fullscale Triebwerksanwendungen, wie beispiels-
weise VULCAIN oder VINCI, werden jedoch standard-
maRig zahlreiche Einspritzelemente verwendet, sodass es
zu einer Interaktion zwischen den eingespritzten
Treibstoffstrahlen kommt, die z. B. deren Aufweitung in
radialer Richtung begrenzt. Die Kollision von Trdpfchen
fuhrt zu einem weiteren Trépfchenzerfall und einer
zusatzlichen Reduktion der intakten Strahlldnge.

3.2. Anwendung der Ergebnisse auf Rocflam-II

Wie die Untersuchung der Einspritzung im vorherigen
Abschnitt gezeigt hat, zerfallt der Oxidatorstrahl durch das
Herauslésen von Tropfchen und Ligamenten in der
Scherschicht. Der zusammenhéangende Kern des Strahls
bildet sich naherungsweise als Kegel aus. Um diesen
Primarzerfall auch in Rocflam-Il physikalisch sinnvoll und
mit vertretbarem Rechenaufwand abzubilden, wird die
Einspritzung der Oxidatortrdpfchen in axialer Richtung,
hier z. B. mit 2 Stufen a 3 Reihen, erweitert (BILD 8
rechts). Diese Art der Modellierung wird nachfolgend als
Kegeleinspritzung bezeichnet. Die ,Standard-Einsprit-
zung“, die der bisherigen Umsetzung im Programm
entspricht, ist in BILD 8 links dargestellt. Blaue Zellen
markieren hier die Oxidator-, rote die Brennstoffein-
spritzung, die von der Anderung unberiihrt bleibt, da sie
durch gasférmige Quellterme in der Brennkammer
initialisiert wird. Graue Zellen stellen die Kopfplatte der
Brennkammer dar.

Standard-Einspritzung Kegeleinspritzung

intakte Strahlidnge Ly

BILD 8. Schematische Darstellung der Standard- und

der Kegeleinspritzung in Rocflam-II

Die Lange des Kegels entspricht der intakten Strahllange
L, und wird mit Gleichung (7) abgeschétzt. Fur den
nachfolgend betrachteten Astrium Subscale Testfall und
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den VINCI Lastpunkt L7 (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2) sind
die mit diesem Ansatz berechneten L&ngen L, bezogen
auf den Durchmesser des Oxidatorstrahls do, sowie die
zur Berechnung verwendeten Kennzahlen Wey und Re; in
TAB 2 gegeben.

We, [-] Re [] Lpldoy [-]
Astrium Subscale | 7,87-10° | 6,63-10° 7,25
VINCI L1 2,36:10° | 3,86-10° 10,53

TAB 2. Intakte Strahllange L, nach Gleichung (7)

Um den Einfluss des Brennkammerdrucks starker zu
gewichten, dessen Zunahme zu einer Verringerung der
intakten Strahllange fuhrt, wird die berechnete Strahlldnge
fur den Subscale Testfall zusétzlich auf ~30 mm reduziert,
wahrend sie fur den VINCI Lastpunkt auf ~60 mm leicht
vergroflert wird. Die exakte Lange ergibt sich in
Abhangigkeit von der Gitterweite und der Anzahl der zur
Einspritzung verwendeten Zellen.

4. ERGEBNISSE

4.1. Validierung der Kegeleinspritzung anhand
der kalorischen Schubkammer

4.1.1. Schubkammer und Lastpunkt

Bei der kalorischen Schubkammer handelt es sich um eine
40 KN Experimentalschubkammer mit 19 koaxialen
Einspritzelementen, die mit flissigem Sauerstoff und
Wasserstoff (LOX/H,) betrieben wird. Sie ist in einen
Brennkammerteil mit elf-, und eine konvergent-divergente
Dise mit neun individuell wassergekihlten Segmenten
aufgeteilt. Durch die Aufheizung des Kihimediums kann
der Wéarmestrom in die Brennkammerwand des jeweiligen
Segmentes ermittelt werden.

Fir die Validierung wurde der in TAB 3 spezifizierte
Lastpunkt verwendet. Hier ist p;¢ der Totaldruck im
Disenhals und O/F das Mischungsverhaltnis.

Prott O/F

100 bar 5,964

TAB 3. Spezifikation des Astrium Subscale Testfalls

4.1.2. Simulation

Das Rechengebiet ist in 246x133 Zellen (axiale x radiale
Richtung) aufgeteilt. Aus Konvergenzgriinden wurde hier
der Einspritzbereich deutlich gréber als das Ublicherweise
verwendete Netz mit 301x133 Zellen gewahlt. Dabei ist die
intakte Strahllange der Kegeleinspritzung mit ~28 mm
realisiert, die sich aus 5 Stufen a 2 Reihen zusammen-
setzt. Die Anzahl der Zellen der ersten Stufe in radialer
Richtung entspricht dem Durchmesser do, und wird um je
2 Zellen pro Stufe in y-Richtung reduziert (1 Zelle bei der
letzten Stufe).

Als Ergebnis der Simulation mit Rocflam-Il ist die
Warmestromdichte 4 fir die Standard- und die Kegelein-

spritzung in BILD 9 und BILD 10 uber der axialen
Koordinate x aufgetragen. Die Simulationen wurden dabei
mit einer Genauigkeit erster bzw. zweiter Ordnung
durchgeflihrt. Zusatzlich sind die Testdaten dargestellt.
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In der Nahe der Einspritzebene ist zunachst ein niedriger
Wert der Warmestromdichte zu verzeichnen, da die
Treibstoffe erst durch Zerstdubung, Verdampfung und
Vermischung fiur die Verbrennung aufbereitet werden
missen. Bei der Kegeleinspritzung wird ein Teil der
Oxidatortropfchen weiter stromab in die Strémung
eingebracht, sodass nahe der Kopfplatte nur ein geringer
Teil aufbereitet und fur die Verbrennung zur Verfigung
gestellt werden kann. Aus diesem Grund steigt ¢ hier

deutlich langsamer an, als bei der vergleichbaren
Rechnung mit Standard-Einspritzung, bei der die Bereit-
stellung des gesamten Oxidatormassenstroms in der
ersten Zelle des Strdmungsgebietes erfolgt.

Im zylindrischen Teil der Brennkammer bildet sich nach
weitgehend abgeschlossener Verbrennung Ublicherweise
ein Plateau im Verlauf der Warmestromdichte aus, das
hier jedoch nur fir die Kegeleinspritzung und eine
Simulation erster Ordnung zu erkennen ist (BILD 9). Der
Maximalwert tritt kurz vor dem Dusenhals auf und ist fur
beide Arten der Einspritzung nahezu identisch, da
insgesamt etwa dieselbe Menge an Oxidator verdampft.

|'1. Ordnung |

“-“E- | } i -
=z i ‘ : i
= | E [
o = o= —
P A
Z s ——a&—— q Standard-Einspritzung |
It * 1 +—— q Kegeleinspritzung -
| =-—-— Testdaten }
| - | I [
-0.3 -0.2 -0.1 0
x [m]
BILD 9.  Warmestromdichte fir Standard- und
Kegeleinspritzung, 1. Ordnung
_ 2. Ordnung
f
|
_ [+
z e /
=z PP 4
i == |
I / +
/ . 4
- | 1 | .1!, "
J & q Standard-Einspritzung ‘.'K\
I T L3 q Kegeleinspritzung NG
Testdaten
1 1 1 1
-0.3 -0.2 -0.1 0
x [m]
BILD 10. Wa&rmestromdichte fir Standard- und

Kegeleinspritzung, 2. Ordnung
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Grundsétzlich ist der zuvor beschriebene Einfluss der
Kegeleinspritzung auch in der Simulation zweiter Ordnung
zu erkennen, jedoch ist hier der Unterschied zur Standard-
Einspritzung weniger deutlich ausgepragt. Die Testdaten
kénnen im vorderen Bereich der Brennkammer in keinem
Fall  hinreichend gut abgebildet werden. Die
Warmestromdichte im Disenhals wird im Vergleich zu den
Testdaten leicht Uberbewertet.

Aufgrund der Symmetrie zur x-Achse ist fur den
Temperaturverlauf in BILD 11 und BILD 12 immer nur eine
Halfte der Schubkammer dargestellt. Hier ist der Einfluss
der Kegeleinspritzung daran zu erkennen, dass der
Bereich des merklichen Temperaturanstiegs im Vergleich
zur  Standard-Einspritzung aufgrund der spateren
Aufbereitung des Oxidators deutlich weiter stromabwarts
liegt. Fur die Simulation mit erster Ordnung Genauigkeit
entspricht der Unterschied der Positionen des
Temperaturanstiegs der beiden Einspritzvarianten in etwa
der vorher definierten intakten Strahlldnge von etwa
28 mm (BILD 11).

y[m]

1. Ordnung

xIml

BILD 11. Temperaturverlauf fur Standard- und Kegel-

einspritzung, 1. Ordnung

ximi

BILD 12. Temperaturverlauf fur Standard- und Kegel-

einspritzung, 2. Ordnung

Dieser Unterschied ist bei der Rechnung zweiter Ordnung
nicht so stark ausgepragt, da auch fir die Standard-
Einspritzung eine vergleichsweise spate Aufbereitung der
Treibstoffe stattfindet. Auffallend ist, dass der Bereich sehr
kalter Temperaturen an der Kopfplatte fiir die Simulation
zweiter Ordnung (BILD 12) deutlich ausgeprégter ist, was
aus der spaten Aufbereitung der Treibstoffe resultiert.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in TAB 4 zusammen-
gefasst. Der integrale Warmestrom und die maximale
Warmestromdichte sind dabei jeweils als Verhéaltnis von
simulietem zu dem im Versuch gemessenen Wert
angegeben. Der Ausbrenngrad 7. (9) ist definiert als

charakteristische  Geschwindigkeit c¢* im Triebwerk
bezogen auf die charakteristische Geschwindigkeit c*eo
fur eine vollstandige, ideale Verbrennung.

© 5. -

*
theo
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Der integrale Warmestrom ist fir die Kegeleinspritzung
etwa 12-14% geringer als im Standardfall, was im
insgesamt niedrigeren Niveau der Warmestromdichte
begriindet liegt. Die im Versuch ermittelten Werte werden
jedoch signifikant Ubertroffen. Die maximale Warme-
stromdichte sowie der Ausbrenngrad liegen fir die
Kegeleinspritzung jeweils geringfligig niedriger als bei der
Standard-Einspritzung. Als Ursache ist hier ein leicht
héherer Anteil an Trépfchen zu nennen, die unverdampft
durch den Disenhals entweichen und somit nicht fir die
Verbrennung aufbereitet werden kénnen.

Einspritzung Q/Qres, (?max /qlnax,Test 77(." [%]

1. Standard 1,46 1,11 98,86
Ord. Kegel 1,25 1,11 98,33
2. Standard 1,44 1,16 98,71
Ord. Kegel 1,26 1,14 97,62

TAB 4. Ergebnisse der Simulation fir Standard- und
Kegeleinspritzung, 1. und 2. Ordnung

Im Gegensatz zu den dargestellten Ergebnissen kénnen
die Testdaten durch die Simulation mit dem Ublicherweise
verwendeten Rechennetz (301x133 Zellen) und der
Standard-Einspritzung sehr gut mit Rocflam-Il abgebildet
werden. Wie bereits erwdhnt wurde, konnte dieses Netz
hier aus Konvergenzgriinden nicht verwendet werden.

4.1.3. Bewertung der Ergebnisse

Durch die Verwendung der Kegeleinspritzung kann ein
geringerer Anstieg der Warmestromdichte am Beginn der
Brennkammer realisiert werden, da die Aufbereitung und
Verdampfung der Oxidatortrépfchen weiter stromab in der
Brennkammer erfolgen. Dieser Trend wird dabei von der
Simulation erster Ordnung besser abgebildet als bei einer
Rechnung zweiter Ordnung. Es handelt sich also um einen
pragmatischen Ansatz, der die Testdaten jedoch nicht
hinreichend gut abbilden kann.

Die Schwéchen dieser Art der Einspritzung liegen vor
allem in der Konvergenz der Lésung, die mitunter die Wahl
eines deutlich groberen Netzes erforderlich macht. Auch
muss vom Lagrange-Modul eine grofRere Anzahl von
Trépfchen verfolgt werden, was sich insbesondere auch
beim Einsatz in Grofdtriebwerken negativ auf die
Rechenzeit auswirkt.

4.2. Anwendung der Kegeleinspritzung auf die
VINCI Schubkammer

4.2.1. Schubkammer und Lastpunkte

Bei VINCI handelt es sich um ein Oberstufentriebwerk,
das sich aktuell noch in der Entwicklung befindet und
zukinftig in der Ariane 5 Rakete zum Einsatz kommen
soll. Der untersuchte Lastpunkt L7 ist ein so genannter
Off-Design  Punkt, der durch py;=52,5bar und
O/F = 9,07 charakterisiert ist (TAB 5). AuRergewdhnlich ist
hier das Uberstochiometrische Mischungsverhélinis, da
Raketenbrennkammern  Ublicherweise  brennstoffreich
betrieben werden, um die Gewichtsvorteile durch die
geringere Dichte des Brennstoffs auszunutzen und einen
héheren spezifischen Impuls /g, aufgrund der geringeren
molaren Masse der Abgase zu erzielen.
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Prot.t O/F

52,5 bar 9,07

TAB 5. Spezifikation des VINCI Lastpunktes L1
4.2.2. Simulation

Das Rechengebiet wurde mit 569x237 Zellen diskretisiert
und entspricht damit der Standard Auflésung fur diese
Schubkammer. Die intakte Strahlldange der Kegelein-
spritzung betrdgt ~61 mm und setzt sich aus 5 Stufen a 8
Reihen in x-Richtung zusammen. Die Anzahl der Zellen
wird um je 2 Zellen pro Stufe in y-Richtung reduziert. Die
Simulation wurde mit einer Genauigkeit 1. Ordnung
durchgefihrt.

Wie in BILD 13 zu erkennen ist, sinkt auch hier die
Warmestromdichte durch die Verwendung der Kegelein-
spritzung im vorderen Bereich der Brennkammer deutlich
ab. Aufgrund der Erweiterung der Einspritzung in x-
Richtung werden in diesem Bereich weniger Oxidator-
trépfchen als bisher in die Stromung eingebracht, so dass
auch weniger Oxidator fur die Verdampfung und
Vermischung zur Verfigung steht, was letztendlich den
Bereich des merklichen Temperaturanstiegs weiter
stromabwarts verschiebt (siehe BILD 14). Dadurch liegt
auch g im zylindrischen Teil der Brennkammer

geringfuigig héher. Im Disenhals ist nur noch ein geringer,
im divergenten Teil der Duse kein Unterschied mehr
vorhanden. Die Diffusionsflamme ist an der dinnen
Schicht mit etwas hoherer Temperatur um den
Oxidatorstrahl herum zu erkennen und direkt hinter dem
Einspritzelement verankert.

|
‘E I =SSN
=
o | _ _ _
!
l o 1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 4] 0.2 0.4
x [m]
BILD 13. Warmestromdichte fur Standard- und

Kegeleinspritzung, Lastpunkt L1

F A
... =

y[m]

!([l!'l].:‘.:

BILD 14. Temperaturverlauf fur Standard- und

Kegeleinspritzung, Lastpunkt L1
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Warum fur die Standard-Einspritzung (BILD 14 untere
Halfte) auf der Triebwerksachse Temperaturen bis zu
3600 K entstehen, ist zur Zeit noch unklar, insbesondere
da sich hier kein Einspritzelement sondern der Ziinder des
Triebwerks befindet.

Um die Modellierung der Kegeleinspritzung genauer zu
untersuchen, sind in BILD 15 und BILD 16 die
Verdampfungsrate des Oxidators evao wund der
Volumenanteil der Trépfchen innerhalb einer Rechenzelle
voidf dargestellt. Dabei ist voidf die aussagekraftigere
GroRe, da sie eindeutig ist, d.h. nicht von anderen
Parametern abhangt. Aus der Verdampfungsrate evao
hingegen geht nicht eindeutig hervor, ob die Trépfchen nur
teilweise oder komplett verdampft sind.

0.04

Kegeleinspritzung

evao_,, =69311.8
evao., =0
0.02 B

y [m]
(=]

Standard-Einspritzung

evao,_, = 299605
evao_ =0

-0.02 -

0,04

x[m]

BILD 15. Verdampfungsrate evao fur Standard- und

Kegeleinspritzung, VINCI L1

0.04
Kegeleinspritzung

voidir_ =0.05

0.02 voidfr =0

y [m]
o

Standard-Einspritzung
-0.02 &

voidfr,  =0.27
voidfr_ =0

-0.04

x [m]

BILD 16. Volumenanteil der Flussigkeit voidf fir

Standard- und Kegeleinspritzung, VINCI L1

Die durch die Kegeleinspritzung vorgegebene charakteris-
tische Form eines Kegels fiir den geschlossenen Kern des
Oxidatorstrahls ist auch hier fir die Verdampfungsrate und
den Volumenanteil der Trépfchen deutlich zu erkennen.
Die Lange des Bereiches, in dem Tropfchen in der
Strdomung vorhanden sind (voidf > 0) entspricht in etwa der
definierten intakten Strahlldange. Physikalisch nicht zu
erklaren sind hingegen die Verlaufe fir die Standard-
Einspritzung insbesondere mit der Reflexion auf der
Triebwerksachse, die als Ursache flir die dort
vorherrschenden hohen Temperaturen angesehen werden
kann. Hier wird ein GroRteil des gesamten Oxidator-
massenstroms bereits in den ersten beiden Rechenzellen
in x-Richtung verdampft, was auch den fast sprunghaften
Anstieg der Warmestromdichte in diesem Bereich erklart
(vgl. BILD 13).
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Als wesentlicher Vorteil der Kegeleinspritzung ist jedoch
hervorzuheben, dass der Volumenanteil der Tropfchen
deutlich kleiner als 0,1 ist. Dieser Wert entspricht der
oberen Grenze fir die Verwendung des Lagrange-Moduls,
da bei Werten Uber 0,1 die Verdrangungswirkung der
Tropfchen in der Simulation beriicksichtigt werden misste.
Die Standard-Einspritzung erreicht hingegen einen
maximalen Wert von 0,27 und Uberschreitet diese Grenze
damit deutlich.

Die Ergebnisse sind zusammenfassend in TAB 6
dargestellt. Eine signifikante Absenkung des integralen
Warmestroms durch die Kegeleinspritzung kann hier nicht
erzielt werden. Das Verhdltnis von simuliertem zu
gemessenem integralen Warmestrom liegt zwar in der
gleichen GroRenordnung wie beim Astrium Subscale
Testfall mit Kegeleinspritzung, jedoch kann die Abbildung
der Testdaten fiir das hier verwendete Standard-Netz nicht
als zufriedenstellend bewertet werden. Der um 0,1%
geringere Ausbrenngrad mit Kegeleinspritzung ist erneut
darauf zurlickzufihren, dass die Oxidatortrépfchen nicht
vollsténdig bis zum Disenhals verdampfen.

Q'/Q.Tesl 775' [%]
Standard 1,23 98,88
Kegel 1,21 98,78

TAB 6. Ergebnisse der Simulation fiir Standard- und
Kegeleinspritzung, Lastpunkt L1

4.2.3. Bewertung der Ergebnisse

Auch fir den oxidatorreichen Lastpunkt L7 kann die
gewlnschte Absenkung der Warmestromdichte im
vorderen Bereich der Brennkammer realisiert werden,
wobei die Anderung im integralen Warmestrom sehr
gering ausféllt. Als grofRer Vorteil ist die verbesserte
Umsetzung der Verdampfungsrate evao und des
Volumenanteils der FlUssigkeit voidf zu sehen, die ein
Indiz dafiir sind, dass diese Form der Modellierung die
physikalischen Prozesse bei der Zerstdubung besser als
bisher abbilden. Insbesondere die Einhaltung der fir die
Anwendung des Lagrange-Moduls definierten oberen
Grenze von voidf=0,1 ist an dieser Stelle besonders
hervorzuheben. Als nachteilig erweist sich hier der deutlich
héhere Rechenaufwand.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss
verschiedener Parameter der Treibstoffeinspritzung auf
die resultierende Tropfchenverteilung in Raketenbrenn-
kammern fir koaxiale Einspritzelemente untersucht. Als
wesentliches Ergebnis wurde fiir die Simulation mit
Rocflam-Il die Modellierung der Treibstoffeinspritzung als
so genannte Kegeleinspritzung eingefihrt und zunachst
anhand des Astrium Subscale Testfalls validiert und dann
auf den VINCI Lastpunkt L1 angewendet.

Die Analyse unterschiedlicher Experimente hat gezeigt,
dass sich aufgrund der hohen Differenzgeschwindigkeit v,
zwischen Brennstoff- und Oxidatormassenstrom bei
koaxialen Einspritzelementen eine Scherschicht ausbildet,
die fUr den Zerfall des Oxidatorstrahls in tropfendhnliche
Ligamente (Primarzerfall) und weiter in kleinste Tropfchen
(Sekundarzerfall) verantwortlich ist. Der zusammen-

©DGLR 2009

héngende Bereich des Oxidatorstrahls bildet sich dabei
naherungsweise als Kegel aus. Der Zerstdubungsprozess
wird ebenfalls maRgeblich durch den Brennkammerdruck
pe beeinflusst. So sinkt beispielsweise die Lange des
intakten, geschlossen Oxidatorstrahls mit steigendem p.
und es ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen
unter- und Uberkritischen Betriebsbedingungen: Wéahrend
far unterkritische Driicke (p < pxitox) Ligamente und
Tropfchen zu beobachten sind, ist der Uberkritische
Druckbereich (p > puitox) durch eine Vermischung von
Fluiden mit hohem Dichtegradienten gekennzeichnet. Bei
der Simulation mit Rocflam-II erfolgt die Einspritzung des
Oxidators durch die Vorgabe einer Tropfchenverteilung,
die das Durchmesserspektrum der Trdpfchen nach dem
Primérzerfall charakterisiert. Da sich Trépfchengréfie und
-verteilung jedoch stark mit den Betriebsbedingungen und
auch mit der Geometrie des Einspritzelementes &ndern, ist
eine Anpassung der Tropfchenverteilung fur
unterschiedliche Lastpunkte und Triebwerke erforderlich.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Randbedingungen
zwischen den Kaltgas- und z. T. auch den HeilRgastests
und aktuellen Triebwerksanwendungen kdénnen die
dargestellten Ergebnisse jedoch nur tendenziell und nicht
quantitativ auf die Simulation Ubertragen werden und
bieten damit einen Anhaltspunkt fur die Wahl der
Tropfchenverteilung.

Die ,Kegeleinspritzung” wurde eingefihrt, um die bisherige
Tropfcheneinspritzung zusétzlich in axialer Richtung zu
erweitern und den physikalischen Prozess des Strahlzer-
falls besser in der Simulation abzubilden. Die Validierung
anhand des Astrium Subscale Testfalls hat gezeigt, dass
ein deutliches Absinken der Warmestromdichte am Beginn
der Brennkammer erzielt werden konnte. Integraler
Waérmestrom und Ausbrenngrad der Testdaten konnten in
der Simulation jedoch nicht hinreichend gut abgebildet
werden. Die Schwéchen dieses Ansatzes liegen vor allem
in der Konvergenz der L&sung und der erhdhten
Rechenzeit, was sich bei den Simulationen des VINCI
Lastpunktes L1 bestatigt hat. Als wesentlicher Vorteil der
Kegeleinspritzung  ist  hervorzuheben, dass der
Volumenanteil der Flussigkeit in der Strébmung immer
unter dem Wert 0,1 liegt und das Lagrange-Modul damit
innerhalb seiner definierten Grenzen angewendet wird.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
haben die wesentlichen Merkmale der Zerstdubung in
koaxialen Einspritzelementen aufgezeigt und zur besseren
Abbildung des Strahlzerfalls die Kegeleinspritzung
eingefuhrt. Die nach wie vor signifikante Abweichung
zwischen Simulations- und Testergebnissen insbesondere
fur Uberstéchiometrische Mischungsverhaltnisse konnte
jedoch nicht ausreichend verbessert werden. Die Ursache
hierfir ist vermutlich in der Verwendung eines falschen
Sprays oder falscher Randbedingungen zu sehen. Auch
dreidimensionale Effekte, die in Rocflam-Il nicht
berlicksichtigt werden, kénnen in diesem Zusammenhang
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben.

Fir zukinftige Anwendungen konnte als alternative
Umsetzung der Kegeleinspritzung der intakte Bereich des
Strahls bereits bei der Netzgenerierung ausgespart
werden. Fiur die Einspritzung von Treibstoffen im
Uberkritischen Zustand ist auch die Modellierung von zwei
Gasphasen mit groRem Dichtegradienten denkbar.
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