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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Berechnung von Wand- und Fluidtemperaturen von transpirations-
gekuhlten keramischen Brennkammern. Daflir werden Warmebilanzen aufgestellt und gelést. Die
Anforderungen an das entstehende numerische Werkzeug liegen bei einer kurzen Rechenzeit, sowie in
einer einfachen Anderung der Randbedingungen. Zur Validierung des Programms wurden experimentelle
Daten herangezogen und Vergleichsrechnungen mit kommerziellen FEM-Programmen durchgefuhrt. Um
eine Vergleichsbasis zu erhalten ist als Randbedingung die Transpirationskiihlung ausgeschaltet, somit
wurde nur die aerodynamische Aufheizung berechnet. Die Ergebnisse zeigen gegeniber dem
kommerziellen FEM-Programmen Abweichungen unter einem Prozent. Daher ist von einer korrekten
Implementierung der Gleichungen auszugehen. Des Weiteren wurden Test-Kampagnen, die mit der am DLR
entwickelten keramischen Brennkammer durchgefiihrt wurden nachgerechnet und die Ergebnisse mit den
aufgenommen Messwerten verglichen. Die Abweichungen dabei liegen bei weniger als 70K zwischen
Experiment und Numerik.

1. EINLEITUNG
Am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)

Experimente optimiert werden. So kénnen friihzeitig
Veranderungen am Design oder an der Instrumentierung

wird im Rahmen der Erforschung neuer Antriebskonzepte
eine transpirationsgekihlte keramische Brennkammer ent-
wickelt, die gegeniber den derzeit verwendeten
aufwandig regenerativ gekihlten und sehr filigran
gearbeiteten Kupferbrennkammern Vorteile in den
Bereichen Herstellungskosten, Lebensdauer und Thermal-
dehnung aufweisen soll [1].

Die Transpirationskihlung erzielt wie in Bild 1 dargestellt
gegenuber der regenerativen Kihlung einen doppelten
Kuhleffekt, da die Warme zum einem beim Durchstrémen
des Materials aufgenommen wird und das Kuhlfluid beim
Austreten an der Oberflaiche zusatzlich noch einen
Kuhlfilm ausbildet, der die Wandoberflache schitzt.

- Sub-Sonic Hot Gas Flow

BILD 1.

Skizze einer keramischen Brennkammer mit
Transpirationskihlung [1]

2. AUFBAU DES BERECHNUNGSPROGRAMMS

Zur Strukturauslegung einer solchen keramischen Brenn-
kammer werden Moglichkeiten zur Vorhersage des
thermischen Verhaltens einer transpirationsgekihlten
Brennkammerwand benétigt. Des Weiteren kénnen mit
Hilfe von numerischen  Werkzeugen  zukinftige
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fir neue Test-Kampagnen vorgenommen werden. Daraus
ergeben sich einige Anforderungen an das numerische
Werkzeug. So zielt man auf eine mdoglichst kurze
Rechendauer ab. Auflerdem soll ein méglichst variabler
und schneller Zugriff auf die Randbedingungen erfolgen,
um diese einfach dndern zu kénnen. Wie ein Programm
mit diesen Anforderungen aussehen konnte zeigt Bild 2
und wird im folgendem beschrieben.
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BILD 2. Ablaufdiagramm des Berechnungsprogramms
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Als Grundlage fir die Berechnung einer transpirations-
gekihlten Brennkammer wurde das bestehende DLR-
Programm HEATS verwendet [2][3]. HEATS (Heat
Exchange Analysis for Transpiration-Cooling Systems) ist
ein Programm mit dem Warmebilanzen aufgestellt und
gelést werden. Dafir verwendet HEATS implizite und
explizite Differenzenverfahren. Die Geometrie, die im
urspringlichen HEATS verwendet wird beschrankt sich
auf eine ebene Platte, daher muss die Geometrie auf eine
Zylindergeometrie mit allen Abh&ngigkeiten angepasst
werden.

21.

Der erste Schritt im Ablaufdiagramm Bild 2 besteht aus
dem Einlesen der Randbedingungen. Fir die Berechnung
der Temperaturen in einer transpirationsgekihlten
Brennkammer benétigt man als Randwerte folgende
Positionen:

Randbedingungen

Versuchsbedingungen

¢ Versuchsdauer, Brennkammerdruck,
Anfangstemperatur, Stromungsgeschwindigkeit

Materialeigenschaften

*  Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Dichte,
Porositat, Permeabilitdtskonstanten

HeilRgaseigenschaften

*  Zusammensetzung, Strémungsgeschwindigkeit,
Temperatur

Kuhlgaseigenschaften (NIST-Web Book [4])
e Zusammensetzung, Dichte, Prandlzahl, Viskositat
Transpirationskihlung

*  Massenstrom, Kuhlfluidtemperatur, Druck im
Reservoir

Geometrie der Brennkammer
. Lange, Durchmesser, Wanddicke
Definition des Rechengitters

. Knotenanzahl, Schrittweite

Diese Randbedingungen werden Uber eine externe Datei
dem Programm vorgegeben und koénnen frei gewahlt
werden.

2.2,

Bei der aerodynamischen Aufheizung handelt es sich um
die Aufheizung der Brennkammer durch die erzwungene
Konvektion des Heilgases, ohne dass Transpirations-
kiihlung stattfindet. Um die Wandtemperaturen bestimmen
zu kénnen, wird die Warmebilanz an der Oberflache auf-
gestellt. Im Fall der aerodynamischen Aufheizung wird die
durch Konvektion aufgebrachte Warme durch Warme-
leitung und Warmestrahlung abgefiihrt. Daraus ergibt sich
fur die Warmebilanz an der Oberflache

Aerodynamische Aufheizung

(1) dxonvektion = Awirmeleitung T dstrahlung-

Der konvektive Anteil ¢xonvertion Wird durch

(2) dkonvektion = Stpucp (T —T,)
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beschrieben. Dabei ist T, die Recovery-Temperatur der
Verbrennungsgase, sie beschreibt die im realen Fall
maximal erreichbare Temperatur eines Fluides, das von
einer Geschwindigkeit u bis zu einer Geschwindigkeit
gleich null nichtadiabat verzégert wird [5]. Die Stantonzahl
St beschreibt die Warmelbertragung mittels einer
Strdmung auf eine Wand. Sie ist abhdngig von den
Strdmungsbedingungen und muss daher fir jeden
Stromungsfall definiert werden. Wenn Gleichung (1)
ausformuliert wird, ergibt sich fir die Warmebilanz an der
Oberflache

(3) Stpucy(T, —T,) =2 (g—:)w + oeTk.

Die durch die Warmebilanz bestimmte Oberflachen-
temperatur dient im Folgenden zur Bestimmung aller
weiteren Wandtemperaturen. Diese werden durch die
instationare Warmeleitungsgleichung nach Fourier [6]

@) pel=2(IE+18+20)

ar? ' ror ' 9z2

berechnet. Dabei wird angenommen, dass die
Warmeleitung nur in radialer Richtung r und in
Strémungsrichtung z stattfindet.

Die berechneten Temperaturen der aerodynamischen
Aufheizung dienen zum einem der Vergleichsmdglichkeit
mit kommerziellen Programmen, da diese in der Regel
nicht Uber die Moglichkeit verfliigen, Transpirationskiihlung
zu berechnen. AuRerdem dienen sie zur Bestimmung
einer Anfangstemperatur wenn die Transpirationskihlung
erst im Laufe einer Aufheizung angeschaltet wird.

23.

Zur Bestimmung der Temperaturen bei eingeschalteter
Transpirationskiihlung wird ebenfalls erst die Warmebilanz
an der Oberflaiche geldést und dann mit der
Oberflachentemperatur die restlichen Wandtemperaturen
mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung nach Fourier.

Transpirationskiihlung

Im Gegensatz zur aerodynamischen Aufheizung bildet
sich bei der Transpirationskiihlung an der Wandinnenseite
ein Film aus, der die Wand zusatzlich schitzt. Dieser wird,
wie in Bild 3 zu sehen, bei turbulenter Anstrémung der
Verbrennungsgase von oben und durch das Kihlfluid von
unten ausgebildet.

BILD 3. Oberflache bei Transpirationskiihlung

Die Warmebilanz fur den Film ergibt sich mit dem
eintretenden Kuhlfluid nach Bild 3 zu

(5) deo-rim = (pucyT) . 8 = Ge(eyT), . — (e, T) .
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Dabei wird der eintretende Kuhlmassestrom G, als
Massenstrom bezogen auf die porése Austrittsflache
angenommen.

Die Ausbildung des Kuhlfilms ist mit Hilfe von Goldstein [7]
charakterisiert worden. Er beschreibt die Ausbildung einer
turbulenten  Grenzschicht mittels des 1/7 Gesch-
windigkeitsprofil fur turbulente Strémungen. Goldstein
nimmt an, dass sich der eintretende Massenstrom analog
zum Massenstrom in der Grenzschicht verhalt. Daraus
ergibt sich eine Filmschichtdicke §,, in Abhangigkeit von
Reynoldszahl in der Form
(6) &, ~ 0,376xRe;®*  in[m].
Mit der Modellierung nach Goldstein [7] kann somit
angegeben werden wie viel Heifligas m, entlang der

Strémung in die Filmschicht eintritt. Der eintretende
HeiRgasmassenstrom 1, wird Uber die Filmdicke in der
Form

(7) e = g (Wb, in [ ]

angegeben.

Nach der Bestimmung der Oberflachentemperatur,

kénnen die restlichen Wand- und Fluidtemperaturen
bestimmt werden. Die Berechnung der Wandtemperaturen
erfolgt mit der Fourier Warmeleitung nach Gleichung (4)
unter Berlcksichtigung, dass im Material ein zusétzlicher
Warmeaustausch  zwischen Material und  Kihlfluid
stattfindet [8]. Dadurch erweitert sich die Gleichung (4) um
einen Term der den Warmeaustausch zwischen Fluid und
Material beschreibt zu

8) (PO = (ﬂ+3a—T+az—T)+h,,(Tf—Tm).

at ~ “\orz " ror  az?

Um die Fluidtemperaturen im Material zu bestimmen wird
nach Kaviany [8] auch eine erweiterte Warmeleitungs-
gleichung mit Warmeaustausch verwendet. Da sich das
Fluid durch die Wand bewegt nimmt es Warme auf und
transportiert diese ab. Dieser konvektive Anteil muss
zusétzlich in der Gleichung berlcksichtigt werden. Die
Warmeleitung im Fluid dagegen, wird in den hier
berechneten Féllen vernachléssigt. Daraus ergibt sich zur
Berechnung der Fluidtemperaturen die Gleichung der
Form

a 7}
9)  (pO)p 57 = ho(T = T7) = Gepy 57

Die beiden Gleichungen (9) und (10) sind somit direkt Gber
den  Warmeaustauschterm  h,(T,,, —Tf)  miteinander
gekoppelt. Der  volumetrischen  Wé&rmelbergangs-
koeffizient h, muss zur Lésung naher bestimmt werden.
Florio [9] hat mit Hilfe von Experimenten folgende
N&herung zur Bestimmung von h, unter Verwendung von
Nusselt- und Reynoldszahlen in der Form

(10) h, = aRe? X
kq

aufgestellt. Dabei sind a und b Konstanten die Florio [9]
fur verschieden Materialien experimentell bestimmt hat.
Fir die hier durchgefihrten Berechnungen wurde fir
a=2,22%10"% und fur b = 0,703 verwendet.
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24. Ausgabe

Als Voreinstellung erfolgt die Ausgabe der berechneten
Werte in Excel-Dateien, in denen fur die in der Eingabe-
Datei vorgegebenen Positionen der Thermoelemente. Es
in den Ausgabedateien die Verldufe Uber die Zeit, die
Wanddicke und die Wandldnge gespeichert. Uber das
Programm kann natirlich auf jede Temperatur des
berechneten Temperaturfeldes zugegriffen werden. Im
Grunde kénnen also alle Temperaturen die mit Hilfe eines
Rechengitters bestimmt und auch ausgegeben werden.

3. ERGEBNISSE

Um die Korrektheit des Programms nachzuweisen
werden die Ergebnisse aus HEATS mit dem
kommerziellen Finite-Elemente Programm ANSYS [10]
verglichen werden. Da ANSYS nicht die Mdglichkeit bietet
Transpirationskiihlung in  por6ésen Materialien zu
berechnen, wurde der Vergleich mit HEATS fir die
aerodynamische Aufheizung durchgefiihrt. Als Rand-
bedingung in ANSYS wurde die Recovery-Temperatur und
der Warmelbergangskoeffizient der Strémung nach

(1) x= (Stpucp)OO

angegeben.
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BILD 4. Vergleich ANSYS mit aerodynamischer

Aufheizung von HEATS

Die Ergebnisse in Bild 4 zeigen fir ANSYS und HEATS
sehr gute Ubereinstimmung. Im stationdren Bereich liegen
die Abweichungen zwischen ANSYS und HEATS bei
unter 1%. Fur die aerodynamische Aufheizung ist somit
von einer richtigen Implementierung der Gleichungen
auszugehen.

Um die Ergebnisse aus ANSYS auch mit der
Transpirationskiihlung  zu  vergleichen, muss die
aerodynamische Aufheizung mit Hilfe der
Transpirationskiihlung simuliert werden. Dies ist der Fall
wenn kein Kiuhimassenstrom vorhanden ist. Im Bild 5 sind
daher die Oberflachentemperaturen fiir verschiedene
Kihlmassenstréme gezeigt, die mit Transpirationskihlung
berechnet wurden.
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BILD 5. Vergleich ANSYS mit Transpirationskihlung
von HEATS
Im Bild 5 st sehr gut zu erkennen wie die
Oberflachentemperatur far kleiner werdende

Kihimassenstréme anwédchst und fur m = 0kg/s die
Ergebnisse der aerodynamischen Aufheizung erreicht
werden. Dies zeigt, dass die Implementierung der
Transpirationskiihlung ebenfalls plausibel ist.

Um das Programm weiter zu validieren wurden mit
HEATS Experimente nachgerechnet, die am DLR im
Rahmen des Technologieprojekis KSK (Keramische
Schubkammer) durchgefiihrt wurden. Bei der Test-
Kampagne KSK-KT handelt es sich um eine keramische
Brennkammer aus C/C mit einem Innendurchmesser
von 50 mm, die bei einem Brennkammerdruck von 90 bar
betrieben wird [11]. Die Ergebnisse der Rechnung sind in
Bild 6 dargestellt.

2500 130
2000 Iz B Messwertbei 293mm,2mm | 120
2 E - Messwert bei 293mm,5mm 110 g
= % ==+ \Nandtemperatur 100 5
21500 foe——— ) —] ®
© o eececee Fluidtemperatur )
) \. 90 o
21000 |V :
§ 1000 - 80 %
T ‘.. =]
S 500 {— N\ovs -
; AY ®®cececcesc0000000000sccsne 60
I
0 . * e ammms o c—— 50
0 5 10
Wanddicke [mm]
BILD 6. Vergleich KSK-KT Kampagne mit HEATS

Die KSK-KT Brennkammer war mit Thermoelementen in
2 mm und 5 mm Wandtiefe bei einer Lange von 293 mm in
Strdmungsrichtung instrumentiert. Die Ergebnisse zeigen
bei 5mm Wandtiefe sehr gute Ubereinstimmungen mit
Abweichungen von kleiner5K. Bei 2mm Wandtiefe
betragt die Abweichung von Messwert und Rechnung
ungefahr 70 K, was bei einer gemessenen Temperatur von
214 K einer prozentualen Abweichung von 32% entspricht.
Fir eine idealisierte Annahme der Verbrennungsvorgénge
stellen die berechneten Ergebnisse eine gute Annahme
der realen Temperaturen und Temperaturverlaufe iber die
Wand dar.

4. AUSBLICK

Die Entwicklung dieses numerischen Werkzeugs steht erst
am Anfang und wird kontinuierlich weiter verbessert. Eine
Méglichkeit zur Verbesserung wére, den Kihimassestrom
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Uber die einzelnen Segmente der Brennkammer variabel
vorzugeben. Dadurch kénnte man die Wandtemperatur
Uber die Brennkammerldnge so beeinflussen, dass Uberall
die gleiche Oberflachentemperatur herrscht. Dies wird
ebenfalls in der Realitdt versucht. Eine wertvolle
Erweiterung ware auch die Modellierung einer Dise, da
bisher nur der zylindrische Teil einer Brennkammer
betrachtet wurde. Durch die vorgestellten Verbesserungen
kénnten die erfassten physikalischen Vorgange nochmals
erweitert ~werden  wodurch das  Gesamtsystem
Brennkammer noch besser darstellbar wére.
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