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Zusammenfassung
Im Rahmen des Graduiertenkollegs 1095/1 Aero-thermodynamische Auslegung eines Scramjet-Antriebssystems fir
zukunftige Raumtransportsysteme wurden am Lehrstuhl fir Flugantriebe (LFA) der Technischen Universitdt Minchen
Untersuchungen zur gestuften Verbrennung von Wasserstoff (H2) in einer Uberschallbrennkammer durchgefiihrt. Wahrend
der Vorarbeiten konnten bereits positive Ergebnisse zur Stabilisierung einer Pilotflamme im Nachlauf eines
strdmungszentralen Injektors gewonnen werden. Diese Pilotflamme dient bei dem untersuchten Injektorkonzept als
Zindquelle fur den Hauptbrennstoff Hp, der an Ober- und Unterseite des Injektors durch eine Reihe von Bohrungen
senkrecht in die Hauptstrémung eingebracht wird. Es zeigte sich jedoch, dass mit einem solchen System nur ein geringer
Teil des verfiigbaren Sauerstoffs zur Verbrennung genutzt und somit nur ein begrenztes globales Aquivalenzverhaltnis
realisiert werden kann. Dies hat verschiedene Griinde: Zum einen ist zum Einmischen des Brennstoffes auf die volle
Hohe der Brennkammer aus zentraler Position eine sehr lange Einmischstrecke und damit eine sehr lange
Brennkammer notig, was zu zuséatzlichen Verlusten aufgrund von Reibung flihrt. Zum anderen kommt es durch die
Verbrennung zu einer sehr hohen lokalen Warmezufuhr, was das Risiko einer thermischen Blockade birgt und die
Stromung vom Uberschall in den Unterschall verzégern wiirde.
Die EinfUihrung eines gestuften Injektionssystems, welches den Brennstoff zusatzlich in die Wandzonen der
Brennkammer einbringt und zu einer in Strémungsrichtung gleichmaRiger verteilten Warmezufuhr fihrt, ist ein Ansatz,
diesen Problemen entgegenzuwirken. In die am LFA untersuchte Brennkammer wurde daher in den divergenten Teil ein
Kavitaten-Injektor als zweite Stufe integriert. Es wurden unterschiedliche Zentralkorperinjektoren separat und in
Verbindung mit dieser Kavitat untersucht.
Die Veroffentlichung zeigt die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bei einer Stromungsmachzahl von 2,2
am Brennkammereintritt und einer Totaltemperatur von 600 K bis 1000 K. Dabei wurden Totaltemperatur und Totaldruck
sowie die Machzahl am Brennkammeraustritt bestimmt, um Aussagen Uber Verluste in der Brennkammer treffen zu
kénnen. AuBerdem wurden zur Untersuchung der Brennkammereffizienz PLIF-Messungen (Planar Laser-Induced
Fluoreszenz) durchgefiihrt und Proben zur gaschromatischen Analyse entnommen.

Nomenklatur Einmischung gewahrleisten, um eine moglichst homogene

a Winkel der angestellten Riickseite der Kavitat Mischung im Brennraum zu erreichen. Zum anderen wird
D Tiefe der Kavitat eine effiziente mikroskopische Einmischung gefordert, um
Ap statischer Differenzdruck Reaktionen im molekularen Bereich zu ermoglichen.
FOFF Fuel off - keine Injektion Ferner soll der Injektor mit seiner Auslegung die
L Lange der Kavitat Produktion von freien Radikalen und die Zindung der
LFA Lehrstuhl fiir Flugantriebe Mischung mit einer moglichst kurzen Ziindverzugszeit (1)

Mgka Machzahl am Brennkammer-Austritt ermdglichen, das heilt, er soll als Flammenhalter
p1, -.. , P14 Wanddruckmessstellen fungieren, also eine stabile Verbrennungszone generieren.
Pk Wanddruck am Kavitatenboden Zudem sollen die eingebrachten Stérungen in den
Pwand Wanddruck Hauptstrom und die sich damit ergebenden Verluste
T Zundverzugszeit minimiert werden.

TR Verweilzeit Einen Uberblick Uber unterschiedliche Einspritzsysteme,
TcHa Einspritztotaltemperatur Methan die diesen Anforderungen genugen, ist in [9] verdffentlicht.
0} Aquivalenzverhéltnis Die ausgefiihrten Systeme reichten von transversal

injizierenden Wandinjektoren Uber Stufen bis hin zu
Rampen, Kavitaten und strémungszentralen Injektoren.
Wandbasierte Injektionssysteme sind einerseits einfach zu

1. EINLEITUNG realisieren und beglnstigen das Mischen und das

Um die Leistungsanforderungen, welche an luftatmende
Hyperschall-Transportsysteme fir Flugmachzahlen tber 6
gestellt werden, erfillen zu kénnen, muss der
Luftmassenstrom am Eintritt in die Brennkammer und
wahrend der Verbrennung supersonisch sein [1]. Als
Konsequenz daraus ergibt sich fir den Luftmassenstrom
eine Verweilzeit innerhalb der Brennkammer von
TR<1ms. In dieser Zeit missen die Prozesse Brenn-
stoffeinspritzung, =~ Vermischung und  Verbrennung
abgeschlossen sein. Daraus ergeben sich fir das
Injektionssystem wichtige Auslegungsanforderungen: Zum
einen soll das Injektionssystem eine gute makroskopische

Stabilisieren der Flamme unter Nutzung des schragen
VerdichtungsstoRes (Bow Shock), welcher sich strom-
aufwarts um die Einspritzstelle ausbildet. Andererseits
fuhrt dieser Sto zu einer dramatischen Erhéhung von
Verlusten und zu Grenzschichtablésungen, wodurch der
Gesamtwirkungsgrad stark sinkt.

Systeme, basierend auf Stufen oder Rampen nutzen die
Rezirkulationszone niedrigen Drucks an deren Hinter-
kante, um die Verbrennung zu starten und aufrecht zu
erhalten. Es werden aber vergleichsweise grofie
Brennkammerlangen notwendig um eine vollstandige
Einmischung des Brennstoffes zu erreichen. Aulerdem
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erhéhen sich thermische und strdmungsmechanische
Verluste durch die Verbrennung in der Wandregion.
Wandintegrierte Injektions-Kavitaten lassen eine
Rezirkulationszone niedriger Geschwindigkeit entstehen,
in der die Verweilzeit gro® genug ist, um den Brennstoff zu
zinden. Zusatzlich wird Uber die Interaktion der
Scherschicht in der Kavitdt mit dem Hauptstrom
Oxidationsmittel in die Kavitat eingebracht und begiinstigt
dadurch die Brennstoff-Luft-Vermischung. Dennoch
induziert der Druckunterschied zwischen Vorder- und
Ruckseite der Kavitat einen sogenannten Kavitaten-
widerstand, was zu einer Erhdhung der Stromungsverluste
fuhrt.

Keilformige stromungszentrale Injektoren ermdglichen
eine gute Einmischung des Brennstoffs in ihr Nahfeld und
eine gute Stabilisierung der Flamme, steigern aber den
Gesamtwiderstand und sind hohen thermische Lasten
ausgesetzt.

Aus diesen Grinden wird die Wahl eines geeigneten
Einspritzsystems immer einen Kompromiss darstellen, der
abhangig von den Anforderungen an die speziellen
Anforderungen anzupassen ist.

Nach mehrjahrigen Untersuchungen zur Uberschall-
verbrennung mit Rampen-Injektoren [2] ist der Fokus am
Lehrstuhl fur Flugantriebe an der Technischen Universitat
Munchen auf die Untersuchung von Keil-Injektoren mit
einem zylinderformigen Flammhalter in seinem Nachlauf
gerichtet worden [3, 4, 5].

Die Keil-Injektoren wurden vorrangig hinsichtlich der
Reduzierung seines Druckverlustes und der Steigerung
seiner Lebensdauer optimiert. Zur Erh6hung des Gesamt-
Aquivalenzverhiltnisses ist eine zweite Einspritzung
weiter stromabwaérts in Form einer offenen Kavitat
implementiert worden. Im Folgenden werden die
experimentell erzielten Ergebnisse mit einem Keil als
einstufiges System und die ersten Resultate aus der
Kombination des Keils mit einer Kavitat vorgestellt. Die
konjugierenden Experimente wurden bei einer Brenn-
kammer-Eintrittsmachzahl von 2,2 und einer Totaltem-
peratur zwischen 600 K und 1000 K durchgefiihrt.

2. VERSUCHSAUFBAU
2.1

Die Luftversorgung der Versuchseinrichtung kann 0,5 kg/s
Luft mit einem Totaldruck von 1 MPa bereitstellen. Durch
eine wechselbare Lavaldise wird die Strémung auf
Uberschall beschleunigt. Fiir die beschriebenen Unter-
suchungen wurde eine Eintrittsmachzahl in die
Brennkammer von Ma=2,2 gewahlt. Einen schema-
tischen Aufbau des Prifstands zeigt BILD1.

Priifstand
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AIR
T total=max 1200K
p total=1MPa
M=22 METHANE
T total=max 550K
p total=max 10MPa

HYDROGE
OXYGEN /AIR

BILD1. Schema des Prifstandsaufbaus am LFA mit

den Hauptkomponenten der Messtechnik

Der Luftmassenstrom wird mittels eines elektrischen
Erhitzers vorgeheizt und anschlieRend durch die kata-
lytische Umsetzung von Wasserstoff an einem Platin-
Palladium-Katalysator auf eine Temperatur von bis zu
1200 K erhitzt. Bei den gezeigten Untersuchungen wurde
die Temperatur auf 1000 K beschrankt. Wasserstoff wird
sowohl als Brennstoff fiur die Pilotflamme als auch am
Katalysator eingesetzt, wahrend Methan als Brennstoff fiir
die Hauptverbrennung in der Modellbrennkammer genutzt
wird. Zusatzlicher Sauerstoff wird dem Luftmassenstrom
zugesetzt und gleicht den Verlust des Luftsauerstoffes
nach der katalytischen Verbrennung wieder aus.

Die Brennkammer verflgt entlang der unten liegenden
Wand dber 13 Druckmessstellen, die den statischen
Wanddruck messen. Mittels zweier Sensoren kénnen
Totaldruck und Totaltemperatur am  Austritt der
Brennkammer bestimmt werden. Ein Schlierenoptik-
system, mit dem der StoRBwinkel an einem Keil erfasst
werden kann, wird zur Messung der Austrittsmachzahl
genutzt.

2.2.

Die Brennkammer hat eine Gesamtlange von 360 mm, mit
25mm x 27 mm eine rechteckige Eintrittsflaiche und
besteht aus zwei Modulen. Das erste Modul besitzt eine
Lange von 160 mm und einen konstanten Strdmungs-
querschnitt. Dieses Modul nimmt den Strut-Injektor auf.
Die Kavitat ist in das zweite Modul integriert, das Gber eine
Lange von 200 mm mit einem Winkel von 4° einseitig
divergiert, um dem Druckanstieg durch die Verbrennung
entgegenzuwirken. BILD2 zeigt die Brennkammer mit den
beiden Injektionsstufen. Die Druckmessstellen sind an der
unteren Wand sichtbar. Die Brennkammer ist aus
Edelstahl gefertigt und verfligt Uber Quarzglaseinsatze,
um Zuganglichkeit fir die optische Sensorik zu
ermoglichen. Die Brennkammer ist ungekiihlt ausgefiihrt.

Brennkammer
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Kavitaten-Injektor

Zentralkdrper-Injektor

BILD2.  3D-Schnitt der Brennkammer mit Zentralkdrper-
Injektor und Kavitéat
2.3. Zentralkorper-Injektor

Der keilférmige Injektor (siehe BILD3) ist aus Alloy 800H,
einer hochwarmfesten Eisen-Nickel-Chrom-Legierung,
erodiert und besitzt eine Lange von 23 mm, eine Breite
von 27 mm und eine Dicke von 2 mm. Die Vorderkante hat
einen halben Offnungswinkel von 7,5°. Gegeniiber
friheren Versionen [3, 4, 5] wurde dieser deutlich diinner
ausgefuhrt, um aerodynamische Verluste zu senken. Auch
ist im Vergleich zu seinen Vorgangern eine homogenere
Brennstoffverteilung durch eine Erhéhung der Anzahl an
Einspritzléchern sowohl fiir axiale als auch transversale
Injektionsrichtung bei gleichzeitiger Verringerung des
Lochabstands erreicht worden. Ziel ist es, das Gebiet des
Unterschallnachlaufs des Injektors zu nutzen, um ein
Rezirkulationsgebiet mit hdherer Temperatur in der Mitte
des Luftmassenstroms zu erzeugen. Wasserstoff und Luft
oder Sauerstoff werden sonisch und bei einer
Totaltemperatur von 290 K axial in den Nachlauf einge-
spritzt. Uber einen fokussierten Laserstrahl wird das
Gemisch einmalig geziindet. Die Verweilzeit der Radikale
in der Rezirkulationszone ist lang genug, um eine stabile
Verbrennung zu erreichen und damit die Pilotflamme zu
stabilisieren. Methan wird beidseitig, normal zur Ober- und
Unterseite des Injektors ebenfalls mit Ma = 1 bei etwa
560 K Totaltemperatur (BILD3) eingespritzt.

BILD3.  3D-Schnitt des Zentralkérper-Injektors 1, CHa-
Haupbrennstoff (blau), H2-Pilotbrennstoff

(rot & gelb), O2-Pilotoxidator (griin)
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2.4.

Entsprechend vorausgegangener Studien [1, 6, 7] ist die
Kavitdt unter Bericksichtigung der Verbesserung des
Aquivalenzverhéltnisses und der Minimierung des
Strdomungswiderstandes ein sehr guter Kompromiss. Die
Kavitat (siehe BILD4) hat eine Tiefe (D) von 4 mm und
eine Lange (L) von 20 mm von der Vorderkante bis zur
Mitte der geneigten hinteren Wand (a=20°). Die Injektions-
bohrungen sind entgegen der Strdmungsrichtung
ausgefiihrt.

Kavitat

Druckmessung

Injektion

BILD4.  3D-Ansicht und Schnitt des Kavitaten-Injektors
Abhangig von der gewahlten Geometrie kommt es zu
sogenannten Scherschichtinstabilitdten, die durch das
Ablésen der Hauptstrbmung an der Vorderkante der
Kavitdt und das Wiederanlegen an der geneigten
Hinterkante hervorgerufen werden [1, 7]. Die Interaktion
der Scherschicht mit der Rickwand kann Fluktuationen
und Druckwellenausbreitungen in der Kavitat verursachen,
was Ublicherweise als instabil bezeichnet wird. Der
gewahlte Kavitatentyp liefert einen hohen Stoffaustausch
mit der Hauptstrdmung und wird daher zur Verbesserung
der Brennstoff-Luft-Vermischung genutzt. Er ist auRerdem
als sehr stabil bekannt und wird wegen der langen
Verweilzeiten in der Rezirkulationszone im Allgemeinen
als Flammbhalter genutzt [1, 7].

Wegen ihrem Lange-Tiefe-Verhaltnis (L/D < 10) wird die
Kavitat in BILD4 als offen bezeichnet, was bedeutet, dass
sich die Strdmung, die an der Kavitatenvorderkante abldst,
an der angestellten Hinterkante wieder anlegt und nicht
den Kavitatenboden erreicht. Eine solche Kavitat wurde
zur Reduktion der Druckverluste und des Widerstands
gewahlt. Nachdem der Widerstand der Kavitadt auch vom
Anstellwinkel der Hinterkante abhangt, wurde fir den
Kavitéten-Injektor ein  Winkel von 20° gewahlt,
bezugnehmend auf die Ergebnisse der Untersuchungen
von Samimy [6].

2.5.

Um die Informationen (iber den Verbrennungsvorgang zu
gewinnen und die aerodynamischen GroéfRen des
Luftstroms aus der Brennkammer moglichst vollstéandig
erfassen zu koénnen, ist aufbauend auf den Erfahrungen
der Arbeit von Mitani et al. [8] eine Gasprobensonde
entwickelt worden. Der Messflhler, dargestellt in BILDS5,
besteht aus Alloy 800H und ist in einem offenen System
wassergekuhlt.

Gasprobensonde
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BILDS.

3D-Schnitt der Gasprobensonde

Die spezielle Geometrie der Messfuhlerspitze erlaubt die
Erfassung des Gases unter supersonischen Bedingungen
und verhindert das Blockieren des Gases und dadurch
weiteres Aufheizen des Probengases und verhindert somit
maogliche Folgereaktionen in der Sonde. Das Probengas
wird in speziellen Behéltern gesammelt, um spéater
gaschromatisch analysiert zu werden.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1.

Zunachst wurde die Pilotflamme naher untersucht und
dabei das Mischungsverhaltnis von mager bis fett mit Luft
oder Sauerstoff als Oxidationsmittel variiert. Der Nachlauf
des Injektors dient dabei als Stabilisierung der Flamme,
sowohl bei Hy/O2- als auch bei Hi/Luft-Mischungen mit
unterschiedlichen Aquivalenzverhaltnissen (®). Auch ist
ein Flammhalter, der einen grof3en Anteil an den hohen
Totaldruckverlusten des bisherigen Systems hatte, nicht
mehr nétig. Zudem entstehen durch die kirzere Bauform
des Injektors weniger Reibungsverluste, weil die
Grenzschicht um den Injektor diinner bleibt.

Sowohl mit Luft als auch mit O, brennt die Flamme stabil
iber einen weiten Aquivalenzbereich. Die Wanddruck-
verteilung in der Brennkammer (pwand) zeigt fur beide
Oxidatoren  ahnliche Verbrennungsmodalitaten. Der
maximale Luftmassenstrom fir die Pilotflamme ist aus
technischen Griinden limitiert und erlaubt nur einen fetten
Betrieb. Voraussetzung einer stabilen Verbrennung in der
Pilotzone ist das Einstrdomen von zusatzlichem Sauerstoff
aus dem umgebenden Hauptluftstrom. Wird aber die
Hauptverbrennung in Betrieb genommen, so erstickt die
Pilotflamme und mit ihr die gesamte Verbrennung, da in
der Pilotzone nicht mehr ausreichend Oxidationsmittel zur
Verfliigung steht. Im Gegensatz dazu bestehen bei einer
Pilotflamme mit O, als Oxidator keine technischen
Restriktionen, was ihren Betrieb im fetten, stochio-
metrischen wie auch im mageren Bereich zulasst. Im
stochiometrischen und im mageren Fall kann die Pilot-
verbrennung auch bei der Aktivierung der Hauptverbren-
nung stabil aufrecht erhalten werden.

Festzuhalten ist die Tatsache, dass das Mischungs-
verhaltnis in der Pilotzone einen grofen Einfluss auf die
gesamte Verbrennungsstabilitat hat. Stdchiometrische
oder magere Verhaltnisse sind notwendig um eine stabile
Verbrennung der Pilot- und Hauptflamme zu garantieren.
Fir ein Mischungsverhéltnis ®=1 ware im Fall von Hp-Luft
ein groferer Luftmassenstrom nétig als technisch zu
realisieren ist. Aus diesem Grund wurde die Pilotflamme
fir die nachfolgenden Versuche als Hy/Oz-Flamme
betrieben.

Im nachsten Schritt wurden detaillierte Untersuchungen
zur CHs-Hauptverbrennung bei unterschiedlichen Ein-
spritzungsmassenstromen durchgefiihrt. TAB1 stellt die
untersuchten Testbedingungen zusammen. In BILD6 sind
die entsprechenden Wanddruckverteilungen dargestellt.

Ergebnisse aus einstufiger Einspritzung
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Bezeichnung H, [mg/s] O, [mag/s] CH, [g/s]
S1_FOFF - - -
S1_COM_PF 150 820 -
S1_COM_CH4_4 150 820 15
S1_COM_CH4_5 150 820 3
S1_COM_CH4 6 150 820 45
TAB1. Testbedingungen fiir einstufige Einspritzung

Die Wanddruckverteilung wurde zunachst ohne Injektion
(FOFF) gemessen, um detailliertere Informationen utber
die aerodynamischen Vorgange in der Brennkammer zu
erlangen. Die erste Druckspitze im Wanddruckverlauf wird
durch den StoR der Injektorvorderkante verursacht, die
zweite und dritte sind jeweils Stol3reflektionen.

Im divergenten Brennkammerteil expandiert der Uber-
schallstrom und der statische Wanddruck nimmt mit der
Lange der Kammer kontinuierlich ab. Ausnahmen sind die
Druckmesspunkte ps und pq3, dort sind weitere
Druckspitzen, hervorgerufen durch StoRreflektionen, zu
bemerken.

Wall pressure distribution for H2 @ 150mgis; 02 @ 820mgls; CH4 @ 1.5g/s, 3g/s & 4.5g/s
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BILD6.  Wanddruckverteilung in der Brennkammer fiir
einstufige Verbrennung

Die Beeinflussung der aerodynamischen Phanomene
durch thermodynamische Effekte der Verbrennung bei
Pilot- und Hauptflamme wird im Folgenden diskutiert. Die
Ergebnisse werden mit den entsprechenden Kalttests
(ohne Verbrennung) verglichen um den Druckanstieg
resultierend aus der Verbrennung quantifizieren zu
konnen. Der Verlauf der Pilotflamme (S1_COM_PF)
ahnelt sehr stark dem FOFF-Fall. Es kommt demnach
nicht zu einem thermischen Blockieren der Kammer. Der
erhohte Wert ps ist auf die Warmefreigabe der
Verbrennung zurtickzufiihren. Die Injektion alleine hat am
Druckanstieg Ap dabei lediglich einen Anteil von 5%. Die
stetige Abnahme des Wanddrucks im divergenten Teil
bestatigt Uberschallbedingungen: Die Abgabe von
Verbrennungswarme fihrt zu Ap1o und Ap11 von 96% bzw.
95% und zu 74% fir Ap12. Das Fehlen der pwar-Peaks an
den Positionen 9 und 13 zeigt, dass der Verbrennungs-
vorgang die aerodynamischen Effekte der Stolreflek-
tionen Uberlagert.

Die Kurven, die mit Methan-Verbrennung aufgezeichnet
wurden, weisen groRere Werte fir ps auf. Dies resultiert
aus der zusatzlich eingebrachten Masse ober- und
unterhalb des Injektors. Die Freisetzung der
Verbrennungswarme ist weiter stromab verschoben (ps ist
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kleiner und ps, ps und p7 unterscheiden sich nur minimal
von denen des Kalttests). Das deutet darauf hin, dass eine
CHas-Verbrennung zwar bereits am Injektor stattfindet, in
dessen Nahfeld aber noch sehr schwach ausgepragt ist.
Erst weiter stromab kommt es zu einer verstarkten
Warmefreisetzung. Dies hat den Vorteil, dass die Gefahr
des thermischen Blockierens durch die langgestreckte
Verbrennungszone reduziert wird, erfordert jedoch
gleichzeitig gréRere Kammerlangen, um einen voll-
stdndigen Ausbrand zu erreichen. Im Gegensatz zur
Pilotflamme sind bei der Methanverbrennung auch weitere
weniger ausgepragte Peaks zu erkennen, die teilweise
aber verschoben zum FOFF-Fall liegen. Aerodynamische
Effekte bleiben im Gegensatz zur Pilotverbrennung weiter
ausgepragt.

Der geringere Druckanstieg fir die an CHa-reicheren
Flammen weist auf eine labilere Verbrennung hin. Fur
steigende Brennstoffmassenstrome wird die Flamme in
ihrer Ausdehnung kirzer und Abgasuntersuchungen
zeigen, dass groRere Mengen CH, unverbrannt bleiben.
GroRere Mengen an unverbrannten CH4 liegen vor allem
in der Brennraum-Mitte vor. Das lasst auf eine geringe
Mischungsrate von Brennstoff und Luft Gber die gesamte
Brennkammer-Hoéhe schlieBen, was das Injektionssystem
fir einen Betrieb mit ®-Werte nahe 1 ungeeignet
erscheinen lasst.

Alle  experimentellen  Daten  (Beobachtung  der
Flammenstruktur, = Gasprobennahme und  Totalbe-
dingungen am Brennkammeraustritt) weisen auf eine
Schichtung des Verbrennungsstroms hin. In der zentralen
Schicht (im Injektornachlauf) ist die Brennstoff-Luft-
Mischung homogen und die Verbrennung stark; diese
Schicht verlasst die Brennkammer mit einer Strdmungs-
machzahl zwischen 1,6 und 1,8, abhangig vom
Aquivalenzverhaltnis. Bei hoéheren ®-Werten wird die
Flamme kirzer und der Warmeeintrag geringer. Die
Strdmung beschleunigt rascher, wodurch die hdéheren
Austrittsmachzahlen (Mgka) zu erklaren sind.

Die Schicht, welche die zentrale umgibt, enthalt wenig
oder keinen Brennstoff und hat bei hoheren ® eine
kleinere Machzahl Mgka. Die &uflerste Schicht ist der
Grenzschichtstrom.

3.2.

Um eine bessere Mischung in der Brennkammer und eine
Erhéhung des gesamten Aquivalenzverhéltnisses zu
erreichen, wurde der Zentralkdrper-Injektor mit einer
Kavitat kombiniert.

Erste Tests wurden mit einer Einspritzung von Methan mit
einer Temperatur von ca. 260K durchgefiihrt, um
gleichzeitig eine Kihlung des Brennkammerbodens zu
erreichen. Die Anderungen im Mischungs- und Ver-
brennungsprozess wurden durch die Ermittlung der
Wanddruckverteilung erfasst, bei Variation der einge-
spritzten Menge von CH4 im Zentral-Injektor und Kavitat.
Die Auswertung der Druckverteilung, dargestellt in BILD7,
zeigt die Ergebnisse bei einer Brennstoffzufuhr von 3 g/s
Methan im Zentral-Injektor und 3 g/s, 5g/s, bzw. 9 g/s
durch die Kavitat. Der Druck pk wird durch einen
zusatzlichen Druckmesspunkt am Boden der Kavitat
gemessen.

Ergebnisse aus gestufter Einspritzung
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Wall pressure distribution for H2 @ 150mg/s; 02 @ 820mgls; CH4_Strut @ 3g/s; CH4_Cavity @5g/s, 3g/s & 9g/s

——S1_FOFF4 —+—CAVITYS
——CAVITY.S o CAVITV.7

I R

BILD7.  Wanddruckverteilung in der Brennkammer fiir

zweistufige Verbrennung mit Injektor 1

Aufgrund der Brennstoffeinspritzung im divergenten
Brennkammerteil erscheint stromab der Kavitat eine
Druckspitze. Auch das durchschnittliche Niveau des
Wanddrucks steigt nach der Kavitdt merklich an. Mit
weiterem Erhohen der in der Kavitat zugeflihrten CHs-
Menge ergibt sich ein weiterer Peak stromab, der durch
weitere Warmefreigabe hervorgerufen wird und von einer
schwachen Verbrennung zeugt. Dennoch zeigen die
Abgasuntersuchungen, dass ein Grofiteil des zugefiihrten
CH; die Brennkammer unverbrannt verlasst. Die
verbleibende Brennkammerstrecke ab der Kavitat ist
demnach zu kurz fur ein Einmischen des Methans in die
Hauptstromung und eine vollstandige Reaktion.

In  weiteren Untersuchungen wurde die Injektions-
temperatur Tchs des Methans auf 560 K angehoben, um
deren Einfluss auf Mischung und Verbrennung beurteilen
zu koénnen. Die Wanddruckverteilung zeigt keine
merklichen Veranderungen im Vergleich zu den
Untersuchungen mit niedriger Temperatur Tchs, was
folgende Schlussfolgerungen zulasst: Der erste Druck-
peak nach der Kavitat rihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit
von einer Stofreflexion, verursacht durch den StoR3, den
die Methanzufuhr in der Kavitat hervorruft. Dies erklart
auch die niedrigen Wanddruckwerte p41 und p13, die im
Falle einer Verbrennung mit hoher Warmefreisetzung
ebenfalls ansteigen misste. Aus Gasproben ist aul3er-
dem eine Schicht ohne Brennstoff zwischen der wand-
nahen Schicht und der zentralen Verbrennungsschicht zu
bemerken. Das zeigt, dass sich die beiden Schichten nicht
weit genug annahern, um das Methan aus der Kavitat
ziinden zu kénnen. Die Visualisierung der Flamme aus
Videoaufzeichnungen bestétigt, dass CH4 in die Brenn-
kammer eindringt, aber nicht mit der Luft und den
Verbrennungsprodukten aus der Verbrennung des
Brennstoffs aus dem Zentralkérper-Injektor mischt.
Stattdessen wird die Flamme aus der Verbrennung der
ersten Stufe an der Injektionsstelle der Kavitat nach oben
abgelenkt (BILD8, Pfeil).
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BILDS. Draufsicht und Seitenansicht der Methan-

Flamme

Neben diesen Versuchen wurden weitere Tests mit einer
Variation der Geometrie der ersten Stufe durchgefiihrt
(BILD10), um deren Einfluss auf den Verbrennungs-
vorgang im divergenten Teil zu untersuchen. Die damit
erhaltenen Wanddruckverteilungen sind in BILD9 darge-
stellt. Die Bedingungen, unter welchen die Messungen
durchgefiihrt wurden, sind in TAB2 aufgefiihrt.

Bezeichnung H, 0, Strut CH,| Cavity CH,4

[mg/s] | [mg/s] [g/s] lg/s]
S1_FOFF4 - - - -
CAVITY_5 150 820 3 5
CAVITY_6 150 820 3 3
CAVITY_7 150 820 3 9
$3_FOFF2 - - - -
$3_COM_PF_2 100 820 - -
S$3_COM_CH4_10 100 820 2 -
S3_COM_CH4_11 100 820 2 3
S3_COM_CH4_12 100 820 2 5
S3_COM_CH4_13 100 820 2 7

TAB2. Testbedingungen fir einstufige Einspritzung

Staged injection - Combustion curves
H2 @ 100mgls; 02 @ 810mas; CH4_Strut @ 2g/s; CH4_Cavity @ 3g's, 5g/s & Tgls

——S3C_FOFF2 ——$3C_COM_PF_2 53C_COM_CH4_10

——$3C_COM_CH4_11 ——$3C_COM_CH4_12 —— $3C_COM_CH4_13

BILD9.  Wanddruckverteilung in der Brennkammer fiir

zweistufige Verbrennung mit Injektor 3

Die statischen Druckdaten und die Ergebnisse der
Abgasuntersuchungen weisen bei beiden untersuchten
Zentralkorper-Injektoren ein  ahnliches Verhalten flr
zusatzliche CH4 Einspritzung durch die Kavitat auf. Das
Ausbleiben der Verbrennung nach der zweiten Stufe ist
auf die schlechte Vermischung des Brennstoffs mit der
Luft zurickzufihren. Dazu reduziert die Prasenz der
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Verbrennungsprodukte in der Hauptstrémung die Menge
des zur Verfigung stehenden Oxidationsmittels flr den
weiteren Brennstoff, welcher deshalb die Brennkammer
unverbrannt verlasst.

Die in BILD9 dargestellten Daten zeigen nicht nur den
Einfluss der veranderten Injektor-Geometrie, sondern
auch den Einfluss der nun mager eingestellten Hy/O-
Pilotflamme und der verschiedenen zugefiihrten Mengen
an Methan, sowohl in der ersten als auch in der zweiten
Stufe. Es ergibt sich somit ein Gesamtbild Uber die
verschiedenen Variationen aus den bisherigen Unter-
suchungen.

BILD10. 3D-Schnitt des Zentralkérper-Injektors 3, CHy-
Haupbrennstoff (blau), H,-Pilotbrennstoff
(rot), O2-Pilotoxidator (griin)

Der hohere Druckwert ps bei allen Verbrennungs-

bedingungen resultiert aus der geanderten Hinter-
kantenform des Zentralinjektors in Stufe 1. Der Wasser-
stoff fur die Pilotverbrennung wird hier parallel zur
Hinterkante und damit direkt in das Rezirkulationsgebiet
des Injektors eingespritzt. Dadurch erhéht sich die
Verweilzeit in dieser Zone. Die Pilotflamme lasst sich
somit auch im mageren Zustand sehr stabil betreiben. Der
wesentlich héhere Warmeeintrag in diesem Bereich fiihrt
dann zum Ansteigen des Drucks ps. Die Pilotflamme
stabilisiert durch ihre hohe lokale Temperatur auch die
Hauptflamme besser. Durch die kurze Verbrennungszone
erhoht sich allerdings auch das Risiko der thermischen
Blockade. Es kann aber gezeigt werden, dass uber die
Wahl des Injektionswinkels des  Pilotbrennstoffs
entscheidend Einfluss auf die GréRe der Verbren-
nungszone genommen werden kann.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Am Lehrstuhl fiir Flugantriebe an der Technischen
Universitdt Minchen wurden Untersuchungen mit
verschiedenen Einspritzungsstrategien fiir die Uberschall-
verbrennung durchgefiihrt.

Ein neu entwickelter Injektor ist in der Lage, eine
Pilotflamme in seinem Nachlauf mit beiden Mischungs-
varianten (Hy/Luft und Hy/O2) ohne einen zuséatzlichen
eingebrachten Flammenhalter zu stabilisieren. Zur
Stabilisierung der Haupt-Methan-Flamme sind st&chio-
metrische oder magere Bedingungen der Pilotflamme im
Rezirkulationsgebiet des Struts notwendig. Eine fette
Pilotflamme erstickt, sobald die Hauptflamme geziindet
wird, da sich dann zu wenig zusétzliches Oxidationsmittel
aus dem umgebenden Uberschallstrom in die Pilotzone
einmischen kann.

Unterschiedliche Injektor-Geometrien wurden getestet und
erlauben die Stabilisierung der Uberschall-Methan-
Flamme ohne thermisches Blockieren in einem weiten
Betriebsbereich. Zwei Verbrennungsbereiche konnten
identifiziert werden, die sich in Abhangigkeit der
Warmeentwicklung durch die Reaktion einstellen: eine
schwache Verbrennung direkt hinter dem Injektor und eine
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starkere weiter stromab im divergenten Brennkammerteil.

Unter fetten Mischungsverhaltnissen brennen Methan-
Flammen schlecht, da ein Grofdteil des eingespritzten
Methans sich nicht mit der umgebenden Strémung mischt
und damit keine Reaktion in dieser fetten Zone zulasst.
Des Weiteren konnte eine Teilung der Strdmung in drei

Schichten identifiziert werden: eine zentrale Schicht,
welche viel Brennstoff und Verbrennungsprodukte
beinhaltet und bei geringen Aquivalenzverhaltnissen

langsamer stromt, eine umgebende Schicht, welche fast
keinen Brennstoff enthalt und bei niedrigen Aquivalenz-
verhaltnissen schneller stréomt, und die Grenzschicht, die
sich an den Brennkammerwanden entwickelt.

Eine erste Studie Uber die Machbarkeit von gestufter
Einspritzung in einer Uberschallbrennkammer mit dem Ziel
der Erhéhung des gesamten Aquivalenzverhéltnisses ist
erstellt worden. Aus diesem Grund ist eine Kavitat in den
divergenten Teil der Brennkammer integriert worden.
Basierend auf vorausgegangenen Studien ist die Kavitat
zur  Verbesserung der Brennstoff-Luft-Vermischung
ausgelegt worden. Es konnte allerdings keine Reaktion in
Stufe 2 erzielt werden, da sich die Vermischungszonen
aus Stufe 1 und 2 durch eine Schicht brennstoffarmer
Strdomung getrennt waren. Eine weitere Optimierung der
Injektoren und die Untersuchung unterschiedlicher
Kavitdtengeometrien sind notwendig, um den Grad der
Vermischung von Brennstoff und Luft sowie die gesamte
Brennkammerleistung zu verbessern.
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