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Zusammenfassung

Satelliten und andere Raumfahrzeuge werden haufig mit chemischen Kleintriebwerken ausgestattet, die zur Anhebung
oder Absenkung des Orbits, zur Lageregung und gegebenfalls auch zum Mandvrieren bei Andockmandvern oder der
Landung auf Himmelskdrpern verwendet werden. Die Verwendung von mehreren kleineren Triebwerken in einer Clus-
teranordnung, auch Triebwerksbiindel genannt, ist dabei nicht uniiblich. Die unter Weltraumvakuumbedingungen frei
expandierenden Einzeltreibstrahlen des Clusters treten bei genligend kleinem Abstand zueinander in Wechselwirkung,
was zur Ausbildung eines Sekundartreibstrahls und zu einer erhdhten Beaufschlagung des Raumfahrzeugs stromauf
der Diisenaustrittsebene fiihrt. Bei einem Lande- oder Andockmandver kommt es zudem zu einer Wechselwirkung
zwischen den Treibstrahlen und der stromab gelegenen Oberflache.

Diese Wechselwirkungsphanomene wurden in der Literatur bereits untersucht, haufig im Rahmen von analytischen Be-
trachtungen oder numerischen Simulationen. Experimentelle Untersuchungen eines frei expandierenden Treibstrahls
unter Weltraumvakuumbedingungen sind nur aus der STG-CT des DLR Gottingen bekannt [28]. Dort wurden in
den letzten Jahren experimentelle und numerische Untersuchungen zur Expansion von zwei benachbarten Diisen
angefertigt [29, 36]. Ankniipfend an diese Arbeiten wird in der vorliegenden Arbeit die Treibstrahl-Treibstrahl- und
Treibstrahl-Oberflachen-Wechselwirkung innerhalb eines Clusters aus vier identischen Kaltgastriebwerken untersucht.
Ziel der vorliegenden, neuen Arbeiten ist die experimentelle Charakterisierung der Wechselwirkungen, ihre Interpreta-
tion auf Basis vorhandener Literaturdaten sowie die Gegeniiberstellung neuer mit bereits bekannten Konfigurationen.
Insbesondere werden die Zusammenhange zwischen den Strukturen von Einzel- und Mehrfachtreibstrahlen, sowie
zwischen diesen Freistrahlen und der Beaufschlagung auf stromauf und -ab gelegenen Oberfldchen betrachtet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dabei vordergriindig die axiale Expansion und angulare Molekiilstromdichtenverteilung der
Treibstrahlen sowie die raumliche Verteilung der Beaufschlagungsdriicke auf stromauf und -ab positionierten Platten
untersucht.

Dazu wird die neue experimentelle Konfiguration mittels numerischer Berechnungen und experimenteller Daten auf
ihre Ubertragbarkeit zu bereits vorliegenden Arbeiten untersucht. Das Fernfeld des Einzel- und Mehrfachtreibstrahls
wird vermessen und beschrieben, auch im Hinblick auf die Beeinflussung durch Ruhedruck im Triebwerk und Um-
gebungsdruck in der Kammer. Die stromauf gelegene Beaufschlagung (Riickstrémung) wird vermessen und ihre
Beeinflussung durch die Anzahl der verwendeten Triebwerke, den Ruhe- und Umgebungsdruck sowie die N&he zu
einer stromab gelegenen Oberflache untersucht. Zuletzt wird das Beaufschlagungsdruckprofil auf einer Oberflache
stromab der Disenaustrittsebene des einzelnen Triebwerks und des Triebwerksclusters vermessen und dem Fall des
frei expandierenden Treibstrahls gegeniibergestellt.

Es konnten konsistente experimentelle Daten gewonnen werden, die in spateren Arbeiten mit DSMC-Simulationen
kombiniert werden konnen, um letztere zu validieren und zugleich die im Experiment gewonnenen Erkenntnisse zu er-
weitern. DSMC steht fiir Direct Simulation Monte-Carlo, es ist ein numerisches Verfahren zur Lésung der Boltzmann-
Gleichung in Nicht-Kontinnummsstromungen mittels stochastischer Methoden. Der wechselwirkende Treibstrahl des
4-Diusenclusters zeigt deutliche Unterschiede zum Einzeltreibstrahl, aber auch zum wechselwirkenden Treibstrahl
aus zwei Diisen. Im in dieser Arbeit betrachteten 4-Diisencluster schlieBen deren Einzeltreibstrahlen den Sekundar-
treibstrahl, also den Stromungsbereich stromab des ersten WechselwirkungsstoRes, nach allen Seiten ab, wodurch die
Rickstromung innerhalb des Clusterzentrums lberproportional verstarkt wird. Das Gas stromt frei aus und isoliert
das Clusterinnere von Anderungen der Umgebung. Selbst unter den hier betrachteten frei-molekularen Bedingungen
werden auf stromab gelegenen Beaufschlagungsplatten Kontinuumsbedingungen und damit die Ausbildung von Bo-
denstolen beobachtet. Bemerkenswert ist die komplexe Interaktion des Mehrfachtreibstrahls mit dem BodenstoR. Es
konnen verschiedene, ineinander libergehende Phasen dieser Wechselwirkung in Abhangigkeit der Flughohe experimen-
tell nachgewiesen und gasdynamisch beschrieben werden. Bei groBen Flughohen dominiert der Sekundartreibstrahl,
bei sehr kleinen Flughohen die einzelnen Diisen des Clusters die Beaufschlagung. Dazwischen, im Entstehungsbereich
des Sekundartreibstrahls und bevor die Stromung so stark expandiert ist, dass er von aufgeweiteten statt diskreten
StoRen begrenzt ist, wird eine komplexe Wechselwirkung zwischen den Treibstrahlen und dem stromab sowie stromauf

gelegenen beaufschlagten Oberflachen, also allen Komponenten des betrachteten Systems, beobachtet.
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1. Einleitung

Eine Raumfahrtmission beinhaltet unterschiedliche Mandver, bei denen chemische Raketentriebwerke eingesetzt wer-
den: der Einschuss in den Zielorbit, Orbitanderungen, die Lageregelung und gegebenenfalls auch Andockmanover oder
die Landung auf einem Himmelskorper. Chemische Triebwerke erzielen groBe Schiibe (GroBenordnung N) bei hohem
Treibstoffverbrauch und damit kurzer Nutzungsdauer. Elektrische Raketentriebwerke haben deutlich geringere Schiibe
(GroBenordnung pN), dafiir aber aufgrund des geringen Treibstoffverbrauchs langere Betriebszeiten. Entsprechend
unterscheiden sich ihre Anwendungsgebiete in Raumfahrtmissionen: elektrische Triebwerke kdnnen zur Lageregelung
und Orbitanhéhung auRerhalb der Erdatmosphére genutzt werden, wenn der Transport der Nutzlast nicht zeitkritisch
ist, zum Beispiel bei unbemannten Satelliten. Chemische Triebwerke miissen genutzt werden, wenn grofse Schiibe
bendtigt werden, zum Beispiel Start und Landung in Atmospharenumgebung oder Andockmandver; und wenn eine
zeitkritische Nutzlast transportiert wird, insbesondere in der bemannten Raumfahrt. Um mit chemischen Triebwerken

noch groBere Schiibe zu erzielen, kénnen Triebwerksbiindel (engl. Cluster) eingesetzt werden [5].

Beim gleichzeitigen Feuern mehrerer Triebwerke in unmittelbarer raumlicher Nahe treten Wechselwirkungen zwi-
schen den Treibstrahlen auf [29, 36]. Sie duRern sich insbesondere durch die Ausbildung eines Sekundartreibstrahls,
also dem Stromungsbereich stromab der Wechselwirkungskompressionswellen, sowie durch eine groBere Riickstro-
mung stromauf der Disen [27]. Wird das Cluster bei einem Lande- oder Andockmandver genutzt, treten auch
Wechselwirkungen zwischen den Treibstrahlen und der angestromten Oberflache auf. Abbildung 1.0.1 zeigt sche-
matisch die hier angesprochenen Phanomene, die den Fokus der vorliegenden Arbeit darstellen. Das als Rechteck
skizzierte Raumfahrzeug befindet sich in einer Flughthe H lber einer festen Oberflache (schwarze Schraffur). Eben-
falls in schwarz dargestellt sind die duBeren Grenzen der Einzeltreibstrahlen, die von der Diisenaustrittsebene (in rot)
auf die Oberflache gerichtet sind. Die Wechselwirkung zwischen den Treibstrahlen resultiert in dem in violett skiz-
zierten Sekundartreibstrahl sowie der blau markierten Riickstromung. Der Sekundartreibstrahl wird definiert als die
Expansionsstromung, die sich stromab des ersten VerdichtungsstoBes, stromab der Diisenaustrittsebene, ausbildet.
Dies ist in der Skizze als Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung bezeichnet. Unmittelbar vor der festen Oberflache
bildet sich ein abschlieBender StoR, die Treibstrahl-Oberflachen-Wechselwirkung (griin), aus.

Bisher existieren keine experimentellen Untersuchungen dieser Treibstrahlwechselwirkungen bei Landemandvern un-
ter weltraumvakuumahnlichen Laborbedingungen. Herkommliche Vakuumkammern konnen diese Bedingungen nicht
simulieren, sodass die Treibstrahlen nicht frei expandieren, sondern mit Molekiilen interagieren, die von der Kammer-
wand reflektiert werden. Dadurch erhoht sich der Hintergrunddruck in der Kammer und eine ungestorte Expansion
der Treibstrahlen kann sich nicht ausbilden.

In der Vergangenheit gab es verschiedene Versuche, Beaufschlagungen von stromab gelegenen Oberflachen durch
Treibstrahlen mittels einfacher Ndherungen vorherzusagen. Roberts nutzte 1964 analytische Gleichungen, um die
Verteilung des Beaufschlagungsdruckes bei senkrechten Landungen abzuschatzen [75]. Lengrand entwickelte 1982
semi-empirische Modelle zur Beschreibung der Beaufschlagung [57]. Marichalar et al. erstellten 2011 numerische Si-
mulationen von senkrechten Landungen unter Weltraumbedingungen, indem sie Navier-Stokes- und DSMC-Ldser zur
kompletten Beschreibung des Treibstrahls kombinierten [60]. Untersucht wurden unter anderem Driicke und Schub-
spannungen auf der Mondoberflache, hervorgerufen durch die Apollo-Lande- und -aufstiegsmodule. Im Modell wurden
die Geometrie der Apollo-Module sowie die chemische und thermische Zusammensetzung des Treibstrahls berlick-
sichtigt. Die Studien dienten der Vorbereitung zur numerischen Untersuchung der Aufwirbelung von Regolith durch
Treibstrahlen. Aus den Berechnungen ging hervor, dass die lokalen Driicke an der direkt beaufschlagten Oberflache
groler als die Driicke am Triebwerksaustritt sind. Der Treibstrahl aus der Diise wird durch einen Bodenstoll abge-
schlossen, das Gas wird radial nach auBen beschleunigt und expandiert aulerhalb der Treibstrahlkernstromung von
der Oberflache zuriick, wodurch Beschaddigungen und Sichtbehinderungen am Raumschiff auftreten kdnnen. Die Geo-
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Abbildung 1.0.1.: Stromungssituation bei einer Landung unter Weltraumvakuumbedingungen.

metrie der Diisenlippe hat einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf das angulare Profil des Treibstrahls, damit
auch auf die gefahrliche Riickumlenkung des Treibstrahlgases. Die ermittelten Stromungs- und Beaufschlagungspro-
file konnten mangels experimenteller Daten nicht verifiziert werden. Tosh et al. fiihrten Landungssimulationen durch
Kombination von Euler-Gleichungen und Boltzmann-Transportgleichungen durch [88]. In ihrem Modell beaufschlagte
eine einzelne konische Diise eine stromab gelegene Oberflache senkrecht zur Diisensymmetrielinie. Variiert wurde
das Verhaltnis von Diisenaustritts- zu Umgebungsdruck (bis Faktor 270) sowie der Abstand von Diisenaustritt zur
Oberflache. Wie in den zuvor genannten Arbeiten wurde auch hier die Ausbildung eines BodenstoRes beobachtet: im
direkten Beaufschlagungsbereich werden Knudsen-Zahlen in der GroBenordnung der Diisenaustrittsstromung beob-
achtet, bei sehr geringen Flughohen (2,5-facher Diisenradius) ist die Stromung hier sogar dichter als am Diisenaustritt.
Die Stromung stromab des BodenstoRes ist subsonisch. Der Abstand des BodenstoBes von der Oberflache sinkt mit
dem Umgebungsdruck, dndert sich bei Umgebungsdriicken unter 1% des Diisenaustrittsdruckes jedoch kaum noch.
Die Autoren verglichen ihre Ergebnisse fiir hohe Hintergrunddriicke mit experimentellen Daten anderer Gruppen und
fanden gute Ubereinstimmungen. Morris et al. simulierten 2015 die Wechselwirkungen zwischen dem Treibstrahl einer
konturierten Diise und einer stromab gelegenen Oberflache unter Beriicksichtigung von aufgewirbelten Regolith [66].
In der untersuchten Diise bildeten sich Kompressionswellen aus, die sich auerhalb des Triebwerks an der Diisensym-
metrielinie spiegeln. Bei sehr geringen Flughdhen legt sich der Bodenstols vor der Oberflache an diese schragen Stolke
an und bildet ein komplexes Stromungsfeld, bestehend aus einem senkrechten Stof in der Umgebung der Diisensym-
metrielinie und SchragstoBen in den radial anschlieBenden Bereichen. Experimentelle Bestatigungen aller genannten
Arbeiten sind liickenhaft oder fehlen ganzlich, wenn eine Expansion ins Vakkum simuliert wurde.

Die von Triebwerksclustern verursachte Riickstromung wurde 1961 von Musial und Ward unter Atmospharenbedin-
gungen experimentell untersucht [69]. Sie registrierten einen starken Warmestromanstieg auf dem Raumfahrzeug. Der
Wirmestrom zwischen den Diisen (im Clusterzentrum) war 20-mal gréRer als auRerhalb. Ubersteigt das Verhiltnis von
Brennkammer- (po) zu Umgebungsdruck (py) einen gewissen Wert, flacht der Warmestromanstieg ab, bis er schlief-
lich unabhangig von den Randbedingungen konstant bleibt. Sie schlossen daraus, dass die Riickstromung zwischen
den Diisen frei ausstromt. Goethert und Matz entwickelten 1964 ein ausfiihrlicheres numerisches Modell zur Beschrei-
bung der Riickstromung [27]. Eine wichtige Annahme dieses Modells war, dass die Symmetrieebenen zwischen den
Disen als reibungsfreie Wande (Euler-Wande) simuliert werden, weshalb Cubbage 1965 versuchte, Goetherts Modell

experimentell durch Kombination von glatten Wanden und einem konturierten Einzeltriebwerk zu best&tigen [16]. Der



Umgebungsdruck vor Start des Triebwerks betrug 4 x 10~* mbar. Die gemessenen Driicke und Temperaturen waren
groler als in den bis dahin existierenden numerischen Modellen prognostiziert. In den folgenden Jahrzehnten wurden
weitere Untersuchungen vorgenommen. Analytische Ansatze wurden 1968 von Mueller [67], 1973 von McAnelly und
Young [62] und 1969 von Lamb et al. [49] verfolgt. Lamb et al. kamen zu dem Ergebnis, dass die Riickstrémung
auf Grund ihrer geringen Dichte nie frei expandieren wiirde. Diese Annahme konnte jedoch in friiheren und spate-
ren Studien nicht untermauert werden. Neben Musial und Ward, sowie Cubbage verfolgten 1967 Wilson [93] und
1969 Craven [15] experimentelle Ansitze. Letzterer visualisierte das Riickstromgebiet mithilfe eines Olfilms. Ferner
versuchte er, die Stromung mithilfe eines Laser-Doppler-Velocimeters sichtbar zu machen. Heatherly et al. erstellten
1964 ein FORTRAN-Programm, um den Warmeeintrag der Riickstromung auf das Raumfahrzeug zu ermitteln [35].
Durch Abgleich ihrer Berechnungen mit experimentellen Daten stellten sie fest, dass die Warmestrahlung vom Se-
kundartreibstrahl auf das Raumfahrzeug gegeniiber dem konvektiven Warmeiibertrag der Riickstromung dominiert,
welche sich vor allem aus der Grenzschichtstromung im Diiseninneren speist. Die numerischen Arbeiten von Soga
und Hayashi zeigten 1992, dass die Wechselwirkung von Treibstrahlen im Fernfeld zu einer zusatzlichen Riickstro-
mungsbelastung durch die Kernstromungen fiihrt [84]. Wang konnte 1996 berechnen, dass die freie Expansion der
Riickstromung ab einem Druckverhiltnis Ruhedruck pg zu Umgebungsdruck pi, von 500 und mehr einsetzt [92]. 2004
untersuchten Ketsdever et al. die Riickstromung in Abhangigkeit der Anzahl von Lochblenden in einem Cluster [41].
Im Gegensatz zu Diisen verlasst das expandierende Gas eine Lochblende mit Schallgeschwindigkeit (statt super-
oder hypersonisch), was zu deutlichen Unterschieden in den Fernfeldprofilen fiihrt. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass
der Beaufschlagungsdruck stromauf beim Schritt von einer zu zwei Lochblenden zwar (iberproportional steigt, dieser
Anstieg mit steigender Lochblendenzahl jedoch abnimmt. Cluster-Riickstromungen wurden in den folgenden Jahren
numerisch unter anderem von Xiao et al. [94], Nallasamy et al. [70] und Mehta et al. [64] betrachtet. Wahrend Xiao
et al. durch Kombination von Navier-Stokes-Loser und DSMC die Beaufschlagung auch in verdiinnten Stromungen
untersuchten, berechneten Nallasamy et al. und Mehta et al. die Stromungen nur unter Kontinuumsbedingungen, um
einen Vergleich mit Windkanalexperimenten herstellen zu konnen. Experimentelle Daten iiber die Riickstréomung bei
Expansion im Vakuum fehlen dagegen bis heute. Es soll untersucht werden, ob die von verschiedenen Autoren bei
hoheren Umgebungsdriicken beobachtete freie Ausstromung und Abschirmung des Riickstromungsgebiets im Inneren
des Clusters auch unter Vakuumbedingungen auftritt. Aus technischer Sicht sind Starke und raumliche Verteilung der
Riickstromung bedeutsam, um Beschadigungen an Raumfahrzeugen vorzubeugen.

Auch die wissenschaftliche Betrachtung der Wechselwirkung zwischen zwei oder mehr Treibstrahlen begann in den
1960er Jahren. D'Attore sagte 1966 StoBstrukturen im Wechselwirkungsgebiet zwischen Treibstrahlen mit numeri-
schen Methoden voraus [19]. Engel entwickelte 1974 analytische Gleichungen zur Beschreibung des Warmestroms
durch StoBbildung im Mehrfachtreibstrahl [24]. Koppenwallner und Dankert entwickelten 1983 eine Knudsen-Zahl
zur qualitativen Strukturierung der auftretenden Wechselwirkungsphianomene [46] und bestétigten diese Systematik
experimentell in einer herkdommlichen Vakuumkammer [18]. Die experimentelle Bestatigung in freier Expansion wurde
2012 experimentell von Holz [36] und 2017 numerisch von Grabe [29] fiir zwei Diisen durchgefiihrt. Weitere qualitati-
ve Beschreibungen der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkungen im Vakuum, jedoch ohne freie Expansion, stammen
von der Forschungsgruppe um Gerasimov et al. und Yarygin et al. [26, 95]. Numerische Untersuchungen spezifischer
Konfigurationen wurden zum Beispiel von Ebrahimi et al. im Jahr 2000 unter Atmospharenbedingungen mittels eines
Navier-Stokes-Losers [23] und Li und Ladeinde im Jahr 2011 bei freier Expansion mittels DSMC [58] durchgefiihrt.
In beiden Arbeiten wurde die Ausbildung von Wechselwirkungsstolen vorhergesagt. Abgesehen von den Arbeiten am
DLR Gottingen gibt es keine offen zuganglichen Informationen iiber die Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung bei
freier Expansion. Der nachste Schritt hier ist die Erweiterung des experimentellen Aufbaus von zwei Diisen auf ein
Disencluster.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass keine experimentellen Daten (iber die Wechselwirkungsphanome-
ne zwischen Treibstrahlen und zwischen Treibstrahlen und Oberflachen in Clustern von mehr als zwei Diisen unter
Weltraumvakuumbedingungen vorliegen. Es ist daher notwendig, Messungen an Einfach- und Mehrfachtreibstrahlen
in der STG-CT (Simulationsanlage fiir Treibstrahlen Géttingen - Chemische Triebwerke) durchzufiihren, da nur diese
Anlage die freie Expansion von Treibstrahlen und deren Untersuchung erméglicht. Eine weitere Versuchsanlage, in
denen die Vermessung eines Treibstrahls unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen maoglich ist, ist in der offe-

nen Literatur nicht bekannt.



Ziel dieser Arbeit ist es, die Wechselwirkungen zwischen Treibstrahlen in einem Diisencluster und zwischen den
Treibstrahlen und Oberflachen stromauf und -ab der Diisenaustrittsstromung experimentell zu untersuchen und auf
Basis der Messdaten zu beschreiben. Charakteristische Positionen innerhalb des Mehrfachtreibstrahls und auf den
beaufschlagten Oberflachen werden lokalisiert und wenn maglich unter Beriicksichtigung der vorliegenden Literatur
erklart. Die experimentelle und numerische Untersuchung des Einzeldiisentreibstrahls, sowie die Untersuchung des
Mehrfachtreibstrahls der Doppeldiise durch Holz und Grabe [29, 36] dienen zum Vergleich mit den neu gewonnenen
Daten. Von besonderem Interesse sind hier ableitbare Zusammenhange zwischen diesen bereits bekannten Konfigura-
tionen zu den hier neu untersuchten. Ferner werden die Einfliisse veranderlicher Umgebungsparameter, insbesondere
Ruhedruck po, Umgebungsdruck p, und Flughohe H, auf die genannten Wechselwirkungen beschrieben und interpre-
tiert.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Vorstellung der theoretischen Grundlagen (Kapitel 2), und darauf aufbauend
der Entwicklung des Untersuchungskonzeptes (Kapitel 3), inklusive Parameterreduktion, Messplan und Vorstellung
der eingesetzten Messtechnik. Danach beginnt die Vorstellung der einzelnen numerischen und experimentellen Unter-
suchungen und ihrer Ergebnisse, beginnend mit einer numerischen Simulation der Diiseninnenstrémung (Kapitel 4).
Die Struktur der Arbeit folgt der aus der Diise austretenden Stromung mit einer Vermessung der Diisenaustrittss-
trémung (Kapitel 5), der Vermessung der freien Expansion des Einzel- und Mehrfachtreibstrahls (Kapitel 6) und
schlieBlich der Untersuchung der Treibstrahl-Oberflachen-Wechselwirkung (Kapitel 7).



2. Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Treibstrahlen und ihrer Wechselwirkungen.
Zunachst werden in Abschnitt 2.1 die gefiihrte und freie Expansionsstromung diskutiert. Diese leiten zum zweiten
Abschnitt 2.2 lber, in dem die Wechselwirkungen von Treibstrahlen mit anderen Treibstrahlen und schlieBlich mit

Oberflachen dargestellt werden.

2.1. Gefiihrte und freie Expansionsstromungen

Die einfachste Form eines Raketenantriebs besteht aus einer von der Umgebung isolierten Druckkammer mit einer
Offnung, dargestellt in Abbildung 2.1.1.

B,

F mu
A

E

Abbildung 2.1.1.: Einfachste Form eines Raketenantriebs.

Wenn der Druck in der Kammer groRer ist als der Umgebungsdruck, stromt das Gas aus der Kammer6ffnung (griine
Querschnittsfliche Ag) mit einem Massenstrom m und einer Stromungsgeschwindigkeit ug heraus (blauer Pfeil).
Gemal Impulserhaltung wird dieser austretende Massenstrom durch eine entgegengerichtete Beschleunigung a der
Kammer ausgeglichen. Der nutzbare Schub F eines Raketenantriebs ist das Produkt der Beschleunigung a = dv/dt

mit der Gesamtmasse m des Raumfahrzeugs [85, S. 33ff].

dv .

In Gleichung 2.1.1 bezeichnet i den Massenstrom aus der Kammer, ug dessen axiale Geschwindigkeit, p einen
Druck und Ag die Querschnittsflache der Offnung. Der Index E kennzeichnet GroRen in der Diisenaustrittsebene,
wahrend b die Umgebungs- oder Hintergrundbedingung anzeigt. Gleichung 2.1.1 verdeutlicht, dass im reibungsfrei-
en Fall der gasdynamische Zustand am Diisenaustritt und der Umgebungsdruck den Schub eines Raketenantriebs

definieren.

2.1.1. Innere Stromung

Im Inneren einer Diise wird das Gas gefiihrt expandiert. Die hier gezeigte Diskussion teilt sich in zwei Bereiche auf:
im ersten Abschnitt werden die Gleichungen der idealen, isentropen Diisenexpansion vorgestellt. Der zweite Abschnitt
erweitert dieses Modell dann um Grenzschichteffekte.



Flachen-Mach-Zahl-Beziehung

Die Flachen-Mach-Zahl-Beziehung stammt aus der quasi-eindimensionalen Stromfadentheorie. Sie wird genutzt, um
die Abhangigkeit der Mach-Zahl eines strémenden Gases vom ortsabhangigen Diisenquerschnitt innerhalb einer isen-
tropen Diiseninnenstromung zu bestimmen. Um die folgenden Gleichungen zu verdeutlichen, ist in Abbildung 2.1.2

eine konvergent-divergente Diise mit den in dieser Arbeit genutzten Bezeichnungen skizziert.

Engster Querschnitt A*

Eintritts- Austrittsflache Ag
flache A,

Y

Konvergenter : Divergenter
Dusenteil Dusenteil

Abbildung 2.1.2.: Skizzierung einer konvergent-divergenten Diise.

Die Beziehung zwischen der Stromungsgeschwindigkeit u und dem Stromrdhrenquerschnitt A in einer Diise folgt

aus den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls [59, S. 51ff]:
du dA
(Ma® —1) == = == (2.1.2)

In Gleichung 2.1.2 wird die Mach-Zahl Ma eingefiihrt, sie ist das Verhaltnis von Strémungsgeschwindigkeit zur
Schallgeschwindigkeit. Aus der Flachen-Mach-Zahl-Beziehung leitet sich ab, dass eine konvergente Diise (dA < 0)
eine Unterschallstromung beschleunigt, jedoch eine Uberschallstrémung verzégert. Fiir divergente Diisen kehren sich
die Verhaltnisse entsprechend um. Der Querschnitt, an dem eine Stromung Ma = 1 erreicht, ist der engste Querschnitt
A* (dA=0).
Die Flachen-Geschwindigkeits-Beziehung 2.1.2 kann durch Anwendung der Isentropenbeziehungen [59, S. 53] in die
Flachen-Mach-Zahl-Beziehung umgewandelt werden. Es werden Querschnittsflache und lokale Mach-Zahl an zwei
Positionen (Index 1 und 2) miteinander verglichen [59, S. 125f]:

1ktl
A1 N Maso 14 %Malz 2Rl
Ay Mag \ 1+ %MaQZ

Diese Gleichung ermdglicht es, die axiale Mach-Zahl-Verteilung einer isentropen Stromung in einer Diise zu bestim-

(2.1.3)

men, wenn die axiale Flachenquerschnittsverteilung vorgegeben ist. Gleichung 2.1.3 vernachlassigt Querstromungsef-
fekte und Viskositat, weshalb sie auch als eindimensionale, isentrope Theorie bezeichnet wird. Haufig wird der engste

Querschnitt A* als BezugsgroBe fiir alle anderen Querschnitte gewahlt:

Ktl

1
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Gleichung 2.1.4 zeigt, dass das Verhaltnis der Querschnittsflichen A* zu Ag die Austritts-Mach-Zahl Mag be-




stimmt. Aus den Isentropenbeziehungen kann somit eine Ungleichung fiir das minimale Druckverhéltnis po zu py fiir

einen vollstandig supersonischen Betrieb der Diise hergeleitet werden:

-1 =5
po (&) - (1 + £ MaE2> ' (2.1.5)
PE/ s 2

Po
Gleichung 2.1.5 gibt eine erste experimentelle Bedingung fiir die spateren experimentellen Untersuchungen an:
die Bereitstellung des minimalen Ruhedrucks py (bei vorgegebenem Hintergrunddruck py), um eine supersonische
Ausstromung zu generieren. Eine Diisenstromung wird angepasst genannt, wenn der Ausstromungsdruck pg dem
Hintergrunddruck py, entspricht. Wenn pg < pp ist, spricht man von einer lberexpandierten, entsprechend bei
PE > pp von einer unterexpandierten Diise. Im austretenden Strahl von iiber- und unterexpandierten Diisen bil-
den sich Kompressions- und Expansionswellen. In Kapitel 6 werden diese Bedingungen noch weiter prazisiert, unter
Berlicksichtigung von Grenzschichteinfliissen und Verdiinnungseffekten im Freistrahl.

Zur Bestimmung des Schubes F fehlt laut Schubgleichung 2.1.1 noch der Massenstrom . Er ist definiert als:

m = pAu = const. (2.1.6)

Aus der Kontinuitdtsgleichung 2.1.6 folgt, dass der Massenstrom durch Querschnitte entlang der Diisenachse
erhalten bleibt und somit durch den Massenstrom im engsten (kritischen) Querschnitt festgelegt wird. Ist die Diisen-

innenstromung im engsten Querschnitt sonisch, so gilt unter Vernachladssigung der Grenzschicht:

K+l

_ A*po ( 2 )%H
mc = K 2.1.7
¢ = SR ( (217)

Hierbei ist m¢c der theoretisch maximale Massenstrom. Hierbei wird der Einfluss von Viskositat und frei-molekularen
Effekten, wie thermische Transpiration, vernachlassigt. Daher wurde der Index C zur Kennzeichnung der Kontinu-
umsbedingungen gewahlt. Die theoretische Untergrenze ist der Effusionsmassenstrom rgn. Der Index FM steht fiir
freimolekulare Bedingungen. Als Effusion bezeichnet man die zufallige Bewegung von Molekiilen mit der mittleren
thermischen Geschwindigkeit ¢ (Gleichung A.3.6 im Anhang Kapitel A.3) in ein benachbartes Volumen [8, S.81f]:

i _ A*po 1
™M URT, Var

In den Experimenten wird der Massenstrom der Hauptregelparameter des Diisenbetriebs sein. Die Gleichungen

(2.1.8)

2.1.7 und 2.1.8 stellen eine Ober- und Untergrenze des Massenstroms in Abhadngigkeit der Ruhebedingungen po und
To, und somit die Verbindung zu diesen wichtigen Strémungsparametern, dar.

Diisengrenzschicht

Die Reynolds-Zahl Re kennzeichnet das Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften. Durch Reibung verursachte
viskose Effekte, das heift Kollisionen der Gasmolekiile untereinander und mit der Diisenwand, fiihren zur Ausbildung

einer Diisengrenzschicht an der Diiseninnenwand. Die Reynolds-Zahl Re ist definiert als [77, S. 5]:

_puLl _uL
=TT
Dabei kennzeichnet u die dynamische und v die kinematische Viskositdat. Die GroBe L ist eine fiir den Stro-

Re (2.1.9)

mungsfall charakteristische Referenzlange, zum Beispiel der Durchmesser einer Rohrstromung oder die Tiefe eines
Tragfliigels. Grenzschichten fiihren zu einem Ruhedruckverlust in der Stromung. Diese Verluste fallen mit der lami-
naren Lauflange der Grenzschicht, steigen jedoch drastisch an beim Umschlag zur turbulenten Grenzschicht. Nach
dem Umschlag nehmen die Ruhedruckverluste wieder langsam ab. Abbildung 2.1.3 skizziert die sich aufgrund von
Viskositat entwickelnden Stromungsbereiche innerhalb der Diise. In rot gekennzeichnet sind rotationssymmetrische
Kompressionswellen, die sich, in Abhadngigkeit der Diiseninnenkontur, innerhalb der Grenzschicht ausbilden konnen.
Erkennbar ist, dass die Diiseninnenstromung nun in zwei Bereiche aufgeteilt werden kann: die Grenzschichtstro-
mung und der isentrope Kern, der entlang der Diisensymmetrielinie in guter Naherung den im vorangegangenen
Abschnitt gezeigten (1D-) Gleichungen der isentropen Stromung folgt. Der Abstand von Diiseninnenwand zum Be-

ginn des isentropen Kerns wird Grenzschichtdicke § genannt. Sie kann auf verschiedene Arten definiert werden. Die



Grenzschichtstromung

y EELE
X Kern
Kompressionswellen/
Le

Abbildung 2.1.3.: Einfluss der Viskositat auf die Diseninnenstromung, pg > pp.

verschiedenen Definitionen beziehen sich dabei bei AuBenstromungen auf die ungestorte Stomungsgeschwindigkeit
Uso, in Diiseninnenstromungen der Geschwindigkeit auf der Symmetrielinie us. Eine Definition der Grenzschicht ist
die Verdrangungsdicke 61 [77, S. 29f]:

&1 (x) = / (1 - ”();y)> dy (2.1.10)

0

In ahnlicher Weise kénnen Impuls- und Energieverlustdicken (02 und d3) definiert werden [77, S. 161f]:

[ee]
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Die Diisengrenzschicht ist rotationssymmetrisch, die Gleichungen der Grenzschichttheorie in kartesischen Koordi-
naten sind weiterhin anwendbar, wenn sie in ein Polarkoordinatensystem transformiert werden [77, S. 328].
Die Diisen-Reynolds-Zahl Rer kann zur quantitativen Beschreibung des Grenzschichteinflusses in einer Diisenstro-
mung genutzt werden. lhre Definition lautet wie folgt:
Reg = UEPBLE _ Min (2.1.13)
o UoAR
In Gleichung 2.1.13 sind ug und pg als Stromungsgeschwindigkeit und Dichte am Diisenaustritt definiert, analog

zur allgemeinen Definition der Reynolds-Zahl in Gleichung 2.1.9. Da sie iiber die Austrittsflache nicht konstant sind,
werden sie im Massenstrom m der Diiseninnenstromung zusammengefasst. Die iibrigen GroBen sind die Lange des
divergenten Diisenteils Lg, die Querschnittsfliche des Diisenaustritts Ag sowie die dynamische Viskositat wo in der
Ruhekammer, letztere korreliert mit der Ruhetemperatur Ty. Sie wird statt der Austrittsviskositat ug verwendet, da
diese genau wie ug und pg variabel iber der Austrittsflache, und somit nicht direkt messbar ist.

In einer Diisenstromung fiihrt die Ausbildung einer Grenzschicht zu einer Verengung des isentropen Kerns, damit zu
einer verminderten Expansion sowie zu Ruhedruckverlusten durch Dissipation. Die Grenzschichtdicke steigt mit dem
Quadrat der Mach-Zahl, der Einfluss viskoser Verluste sinkt jedoch mit der GroBe des Raketentriebwerks [85, S. 49],
dadurch dominieren sie den Wirkungsgrad kleinerer Antriebe. Liegt die Diisen-Reynolds-Zahl Reg in der GroRenord-
nung von 1, konnen Verluste bis 15 % auftreten [72].

Die dargelegten Gleichungen werden spater genutzt, um die viskosen Einfliisse der Diiseninnenstréomung in numeri-
schen und experimentellen Ergebnissen zu beurteilen. Wie im nachsten Unterkapitel 2.1.2 gezeigt werden wird, hat
die Grenzschichtstromung einen entscheidenden Einfluss auf die freie Expansion, insbesondere im Hinblick auf die
Riickstromung.



2.1.2. Treibstrahlexpansion

Nachdem das Gas die Diise verlassen hat, bildet es den Treibstrahl. Das Verhaltnis des mittleren Austrittsdrucks pg
zum Hintergrunddruck py, bestimmt, ob die Diisenstromung liber- oder unterexpandiert ist. Ist der Hintergrunddruck
sehr gering, also insbesondere beim Stromen in ein Hochvakuum (ppr < 1 x 107% mbar), ist die Diisenstromung im-
mer unterexpandiert und man spricht von einer freien Expansion im Treibstrahl. Eine genauere Abschatzung fiir die
Obergrenze des Hintergrunddrucks wird experimentell in Kapitel 6.3.1 ermittelt. Der folgende Abschnitt beschreibt
allgemeine Eigenschaften eines Einzeltreibstrahls. Zunichst soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Strémungsberei-
che gegeben werden, danach wird ein im DLR entwickeltes Plume-Modell vorgestellt, ein Modellansatz zur Vorhersage
des Treibstrahlfernfeldes [10].

Stromungsbereiche der Einzeldiisenexpansion

In Abbildung 2.1.4 ist ein ins Vakuum expandierender Treibstrahl skizziert. Die Darstellung orientiert sich, abgesehen

von kleinen Anpassungen an diese Arbeit, an der Skizze aus [74, S. 24].

Abschl. Charakteristiken
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Abbildung 2.1.4.: Stromungsbereiche der Treibstrahlexpansion einer Einzeldiise.

Unmittelbar hinter dem Diisenaustritt befindet sich das Nahfeld. Dieser anfangliche Bereich gehért noch nicht zur
freien Expansion, da die Stromung noch immer von der Diisenkontur dominiert wird. Erst nachdem die Stromung
die abschlieBenden Charakteristiken (blau skizziert) durchlaufen hat, beginnt die Nachexpansion des Treibstrahls [17].
Charakteristiken sind raumliche Kurven im Strémungsfeld, entlang derer die Summe oder Differenz von lokalem
Stromungswinkel und lokalem (Mach-Zahl abhdngigen) Prandtl-Meyer-Winkel konstant sind, wodurch die zweidimen-
sionale gasdynamische Grundgleichung in hyperbolischer (somit supersonischer) Form lésbar wird [59, S. 284ff]. Die
abschlieBenden Charakteristiken gehen von der Diiseninnenwand am Diisenaustritt aus. Je kleiner Reg, das heilt je
dicker die Diisengrenzschicht, desto naher liegen die abschlieBenden Charakteristiken an der Diisenaustrittsebene, das
heit desto flacher ist die Kegelflache, die von ihnen aufgespannt wird.

Der Treibstrahl expandiert stromab immer weiter, wodurch die lokale Dichte p sinkt und die mittlere freie Weg-
lange X\ seiner Gasmolekiile steigt. Der Zusammenhang zwischen der Kontinuumsgrole p, liber die Molekiildichte
n zur mittleren freien Weglange XA ist im Anhang Kapitel A.1 dargelegt. Die Knudsen-Zahl Kn setzt A zu einer
Referenzlange ins Verhaltnis. Gilt Kn < 1, das heit die mittlere freie Weglange ist viel kleiner als die Referenz-

lange, so spricht man von einer Kontinuumsstrémung. Molekiilkollisionen dominieren das Stréomungsfeld, so dass es



makroskopisch tber raumlich-kontinuierliche FeldgroBen wie Dichte und Temperatur beschrieben werden kann und
die Navier-Stokes-Gleichungen Giiltigkeit haben. Der andere Grenzfall, Kn > 1, wird als frei-molekulare Stromung
bezeichnet. Gasmolekiile kollidieren nur noch sehr selten und bewegen sich zwischen den Kollisionen geradlinig un-
beschleunigt durch den Raum. Ein solches Stromungsfeld wird mittels der Boltzmann-Gleichungen beschrieben. Der
Ubergang von Kontinuums- zu frei-molekularer Stromung wird Transistionsstrémung genannt.

Stromab der abschlieBenden Charakteristiken erfolgt eine freie Expansion, genau wie die Diiseninnenstromung noch im-
mer unter Kontinuumsbedingungen. Uber das Transitionsregime erreicht die Expansion schlieBlich den frei-molekularen
Zustand und somit das Fernfeld. Die Regimegrenzen kdnnen Ulber lokale Knudsen-Zahlen (bezogen zum Beispiel auf
den Austrittsradius) definiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Einfrierfliche (Bird-Zahl P > 0,04, siehe An-
hang Kapitel A.2) den frei-molekularen Bereich méglichst konservativ eingrenzen. Stromab dieser Flache dndert sich
das angulare Strahlprofil nicht mehr. Je groBer Reg, desto weiter wird die Einfrierfliche stromab verschoben [20].
Die rote Linie in Abbildung 2.1.4 kennzeichnet die Grenze zwischen Grenzschichtstromung und isentropen Kern.
Ihr zugeordnet ist in den Treibstrahlmodellen der Polarwinkel 6y, dessen Betrag ebenfalls mit Reg steigt. Dankert
und Dettleff geben fiir eine konische Diise an, dass bei Reg < 800 kein isentroper Kern ausgebildet wird [17]. Das
Riickstromgebiet, in Abbildung 2.1.4 abgegrenzt durch eine gepunktete Linie, speist sich aus der Grenzschichtstro-
mung. Die Stérke der Riickstromung wird vermindert durch hohe Reg und breite Dusenlippen [9, 37].

Treibstrahlmodell

Ein Treibstrahlmodell bietet die Moglichkeit, den Treibstrahl einer Einzeldiise analytisch abzuschatzen. Die Glei-
chungen des Modells werden spater genutzt, um den experimentellen Aufbau auszulegen und die Plausibilitat von
Messerergebnissen zu beurteilen. Die Expansion aus einer idealen, kugelformigen Quelle muss aus geometrischen
Uberlegungen heraus einen invers-quadratischen Dichteabfall zeigen. Entlang der Symmetrieachse sollte auch die un-
gestorte Expansion im Einzeltreibstrahl ein solches Verhalten zeigen, da die Stromrohre bei genligend groBem Abstand
von der Diise als kegelférmiger Kugelausschnitt betrachtet werden kann.

Die Grundidee des Modells basiert auf den Arbeiten von Simons [83] und wurde von Boettcher und Legge erwei-
tert [10]. Die Herleitung des Modells kann in [74, S. 23ff] ausfiihrlich nachempfunden werden. In der zitierten Arbeit
wurde das bestehende Modell mit neuen experimentellen Daten verglichen, um es empirisch zu verbessern [74, S.
98ff].

Unter der Annahme einer rotationssymmetrischen Stromung nutzt das Modell ein Polarkoordinatensystem mit Ra-
dius r und Polarwinkel 6. Wie in Abbildung 2.1.5 dargestellt liegt der Ursprung in der geometrischen Mitte der
Diisenaustrittsebene.

Dusenaustritt

Abbildung 2.1.5.: Polarkoordinatensystem des Plume-Modells.

Modelliert man den Diisenaustritt als Punktquelle, dann gilt nach Simons im Fernfeld:
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o R\
re = Apf (0) <r> (2.1.14)
Ap ist die Plume-Konstante und f () die Dichteverteilungsfunktion in angularer Richtung. Beide Werte konnen
anhand experimenteller Daten im Freistrahl ermittelt oder basierend auf numerischen Simulationen berechnet werden.
Analytische Abschatzungen werden spater in diesem Abschnitt genannt. R* ist der Radius des engsten Querschnitts,
o* die Dichte im engsten Querschnitt, berechnet aus der eindimensionalen Stromrohrentheorie. Entsprechen gemes-
sene Daten dem in Gleichung 2.1.14 beschriebenen Verlauf, so kann von einer ungestorten Expansion ausgegangen
werden.
Die Grenze des Fernfelds wird in Treibstrahlmodellen mit dem Polarwinkel 6, gekennzeichnet. Dieser kann anhand
empirischer Daten (z.B. [36, 74]) bestimmt werden, indem die Giiltigkeit von Gleichung 2.1.14 fiir verschiedene Stro-
mungswinkel tberpriift wird. Bei 6 > 0im sinkt p schwacher als quadratisch mit r.
Bei geniigend groBen Diisen-Reynolds-Zahlen Reg, das heillt wenn sich eine isentrope Kernstromung neben der Grenz-
schichtstromung ausbildet, erreicht der Treibstrahl eine maximale Geschwindigkeit uiim im Fernfeld der Expansion [17].

In diesem Fall kann Ap analytisch wie folgt berechnet werden:

u*

1
Ap = —=2tm (2.1.15)

O1im

[ £(6)sin6do

Die Grenzgeschwindigkeit wtim wird durch Gasart und Ruhebedingungen definiert:

2K
k—1

him = RTO (2116)

Simons gibt fiir Oy, an:

Olim = Vmax — V (Mag) + 0r (2.1.17)

Hierbei ist v die Prandtl-Meyer-Funktion und 6g der Diisenaustrittswinkel. vmax ist der Grenzwert der Prandtl-
Meyer-Funktion fiir Ma; — oo. Die Prandtl-Meyer-Funktion v (Mas) setzt Mach-Zahl und Strémungswinkel einer

supersonischen Expansionsstromung, unter Beriicksichtigung des Isentropenkoeffizienten k, ins Verhaltnis:

1 -1
v(May) = 4/ Zi— T arctan :—H (Maf — 1) — arctan \/Maj — 1 (2.1.18)

Trifft eine gefiihrte Stromung mit Mag = 1 auf eine scharfe Kante, die den Stromungskanal um einen Winkel v
aufweitet, so expandiert die ankommende Stromung und die Mach-Zahl steigt. Es bildet sich ein Expansionsfacher an
der Kante aus. Stromab der letzten Mach-Linie des Expansionsfachers hat die Stromung dann die Mach-Zahl Ma,
passend zum Winkel v.

Die Dichteverteilungsfunktion f () wird bei Simons im isentropen Kern als Kosinus- und in der Grenzschichtstromung
als Exponentialfunktion modelliert. Fiir deren genaue Form sei auf [74] verwiesen.

Simons Modell ist nur eine Annaherung: Die viskose Querschnittsverengung der Kernstromung wird vernachlassigt;
die bei der Berechnung von 6y, genutzte Prandtl-Meyer-Funktion gilt formal nur fiir zwei-dimensionale Stromungen
und dient im vorliegenden Fall (axiale Symmetrie) nur zur qualitativen Abschatzung. Dennoch diente das Modell als
Grundlage weiterer Verbesserungen, um Grenzschichteffekte einzubeziehen.

Grundlage dieser Erweiterungen ist die Blasius-Gleichung, die eine Losung der Grenzschichtstromung entlang einer
ebenen festen Oberflache darstellt. Aus dieser Losung lasst sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der
Grenzschichtdicke § und der Wandtemperatur Tw abgeleiten [77, S. 29]:

6 x Tw (2.1.19)

Gleichung 2.1.19 sagt aus, dass die Grenzschichtdicke quadratisch mit der Wandtemperatur steigt. Dies wiederum
heiBt, dass auch die viskose Querschnittsverengung (6°) direkt proportional zur Wandtemperatur ist. Zur Quantifi-

zierung der viskosen Verluste ist die Verwendung der physikalischen Grenzschichten 81, d2 und d3 sinnvoll.
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Empirisch kann, in Anlehnung an die Blasius-Gleichung, folgende Naherung fiir die Austrittsgrenzschichtdicke g

gefunden werden [10]:

Lg
VReg

Obige Gleichung vernachlassigt jedoch den Einfluss der Wandtemperatur Ty auf die Grenzschichtdicke. Aus den
Arbeiten von Hantzsche und Wendt [34] kann stattdessen folgende Gleichung abgeleitet werden [74, S. 107ff]:

op = 6,25 (2.1.20)

1 2.85Lg
0 = — 2.1.21
" \/§ \/Rew ( )
In Gleichung 2.1.21 ist die Wand-Reynolds-Zahl Rew definiert als [74, S. 107ff]:
Rew = pwUELE
ww

Plahn fiihrte numerische Simulationen der Innenstréomung konturierter Diisen durch, um die um die Wandtempera-
tur korrigierte Grenzschichtdicke auch um Kompressibilitatseinfliisse zu korrigieren. Der anschlieBende Vergleich mit
eigenen Messergebnissen, Pitot-Driicken am Diisenaustritt, zeigte eine gute Vorhersagbarkeit der Grenzschichtdicke,
insbesondere bei hohen Reynolds-Zahlen [74, S. 117ff].

Die Grenzschicht in der Diiseninnenstréomung resultiert in Gesamtdruckverlusten und einer Verengung der isentropen
Kernstromung. Die hier genannten Abschatzungen fiir die Grenzschichtdicke in der Diiseninnenstromung wurden in

den zititerten Arbeiten genutzt, um die Genauigkeit des Treibstrahlmodells in dieser Hinsicht zu verbessern.

2.2. Treibstrahlwechselwirkung

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels widmet sich der Wechselwirkung paralleler und gleicher Treibstrahlen, sowohl
untereinander als auch mit festen Wanden, die stromauf und stromab positioniert sind. Dies ist die Konfiguration
der Landung mittels eines Diisenclusters, die bereits im einleitenden Text beschrieben wurde. Die Kombination beider

Problemstellungen bildet das Thema dieser Forschungsarbeit.

2.2.1. Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung

In diesem Abschnitt soll der bisherige Kenntnisstand der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung wiedergegeben wer-
den. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der physikalischen Beschreibung des Problems.

Betrachtungen der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung aus ingenieurs-technischer Sicht liegen in groBer Zahl vor.
Die Untersuchung von Clustertriebwerken ist aus dieser Perspektive insbesondere im Hinblick auf die Stabilitat des
Betriebs (mehrere Diisen laufen parallel), die Aufweitung des entstehenden Gesamttreibstrahls und die zunehmende
Riickstromung zwischen den Diisen interessant. Strahlaufweitung und Riickstromung kénnen zu thermischer Belas-
tung und Verunreinigung des Raumfahrzeugs fiihren und die Mission gefahrden.

Bereits 1961 quantifizierte Marsaglia die Abhangigkeit von Schub und Momenten eines Clusterantriebs unter Be-
riicksichtigung der Ziindzeitverzégerung in den einzelnen Brennkammern [61]. Den Einfluss von Fertigungstoleranzen
auf auftretende Momente untersuchten Bradford et al. im Jahr 1966 mithilfe statistischer Methoden [11]. Studi-
en der jiingeren Vergangenheit konzentrierten sich meist auf die Simulation von Triebwerksclustern fiir spezifische
Raumfahrtmissionen. Beispielhaft seien hier [3,48] genannt. In allen Arbeiten wurden dhnliche Wechselwirkungspha-
nomene beobachtet: die Ausbildung eines Sekundartreibstrahls stromab der Diisenaustrittsebene, und ein Anstieg der

Riickstromung zwischen den Diisen.

Wechselwirkungsgebiet

Der Doppeltreibstrahl kann, illustriert in Abbildung 2.2.1, in verschiedene Stréomungsbereiche eingeteilt werden. Der
Sekundartreibstrahl wird als Stromung stromab der WechselwirkungsstoRe eingefiihrt. Analog ist der Primartreibstrahl
der Bereich zwischen Disenaustritt und erster Verdichtungswelle [84].

Die Gestalt der hier vorausgesetzten Welle kann durch die Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl Knp prognostiziert werden.
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Primartreibstrahl 1

] ] WW-StoRe
Primartreibstrahl 2

Abbildung 2.2.1.: Aufteilung des Mehrfachtreibstrahls in Primar- und Sekundartreibstrahl (WW =
Wechselwirkung).

Die Kennzahl wurde 1983 von Koppenwallner und Dankert entwickelt [18,46]. Knp beschreibt eine charakteristische
Eigenschaft der Wechselwirkung zweier Treibstrahlen. In Abbildung 2.2.2 ist die Geometrie dargestellt, die Dankert

und Koppenwallner nutzten, um Knp herzuleiten:

A (6)
h Lref (9)

Knp (2.2.1)

Dise 1

Abbildung 2.2.2.: Geometrie der Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl nach [46].

In Gleichung 2.2.1 bezeichnet A1z die mittlere freie Kollisionsweglange auf der Wechselwirkungsebene (rote Strich-
Punkt-Linie). Der Index 12 verdeutlicht, dass es sich um die mittlere Distanz zwischen zwei Kollisionen eines Molekiils
aus Treibstrahl 1 mit einem Molekiil aus Treibstrahl 2 handelt, sie kollidieren unter einem Winkel 7. Die charakte-
ristische Lange L.e¢ (blaue Linie) ist die Wegstrecke zwischen dem Austritt einer Diise auf dessen Symmetrielinie
(schwarze Strich-Punkt-Linie) und dem betrachteten Punkt auf der Wechselwirkungsebene. Aus geometrischen Uber-

legungen folgt:

R

Lyiet = m (222)

Das lokale Minimum von Knp, die charakteristische Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl Knp, ist ein wichtiger Para-

meter der Gesamtstromung. Es gilt:

e 0 < Knp < 0,02: Diskrete StoRwellen

13



e 0,02 < Knp < 0,2: Aufgeweitete StoRBwellen
e 0,2 < Knp < 2: Gelegentliche Molekiilkollisionen

e 2 < Knp: Vernachlassigbare Molekiilkollisionen

Die freie Kollisionsweglange A12 wird in oben zitierter Herleitung, durch Nutzung des Simons-Treibstrahlmodells,

in Relation zu den Modellparametern des Treibstrahls gebracht. Am Ende gilt fiir Knp:

Knp = — Ko R 11 (2.2.3)

Hierbei ist Kno die Ruhekammer-Knudsen-Zahl (L = R*) und A% die transformierte Plume-Konstante:

1
* 2 Kk—1
29— AP = A ( ) 2.2.4

r PPO P K+1 ( )

Aus Gleichung 2.2.3 ist ersichtlich, dass kleinere Diisenabstdnde 2R zu kleineren Knp fiihren, was den Erwartungen
entspricht und experimentell vielfach bestatigt wurde [32, 36].
Durch Kombination der Messdaten von Holz [36] und eigenen DSMC-Simulationen hat Grabe das Entstehungsge-
biet des Sekundartreibstrahls naher untersucht [29]. Die begrenzenden StoBe des Sekundartreibstrahls (bei Grabe:
WechselwirkungsstoBe) erscheinen dabei als Reflexion der aus den Diisen austretenden KonturstéBen an der Sym-
metrieebene. Es sei darauf hingewiesen, dass die Ausbildung von Sekundartreibstrahlen auch bei der Wechselwirkung
von Lochblendenstromungen beobachtet wird, obwohl diese keine KonturstoBe besitzen [84]. Die St6Re bedingen also
nicht die Ausbildung des Sekundartreibstrahls, beeinflussen aber seine Position und Kontur. An jeder axialen Position
der Symmetrieebene kann ein Abstand des Kontur- respektive des begrenzenden Stoles von der Symmetrieebene
bestimmt werden. Der Beginn des Sekundartreibstrahls wird dabei als Minimum ys dieses StoBabstandes in axialer
Richtung definiert. Abbildung 2.2.3 zeigt den oberen Teil dieses Stromungsfalls anhand einer DSMC-Simulation aus
der Dissertation von Grabe. Im linken untern Bildteil ist die konturierte Diise dargestellt, die in Richtung x expandiert.
Der Primartreibstrahl / wird zunachst von den GrenzschichtstoBen b gegeniiber dem Riickstromungsgebiet /I be-
grenzt. Weiter stromab begrenzen die WechselwirkungsstoRe a den Primar- vom Sekundartreibstrahl ///. Mit ¢ ist der
Querschnitt der Patterson-Sonde malstabsgetreu dargestellt, sie dient der Messung der lokalen Molekiilstromdichte

im Treibstrahl. Erlauterungen zur Sonde werden in Kapitel 6.1.2 gegeben.

Abbildung 2.2.3.: Zusammenhang zwischen KonturstoBen (b) und begrenzenden StoRBen (a) des Sekundar-
treibstrahls (///) auf einer Seite der Symmetrielinie. Abbildung von Grabe [29].

Riickstromgebiet

Abbildung 2.2.4 zeigt idealisiert das Riickstromgebiet eines 4-Diisenclusters. Blaue Pfeile kennzeichnen Stromlinien in
Hauptstréomungsrichtung (u > 0), wéhrend rote Pfeile die Stromlinien des Riickstromgebietes symbolisieren (u < 0).
Die Zeichnung stellt das klassische Riickstrommodell nach Goethert fiir stark unterexpandierte Diisencluster dar [27].
Wird im Diisennahfeld eine Kontinuumsstromung angenommen, so muss die expandierende Stromung an der Cluster-
symmetrielinie entweder stromab oder -auf abgelenkt werden. Letztere Stromrohren bilden das Riickstromungsgebiet.
Bei einem geniigend groRBen Verhaltnis von Ruhedruck po zu Hintergrunddruck py, wird die Riickstromung zwischen den
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Diisen nach auBen beschleunigt und stromt frei, also tiberschallig, aus. In diesem Fall sind Druck und Geschwindigkeit

der Riickstromung unabhingig von weiteren Anderungen in den Umgebungsbedingungen.

i

Abbildung 2.2.4.: Riickstromung eines 4-Diisenclusters nach [27].

Im Jahr 1992 wurden numerische Simulationen reibungsfreier Lochblendencluster von Soga und Hayashi veroffent-
licht [84]. Nur unterschallige Strémungsbereiche in der Grenzschicht kdnnen um mehr als 90° umgelenkt werden, und
tragen so zur Riickstromung bei. Expansionsfacher, die eine Stromung um mehr als 90° umlenken sind zwar gemalR
der Prandtl-Meyer-Funktion mdglich, in der Praxis wiirde eine so starke Strahlaufweitung aber weiter stromab die
umgekehrte Umlenkung um —90° oder mehr mittels eines SchragstoRes notwendig machen. Dieser Kompressions-
stol ist jedoch physikalisch unmaoglich. Soga und Hayashi zeigten, dass die Stolwellen im Wechselwirkungsgebiet des
Fernfelds die Entropie des Gases so stark erhohen, dass sich Wirbel ausbilden kdnnen. Diese Stromungsanteile werden
schliellich zur Riickstromung, einhergehend mit einem Anstieg in Druck und Warmestrom auf der Grundplatte. Es
scheint, als ob die Gesamtriickstromung im Triebwerkscluster sowohl aus der Grenzschichtexpansion, als auch aus
der Treibstrahlwechselwirkung selbst stammt.

In der Dissertation von Grabe wurde die Wechselwirkung zweier Treibstrahlen numerisch und anhand der Messdaten
von Holz untersucht [29]. Durch den Einsatz eines DSMC-Verfahrens konnten die Anteile von Kern- und Grenz-
schichtstromung im frei expandierenden Strahl unterschieden werden. Es zeigte sich dabei, dass sich die Riickstro-
mung vollstandig aus der Grenzschichtstromung speist, der von Soga und Hayashi aus Berechnungen abgeleitete
Prozess also beim hier betrachteten Fall eine untergeordnete Rolle spielt. Die Arbeit von Grabe ldsst zudem eine
detailliertere Erklarung der Riickstromungsentstehung durch Treibstrahlwechselwirkung zu. Anders als zuvor zum
Beispiel bei Holz angenommen [36], bildet sich auf der Symmetrieebene kein Staupunkt aus, wenn der Treibstrahl
frei expandiert. Stattdessen entfernen sich die Molekiile in der Grenzschichtstromung annadhernd geradlinig von ihrer
Ursprungsdiise, die Dichte fallt dabei wie erwartet quadratisch mit dem radialen Abstand ab. Bewegt sich ein solches
Grenzschichtmolekiil jedoch in Richtung einer benachbarten (baugleichen) Diise, so steigt die Umgebungsdichte ent-
sprechend mit dem Quadrat des Abstands. Die Molekiile der ersten Diise dringen also zunachst in den benachbarten
Treibstrahl ein, einige von ihnen werden dann durch Kollisionen stromauf umgelenkt und fiihren so zur Verstarkung
der Riickstromung.

Auch Ketsdever et al. untersuchten 2004 Riickstromungseffekte [41]. Sie verglichen experimentelle und numerische
Simulationen von Lochblendenclustern, bestehend aus einer, zwei und vier Offnungen. Zudem untersuchten sie einen
Lochblendenring, der als cluster array bezeichnet wurde. Die Lochblenden wurden mit einem Ruhedruck zwischen
1,3 x 1072 mbar bis 5,3 mbar betrieben, der Kammerdruck betrug wahrend der Messungen 1,3 x 10~% mbar. Uber der
linearen Korrelation zwischen Lochblendenzahl und Riickstromungsdruck hinaus zeigte sich ein deutlicher Wechsel-
wirkungseinfluss. Der Riickstromungsdruck zweier Lochblenden ist mehr als doppelt so grols wie der einer einzelnen
Lochblende. Beim Sprung auf vier Lochblenden steigt der Riickstromungsdruck bereits schwacher an. Die Ringloch-
blende zeigt zwar den hochsten absoluten Riickstrémungsdruck, jedoch ist er nur etwa 10 % groRer als der des
4-Lochblendenclusters. Eine Erhohung der Lochblendenzahl hat demnach einen umso geringeren relativen Einfluss,
je groRer die urspriingliche Lochblendenzahl ist.
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(a) Geometrie. (b) Foto aus [52], ¢ = 90°.

Abbildung 2.2.5.: Beaufschlagung einer stromab gelegenen Oberfliche durch einen Freistrahl nach [54].

2.2.2. Wechselwirkung mit Oberflachen

Eine systematische Diskussion der Oberflachenbeaufschlagung wurde 1986 von Legge veroffentlicht [51]. Die ana-
lytischen Gleichungen wurden von ihm selbst [53, 55] sowie von anderen Arbeitsgruppen (z.B. Park et al. [73])
experimentell bestatigt.

Abbildung 2.2.5a zeigt die von Legge genutzte Geometrie, angepasst an die Nomenklatur der vorliegenden Arbeit.
Die hier beschriebene Herleitung kann detaillierter mittels [54] nachvollzogen werden. Zudem ist in Abbildung 2.2.5b
beispielhaft die Visualisierung einer Oberflachenbeaufschlagung abgebildet. Der dargestellte Fall zeigt den Treibstrahl
aus einer Lochblende mit einem Durchmesser von 2 mm, die Strahlachse steht senkrecht zu einer Platte in einem Ab-
stand von 150 mm. Das Arbeitsgas ist Stickstoff mit einem Ruhedruck pg von 2 bar und einer Ruhetemperatur Ty von
300K, der Hintergrunddruck pp, betrigt 2 x 1072 mbar. Aufgrund dieses relativ hohen Hintergrunddrucks bildet sich
ein Fassstol aus. In der freien Expansion unter Weltraumvakuumbedinungen ist dieser nicht zu erwarten. Beaufschla-
gungsdruck p; und Schubspannung 7 wurden experimentell iiber Kraftmesswaagen in der beaufschlagten Oberflache
bestimmt [52]. Links und rechts neben der Lochblende sind Elektroden sichtbar, die mittels Mikrowellenstrahlung die

Gasmolekiile zum Leuchten anregen.

Der Beaufschlagungsdruck p; und die Schubspannung 7 werden durch den Druckbeiwert ¢, und den Schubspan-

nungsbeiwert ¢, ersetzt:

Pi

o = %pu2 (225)
T
¢ = (2.2.6)
3pU°

Die Parameter p und u im Treibstrahl werden mittels des Treibstrahlmodells durch dessen Parameter ersetzt:

1
b ﬂ)2 — i (2
po(R* = ¢psin aAPf(e)n—l P (2.2.7)
T (HY? . K 2 =
%(R*) = ¢sin aApf(Q)K_1<K+1) (2.2.8)

Hier ist H der vertikale Abstand zwischen der Oberflache und der Mitte der Diisenaustrittsebene (Flughdhe). Wenn
die Parameter des Modells bekannt sind, fehlen nur noch die dimensionslosen Beiwerte ¢, und ¢, zur Bestimmung
des Beaufschlagungsdrucks p; und der Schubspannung .

Im Grenzfall der Kontinuumsstrémung kann auf die Losungen der Newton-Naherungen fiir hypersonische Stromungen
zurlickgegriffen werden [4, S. 51ff]:
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K+ 3

wo = sin” a (2.2.9)
e = LC (2.2.10)
" T VReter -

Re; ist die Reynolds-Zahl auf der beaufschlagten Flache:

Re; = 2itr (2.2.11)
i
Gleichung 2.2.10 nutzt den Schubspannungsbeiwert des frei-molekularen Grenzfalls ¢, rm. Sein Wert, genau wie

der des Druckbeiwertpendants ¢, rm, konnen aus Betrachtungen der kinetischen Theorie hergeleitet werden [82, S.

132ff]:
. -1 /T .
CoFM = 2(2—0L)S|n2a+0l\/7rKK wl%sma (2.2.12)
0

Cr,,FM = 20” cosasin o (2213)

Die Akkomodationskoeffizienten o1 und o definieren die Art der Molekiil-Oberflachen-Kollision: o = 0 fiir spie-
gelnde, o = 1 fiir diffuse Reflexion. Ihr fundamentaler Unterschied liegt im Umgang mit der Temperaturdifferenz
zwischen Molekil (To) und Oberfliche (Tgea): wahrend bei der spiegelnden Reflexion kein Energieaustausch zwi-
schen Wand und Molekiil stattfindet, das Molekdl also ideal reflektiert wird; nimmt das Molekil bei einer diffusen
Reflexion die Wandtemperatur an und verlasst die Wand in einem Maxwell-Gleichgewicht der Temperatur Tgea [76].
DSMC-Simulationen von Khasawneh et al. zeigen gute Ubereinstimmungen mit der diffusen Reflexion fiir Kn > 10
[42]. Die DSMC-Simulationen von Kannenberg und Boyd zeigten, dass auch parallele Beaufschlagung zufriedenstellend
modelliert werden kann [39]. Zur Bestimmung von ¢, und ¢, in der Transitionsstromung kénnen Interpolationsfunk-
tionen genutzt werden.

Ketsdever et al. untersuchten den Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Schubspannung an einer Platte parallel zur
Diisensymmetrieachse [40]. In einem ahnlichen Kontext untersuchten Ngalande et al. den Einfluss der Oberflachen-
rauigkeit der beaufschlagten Flache auf den Beaufschlagungsdruck [72]. Allgemein gilt, dass der Beaufschlagungsdruck
bei hohen Re; und glatten Oberflachen am starksten ist: entscheidend ist immer die Aufteilung des Gesamtimpuls
zwischen senkrechtem Druck und paralleler Schubspannung.

Eine numerische Betrachtung mittels Kombination von Kontinuumslosern und DSMC der Treibstrahl-Oberflachen-
-Wechselwirkung, und zur allgemeinen Struktur des Treibstrahls wahrend einer Landung, wurde 2015 von Morris et
al. durchgefiihrt [66]. In Abbildung 2.2.6 sind die zwei von Morris et al. unterschiedenen Phasen einer Landung unter
Weltraumvakuumbedingungen mit einem Einzeltriebwerk dargestellt. Die schwarz gepunkteten Linien sind die im di-
vergenten Diisenteil entstandenen Konturstole, bei Morris als Kompressionswellen bezeichnet. Sie werden schwacher,
je weiter man sich im Treibstrahl stromab bewegt. Dies entspricht dem Fall aus Abbildung 2.2.5b.

Die linke Seite von Abbildung 2.2.6 zeigt den Fall groRer Flughohe. Zwischen den Kompressionswellen, um die
Diisensymmetrielinie herum, formiert sich ein senkrechter BodenstoR. Er wird von einem schragen Verdichtungssto
begrenzt. Hinter dem senkrechten StoR ist die Stromung subsonisch, wird jedoch in radialer Richtung in den Uberschall
beschleunigt.

Schwebt das Raumfahrzeug in geringerer Hohe, dndern sich die StoBstrukturen deutlich (rechte Seite der Abbildung).
Wieder wird der Treibstrahl in der isentropen Kernstrémung mit einem senkrechten StoR abgeschlossen. Der sich
anschlieBende Schragstol legt sich jedoch an die Kompressionswellen an. Die StoBstruktur im Kernbereich hat einen
Knick, somit herrscht stromab der StoRBe ein Entropieungleichgewicht. Dies fiihrt zur Ausbildung von Wirbeln im
subsonischen Stromungsbereich (Croccos Wirbelsatz [59, S. 193]). Im AuBenbereich gleicht die Stromung wieder
dem Fall fiir groBe Flughchen. Beide Fille machen deutlich, dass die Kompressionswellen der Diisenexpansion, wenn
sie vorhanden sind, den dominierenden Einfluss auf die StoBstruktur wahrend eines Landemandvers haben.

Auch gab es Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen mehreren Treibstrahlen und Oberflachen. Die Arbeiten
von Allegre et al. [2], Morris [65] und Bijiao et al. [6] geben einen Uberblick iiber die allgemein zu erwartenden
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Abbildung 2.2.6.: Wechselwirkung eines Einzeltreibstrahls mit der Oberflache bei senkrechter Landung nach
[66].

Strukturen. Abbildung 2.2.7 zeigt eine qualitative Skizze basierend auf den Simulationen von Morris. Im Gegensatz

zum vorherigen Fall ist hier auch der Sekundartreibstrahl (hellblau) dargestellt.

//////////l///////// //////

Abbildung 2.2.7.: Wechselwirkung eines Mehrfachtreibstrahls mit der Oberflache bei senkrechter Landung
nach [66].

Nun konnen drei Phasen der Landung unterschieden werden. Bei groRen Flugohen (links) gibt es keine qualitativen
Unterschiede zur Landung mit einer Diise, da sich die einzelnen Treibstrahlen des Clusters im Fernfeld homogen
vermischen. Wird die Flughohe gesenkt (Mitte), beginnen sich Unterschiede zwischen den StoBen der Primar- und
Sekundartreibstrahlen abzuzeichnen. Die Stromung im Sekundartreibstrahl hat einen kleineren Gesamtdruck und eine
hohere Entropie als die Stromung des Primartreibstrahls. Daher wird sie durch schwache SchragstoRe abgeschlossen.
Das Entropieungleichgewicht stromab der StoRe fiihrt dann wieder zu Wirbelbildung. Bei einer weiteren Senkung der
Flughthe (rechts) bilden sich starke SchragstoRe in der Clustermitte aus, zusammen mit einem groBen Wirbelgebiet.
Die Stolke werden auBerhalb des Clusters an der Oberflache reflektiert und bilden ebenfalls SchragstéRe. Die genauen
Grenzen dieser Gebiete, bezogen auf die FlughShe und in Abhadngigkeit der Parameter des Mehrfachtreibstrahls, sind
bisher nicht bekannt.
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3. Untersuchungskonzept

Aus den Erlauterungen des vorangegangen Kapitels ist ersichtlich, dass mehrere Parameter die Treibstrahlwechsel-
wirkung beeinflussen konnen. Dazu gehodren die Art der genutzten Diisen, ihre geometrische Anordnung und ihre
Betriebsparameter, also die Treibstoffauswahl sowie die Ruhe- und Randbedingungen. Von Bedeutung ist ebenfalls
der Abstand zwischen Raumfahrzeug und Diisenaustrittsebene, die Flughohe und die angulare Ausrichtung des Raum-
fahrzeugs gegeniiber der Landeoberflache.

Die moglichen Parametervariationen werden daher in Abschnitt 3.1 dieses Kapitels begriindet eingeschrankt. Danach
wird in Abschnitt 3.2 die in dieser Arbeit angewandte Methodik und ihre Einordnung innerhalb der fortlaufenden
Forschungsarbeiten zur Treibstrahlexpansion am DLR Gottingen prasentiert. In Abschnitt 3.3 folgt eine genauere
Beschreibung der eingesetzten Diisen und ihrer Anordnung im Cluster. Abschnitt 3.4 fasst Methodik und Untersu-
chungsobjekt dann in einen Messplan zusammen. Dabei werden die Ziele der Forschungsarbeit konkretisiert. SchlieBlich
wird in Abschnitt 3.5 ein Uberblick iiber die verwendete Messtechnik und ihre Nomenklatur gegeben. Eine genauere
Beschreibung der jeweiligen Messaufbauten erfolgt zu Beginn der Kapitel, die sich mit den gewonnenen Messergeb-

nissen befassen, also Kapitel 5, 6 und 7.

3.1. Parameterreduktion

In der STG-CT, einer Vakuumkammer mit einem Hintergrunddruck von weniger als 107® mbar, auch beim Feuern
eines Triebwerks, kann die ungehinderte Expansion eines Treibstrahls simuliert werden [22]. Die Diisen-Reynolds-Zahl
Reg und die Massenstromdichte m/A* sind bei konstanter Ruhetemperatur Ty direkt proportional. Sie sind ein Mal
fir die Dicke der Grenzschicht am Diisenaustritt und damit von Position und Ausrichtung der abschlieBenden Cha-
rakteristiken. Stromab des Kreuzungspunktes der Charakteristiken beginnt die freie Expansion der Treibstrahlen [17].
In allen Fallen werden Ein-Stoff-Triebwerke im Kaltgasbetrieb genutzt, um Hochtemperatureffekte gering zu halten
und chemische Reaktionen auszuschlieBen. Im Gegensatz zu heilen chemischen Triebwerken wird der Ruhedruck pg in
Kaltgastriebwerken direkt bereit gestellt, das Gas expandiert aus einem im Verhaltnis zum engsten Diisenquerschnitt
groBen Reservoir nach auBen. Das Einfrieren des Rotationsfreiheitsgrades bei zwei-atomigen Gasen oder die Bildung
von Dimeren bei ein-atomigen Gasen lasst sich jedoch auch dann nicht verhindern und muss bei der Auswertung
beriicksichtigt werden. Chemische Reaktionen im Treibstrahl konnen zu leichten Verdnderungen bereits in der Struk-
tur des Einzeltreibstrahls fiihren. Da das Ziel dieser Arbeit jedoch die Betrachtung gasdynamischer Phanomene ist,
soll diese Problematik von vornherein eliminiert beziehungsweise auf ein vernachldssigbares Mal reduziert werden.
Zudem besitzen fast alle Hochvakuumdrucksensoren gasartabhangige Kalibrierfunktionen, was eine Interpretation der
gewonnenen Messdaten bei Mischungen mehrerer chemischer Spezies deutlich erschweren wiirde.

Es sind verschiedene Mdglichkeiten denkbar, Triebwerke als Cluster anzuorden. Variiert werden kann die Anzahl der
Diisen, ihre geometrische Anordnung zueinander sowohl in einer Ebene als auch im Raum; verschiedene Triebwerksty-
pen konnen kombiniert werden und selbst baugleiche Diisen kdnnen mit unterschiedlichen Treibstoffen und Betriebs-
bedingungen gefeuert werden. Daher soll im Folgenden klar definiert werden, welche Triebwerkscluster und duBeren
geometrischen Randbedingungen in dieser Forschungsarbeit von Interesse sein sollen. Die Geometrie des Triebwerk-
sclusters selbst soll im Experiment nicht variabel gestaltet sein. Daher wurde eine Anordnung ausgewahlt, die sich in
vielen bereits veroffentlichten Arbeiten wiederfindet. Abbildung 3.1.1 zeigt ein beispielhaftes Triebwerkscluster, dass

den ausgewadhlten geometrischen Parameterreduktionen Folge leistet. Dabei gilt:
1. Alle Diisen des Clusters sind von derselben Bauart und arbeiten unter den gleichen Bedingungen.
2. Die Disenachsen sind parallel und die Austrittsflachen aller Diisen liegen auf einer Ebene.

3. Die Diisen sind aquidistant auf einem Kreis des Radius R angeordnet.
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4. Die Disen sind senkrecht auf der Raumfahrzeuggrundplatte montiert.

5. Wahrend der Landemanover stehen die Diisensymmetrieachsen senkrecht zur beaufschlagten Flache. Diese
ist eben und homogen beziiglich Temperatur und Oberflachenrauigkeit. Sie soll als Beaufschlagungsplatte

bezeichnet werden.

Raumfahrzeuggrundplatte
Beaufschlagungsplatte

=

X y y X

Abbildung 3.1.1.: Skizze des Triebwerksclusters gemalk geometrischer Parameterreduktion.

Die im ersten Punkt erwdhnten Bedingungen seien in dieser Arbeit durch Gasart, Ruhetemperatur und Massenstrom
definiert. Eine isentrope Stromung ist damit (bei Kenntnis der Diisengeometrie) vollstandig bestimmt. Die Modelle
werden beliebig komplexer, wenn Viskositat des Gases und Warmestrome durch die Diisenwand beriicksichtigt werden.
Dann muss unter Umstanden zwischen laminaren und turbulenten Diisengrenzschichten unterschieden werden. Es
konnen Kondensation oder die Ausbildung von Dimeren in der Diise oder im Treibstrahl auftreten. Abhangig von der
Temperatur des Arbeitsgases und der Umgebung der Diise kann dem Treibstrahl Warme entzogen oder zugefiihrt
werden, wodurch insbesondere die Grenzschicht der Diiseninnenstromung beeinflusst wird. Zudem kann dann nicht

mehr von adiabaten Zustanden wahrend der Expansion in der Diise ausgegangen werden.

3.2. Methodik

Experimentelle Untersuchungen im Sinne des Gewinnens reproduzierbarer Messdaten und deren Auswertung bilden
den Hauptteil dieser Forschungsarbeit. Jedoch werden auch analytische und numerische Methoden genutzt. Nume-
rische und experimentelle Ergebnisse werden in der Gasdynamik nicht nur gegenseitig validiert, sondern zu Gunsten
eines vollstandigeren Bildes des Stromungsfalls kombiniert. Stromungen verdiinnter Gase benétigen in den meisten
Fallen Messtechnik mit groen raumlichen Ausdehnungen, sodass es durch Einbringen ebendieser Messtechnik in die
Stromung zu Verdanderungen des ungestorten Treibstrahls kommt. Eine Vorhersage dieser Einfliisse durch analytische
oder numerische Verfahren kann dabei helfen, die gewonnenen Messdaten zu korrigieren [29].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass insbesondere die Molekiilstromdichte n eine TensorgroRe ist, die lbliche Va-
kuumdruckmesstechnik jedoch nur skalare Messwerte ausgibt. Um diesen Informationsverlust auszugleichen, kénnen
analog zum Einfluss der Geometrie der Messtechnik analytische und numerische Voriiberlegungen eingesetzt werden.
Messpositionen, die keine oder nur geringe Korrekturen benotigen, kdnnen zur Validierung numerischer Simulationen

verwendet werden. Dann kann den numerischen Ergebnissen fiir nicht direkt messbare physikalische Groken, zum
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Beispiel der spezifischen Entropie, im Treibstrahl vertraut werden, unter Umstanden auch an Messpositionen, die der
existierenden Messtechnik noch unzuganglich sind.

Die Erweiterung der experimentellen Methoden durch analytische und numerische Verfahren reiht sich in vorange-
gangene Forschungen zu verdiinnten Stromungen im DLR Goéttingen ein, insbesondere sind hier die Arbeiten von
Plahn [74], Holz [36] und Grabe [31] zu nennen. Eng verwandt damit sind die Anstrengungen, Treibstrahlen und
Treibstrahlwechselwirkungen von Triebwerken mit Verbrennung zu modellieren. Dies soll basierend auf Ubertragungs-
vorschriften, die experimentell und numerisch ermittelt wurden, geschehen. Die vorliegende Arbeit unterstiitzt diese
Bemiihungen durch Berechnung und Vermessung von skalierten Kaltgastriebwerken, die auch in den oben genannten
Arbeiten zum Einsatz kamen. Dies wird im nachfolgenden Unterkapitel ndher erldutert.

Die Strukturierung der am DLR Gottingen in Kooperation mit der ArianeGroup verfolgten Untersuchung ist in Ab-
bildung 3.2.1 schematisch dargestellt. Sie unterteilt sich in die Untersuchung des Einzeltriebwerks und des Trieb-
werksclusters sowie in die unterschiedlichen Bereiche der Stromung. Ausgangspunkt ist die Vermessung und nume-
rische Simulation der Diiseninnenstromung. Es folgt die Vermessung der Fernfelder des Einzeltriebwerks sowie des
Triebwerksclusters. Letztere dient vor allem der Untersuchung der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkungen. Zuletzt
werden die Treibstrahl-Oberflachen-Wechselwirkungen beider Triebwerkskonfigurationen untersucht. Die einzelnen
Themenfelder sind von oben nach unten und von links nach rechts nach steigender Komplexitat sortiert. So miissen
zum Beispiel zur Interpretation der Einzeltriebwerksbeaufschlagung die Erkenntnisse aus der Vermessung des Einzel-
triebwerkfernfeldes zuhilfe genommen werden. Wenn logische Verkniipfungen von einem Themenfeld zum nachsten
basierend auf den erzielten Messergebnissen hergestellt werden konnen, so kdnnen diese Erkenntnisse dazu beitragen,
Treibstrahlwechselwirkungen unter Kenntnis der Diiseninnenstromung auch bei allgemeineren Clusterkonfigurationen

im Voraus numerisch modellieren zu konnen.

Einzeltriebwerk Triebwerkscluster

Disen- Numerische
innen- Simulation
stromung und Vermessung

Vermessung; Vermessung und
Fernfeld Validierung des empirische
Messaufbaus Modellierung

Beauf- Vermes.sgng und Vermes:sgng und
HEGI empirische empirische
sC gung Modellierung Modellierung

Abbildung 3.2.1.: Strukturierung des Untersuchungskonzepts wie es vom DLR Gottingen und der Ariane-
Group verfolgt wird.

3.3. Untersuchungsobjekt

In dieser Studie kommen konturierte Diisen zum Einsatz. Die Innenkontur entspricht den 10N-Diisen der ArianeGroup
GmbH, jedoch verkleinert um einen Faktor von 4,75. Das ist notwendig, da die Warmelast des unskalierten Triebwerks
mit Verbrennung zu grol fiir einen dauerhaften Betrieb in der STG-CT ist. Auch Holz nutzte in seiner Forschungsarbeit
zu Doppeltreibstrahlen im Jahr 2012 skalierte Diisen dieses Typs [36]. Dies eroffnet die Méglichkeit, bei der Auslegung
des experimentellen Aufbaus auf seine Erkenntnisse zuriickzugreifen und Messdaten vergleichbar zu machen. In Tabelle
3.3.1 sind einige Eigenschaften des unskalierten 10N-Triebwerks zusammengetragen [86].

Die ideal skalierte 10N-Diise hat einen engsten Radius R* von 300 pm. Der Treibstrahlmassenstrom aus einer
solchen Diise ist weder zu stark fiir die STG-CT, noch zu klein um von der vorhandenen Sonde dedektiert zu werden.
Frilhere Vermessungen von Lochblenden und Diisen dieser GroRenordnung in der STG-CT deuten darauf hin, dass
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Tabelle 3.3.1.: Eigenschaften des unskalierten 10N-Triebwerks.

Schub F 10N
Massenstrom m 3,59/s
Massenstromdichte A% 388 kg m?/s
Ruhedruck Po 9 bar
Ruhetemperatur To 1800 K
Disen-Reynolds-Zahl Reg 1457
Engster Radius R* 1,425 mm
Austrittsradius Rg 17,5 mm
Flachenverhaltnis i‘\‘f 151

Lange divergente Diise Ly 48,4 mm
Austrittswinkel Ok 7,125°
Treibstoff MMH+N50O4,MON-1 oder MON-3

Tabelle 3.3.2.: Eigenschaften des skalierten 10N-Triebwerks (isentrope 1D-Theorie).

Schub F 83 mN
Massenstrom m 0,1089/s
Massenstromdichte AQ* 388kgm?/s
Ruhedruck Po 1,66 bar
Ruhetemperatur To 300K
Diisen-Reynolds-Zahl Reg 1457
Kritischer Radius R* 0,3mm
Austrittsradius Re 3,741 mm
Flachenverhaltnis AA‘:? 151

Lange divergente Diise Lg 10,189 mm
Austrittswinkel Or 7,125°
Arbeitsgas No

diese Abschatzung korrekt ist [74, S. 75f]. Das Originaltriebwerk wird mit einer Diisen-Reynolds-Zahl Reg = 1457 und
einer Massenstromdichte m/A* = 388kg/(m?s) betrieben. Diese beiden Kennzahlen sollen auf das skalierte Triebwerk
ibertragen werden. Durch den Erhalt von Reg und m/A* sollen die relative Grenzschichtdicke und Position der
Kompressionswellen am Diisenaustritt dem unskalierten Fall entsprechen. Nicht abgebildet werden thermische Effekte
und Aspekte der chemischen Kinetik. Thermische Gradienten im Messaufbau, zum Beispiel zwischen Diisenwand und
Arbeitsgas, sollen durch Kontrolle und Angleichen ihrer Temperaturen durch den Einsatz von Heizelementen an der
Ruhekammer minimiert werden. Nicht abgebildet wird in dieser Forschungsarbeit zudem der Einfluss von chemischen
Reaktionen der Verbrennungsprodukte im divergenten Diisenteil und in der Auenstromung, da ein Kaltgastriebwerk
eingesetzt wird. Betrachtet werden also die gasdynamischen Effekte der Diisenstromung, Treibstrahlexpansion und
-wechselwirkungen.

Fiir Tabelle 3.3.2 wurden Eigenschaften der skalierten Diise zusammengefasst. Die Daten sind theoretische Werte
aus der eindimensionalen, isentropen Diisentheorie fiir die Grundkonfiguration dieser Studie: Arbeitsgas Stickstoff
mit einer Diisen-Reynolds-Zahl von 1457. Im Vergleich zu numerischen und experimentellen Ergebnissen zeigen sich
deutliche Unterschiede, was an gegebener Stelle diskutiert wird. Auf Grundlage der angegebenen Werte kann die
Warmeleistung Pex des Arbeitsgases auf die Kryopumpe der STG-CT abgeschatzt werden. In Kapitel 6.1.1 wird dies

naher diskutiert.

Fiir die durchgefiihrten Messungen wurden insgesamt 13 Diisen gefertigt. Die Einzeldiise trdagt die Bezeichnung
1.1, die Diisen des Clusters die Bezeichnungen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4. Zudem gibt es acht weitere Diisen mit den
Bezeichnungen 8.1 bis 8.8. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Fertigung so kleiner Diisen zeigten die vorliegenden
Diisen einen engsten Radius R*, der fiir alle Diisen im Mittel 8% iiber dem angegebenen Sollwert lag. Die Bestim-
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mung des korrekten Radius erfolgte experimentell, das genaue Vorgehen ist im Anhang B.2 beschrieben. Durch den
groBeren kritischen Querschnitt verandern sich auch die Betriebsbedingungen. Bei gleicher Massenstromdichte m/A*
und Ruhetemperatur Ty steigt Reg des Standardfalls von 1457 auf 1700. Eine Anpassung von Reg wiirde die Senkung
von Ty auf etwa 260 K erfordern, was technisch zwar moglich ist, jedoch im Rahmen dieser Studie als nicht zweck-
malig betrachtet wurde. Zum einen miisste eine Gaskiihlung neu angeschafft und in der Vakuumkammer installiert
werden, zum Anderen sind beim Betrieb in so niedrigen Temperaturen Kondensationseffekte inner- und auBerhalb der
Gasleitung zu erwarten, die weitere Komplikationen mit sich brachten.

In Abschnitt 3.1 des Kapitels zur Projektkonzipierung wurden fiinf Kriterien fiir die zu betrachtenden Cluster defi-
niert. Frei wahlbar sind die Anzahl der Diisen N und der Clusterradius R. Die Einzeldiise bildet den Referenzfall und
damit die erste Geometrie. Holz untersuchte Diisenpaare [36]. Bei drei oder mehr Diisen wird eine drastische Ande-
rung der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung erwartet, da es nun ein Volumen zwischen den Diisen gibt, aus dem
das Gas nicht frei nach auBen entweichen kann. In dieser Arbeit soll ein Cluster aus vier quadratisch angeordneten
Diisen untersucht werden, da es im Gegensatz zum 3-Diisencluster Symmetrien entlang gerader Profile iber das
Cluster hinweg zeigt. Diese Symmetrien sollten sich in den gemessenen Profilen widerspiegeln, wodurch unmittelbar
die Ausrichtung des Clusters und die Reproduzierbarkeit der Stromungen gepriift werden konnen. Aus physikalischen
und konstruktiven Uberlegungen heraus wurde der Clusterradius auf 25 mm festgelegt. Den Uberlegungen lagen die
Freistrahlmessungen zweier gemeinsam betriebener Diisen von Holz zu Grunde [36]. Bei deutlich kleineren Cluster-
radien R droht eine Ablosung der Diiseninnenstromung, da benachbarte Diisen einen zu grolBen Gegendruck fiir die
Grenzschichtstromung aufbauen kdnnen. Bei groBeren Radien schwacht sich die messbare Wechselwirkung zwischen

den Treibstrahlen ab und einige interessante Wechselwirkungsphanomene treten unter Umstanden nicht mehr auf.

3.4. Mess- und Rechenplan

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung und Beschreibung der Treibstrahlwechselwirkungen bei einer Landung
mit einem Diisencluster unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen. Die Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkungen
der Clusterstromung werden durch die Geometrie des Clusters und der freien Expansion der Einzeldiisenstrahlen be-
stimmt. Diese sind wiederum bestimmt durch die Bedingungen am Diisenaustritt, damit also der Diiseninnenstromung.
Die Struktur der frei expandierenden Einzel- und Mehrfachtreibstrahlen definiert die Beaufschlagung fester Oberfla-
chen stromauf und -ab der Diisenaustrittsebene, wobei die Oberflachenbeaufschlagung selbst die Strahlstrukturen
beeinflusst, zum Beispiel durch Ausbildung von BodenstoBen. Diese gegenseitigen Abhangigkeiten sind von beson-
derem Interesse bei der Auswertung der in dieser Arbeit gewonnenen Daten. Sie spiegeln sich, in Anlehnung an die
unterschiedlichen Stromungsbereiche, in der Aufteilung der nachfolgenden Kapitel wider. Es wurde eine numerische
Simulationsreihe mit dem Kontinuumsléser TAU und drei unterschiedliche Messreihen in den Vakuumkammern CCG
und STG-CT des DLR Gottingen durchgefiihrt. Somit ergibt sich folgende Gliederung:

1. Diiseninnenstromung, Simulation mit TAU; Kapitel 4
2. Diisenaustritt, Messung in der CCG mit Pitot-Sonde; Kapitel 5
3. Fernfeld, Messung in der STG-CT mit Patterson-Sonde; Kapitel 6

4. Beaufschlagung, Messung in der STG-CT mit Beaufschlagungsplatten; Kapitel 7

In Anlehnung an die schematische Darstellung einer realen Landung unter Weltraumvakuumbedingungen in Ab-
bildung 1.0.1 zeigt Abbildung 3.4.1 die eben genannten Hauptmessungen am modellierten Triebwerkscluster. In
rot dargestellt sind die Diisenaustrittsebene und die Stromung am Diisenaustritt, die in der ersten Messreihe un-
tersucht wird. Der Sekundartreibstrahl ist schematisch in violett gezeigt. Er ist das wichtigste Untersuchungsobjekt
der Fernfeldmessungen der zweiten Messreihe. Die Beaufschlagungsmessungen sind in blau und griin hervorgehoben.
Blau steht fiir die Vermessung der Riickstromung, explizit der Beaufschlagung auf die Raumfahrzeuggrundplatte.
Analog ist in griin der BodenstoR der stromab gelegenen Beaufschlagung auf die Beaufschlagungsplatte gezeigt. Die
Flughohe H ist hier definiert als der Abstand zwischen Beaufschlagungsplatte und Diisenaustrittsebene. Zusatzlich
wird die Diiseninnenstromung numerisch simuliert. Die Simulationsergebnisse schlieBen direkt an die Ergebnisse der

Diisenaustrittsmessung an.
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Abbildung 3.4.1.: Modellvorstellung der Landung unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen.

Im Standardbetriebsfall wird ein Massenstrom von 0,108 g/s Stickstoff bei einer Ruhetemperatur von 300 K in eine
Einzeldiise eingebracht. Ausgehend hiervon konnen verschiedene gasdynamische Parameter variiert werden:

e der Massenstrom rin und somit der Ruhedruck po
e der Hintergrunddruck py

e die Gasart, somit die spezifische Gaskonstante R und der Isentropenkoeffizient Kk

Bei den Messreihen in der STG-CT werden zudem raumliche Massenflussprofile gefahren. Dazu dienen die in

Abbildung 3.4.2a schematisch dargestellten Bewegungsfreiheitsgrade der Raumfahrzeuggrundplatte (Index Rfz), der
Patterson-Sonde (Index Pat) und der Beaufschlagungsplatte (Index Bea). Die Patterson-Sonde ist der Hauptsensor
in den Fernfeld-Messungen. Ihren Platz nimmt in den Beaufschlagungsmessungen die Beaufschlagungsplatte ein. Die
Kombination der dargestellten Motoren erméglicht es, einen grolen raumlichen Bereich des Treibstrahls zu vermessen:
in axialer Richtung bis 2,3 m und in angularer Richtung bis tiber 90°.
Abbildung 3.4.2b zeigt das Kammerkoordinatensystem, welches in der Diskussion der ST G-CT-Messdaten benutzt
wird. Hierbei sind 6, r und z Zylinderkoordinaten mit dem Koordinatenursprung in der Mitte der Diisenaustrittsebene,
@ ist die Ausrichtung des Sondenschlitzes respektive der Beaufschlagungsplatte. Bei einem Winkel ¢ = 0° sind
Sondenschlitz oder Plattenbohrlocher den Diisenaustritten zugewandt. Um einen ersten Eindruck von den stromauf
und -ab gelegenen Messplatten zu bekommen, sind in Abbildung 3.4.3 ihre CAD-Modelle dargestellt.

Das Modell der Raumfahrzeuggrundplatte ist hier mit acht Diisen bestilickt. Eine solche Konfiguration wurde fiir
die Studie in Erwagung gezogen und auch gefertigt. Leider konnte sie jedoch nicht mehr in den Hauptmessungen
eingesetzt werden. Bereits das 4-Diisencluster bewirkte eine hohe, wenngleich akzeptable Belastung fiir die Kryokam-
mer der STG-CT, sodass eine starke zeitliche Einschrankung fiir die Messreihen bestand. Mit dem 8-Diisencluster
wiirde die Belastung der Kammer auf 640 W allein durch das Arbeitsgas steigen. Es ware also nur ein Pulsbetrieb mit
weniger Messreihen moglich gewesen. Unter Berlicksichtigung des Zeit- und Kostenaufwands fiir Kaltfahrversuche in
der STG-CT entschied sich der Autor gegen weitere Messreihen mit acht Diisen.

Bereits im einleitenden Text in Kapitel 1 wurden die Fragestellungen dieser Arbeit basierend auf der existierenden
Literatur formuliert. Die Diskussion des Untersuchungskonzeptes konkretisiert diese Fragestellungen, insbesondere
hinsichtlich der Umsetzbarkeit. Zunachst wird die Diiseninnenstromung auf Basis der vom Hersteller gegebenen In-
nenkontur numerisch simuliert. Die so berechnete Diisenaustrittsstromung wird dann experimentell vermessen. Dies
ist notwendig, um den Grad der Abweichung zwischen dieser angenommenen Kontur zur real gefertigten Diise zu
quantifizieren. Die Druckverteilung am Diisenaustritt wird ebenfalls mit den Messungen von Holz [36] verglichen,
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Abbildung 3.4.2.: Koordinatensysteme der STG-CT.
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Abbildung 3.4.3.: CAD-Modelle der Platten.
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um die Vergleichbarkeit zwischen diesen und den neuen Messreihen zu bestimmen. Gleiches gilt fiir die Vermes-
sung des Fernfeldes der Einzeltreibstrahlen in der STG-CT. Dazu sollen Untersuchungen zum Einfluss des Ruhe-
und Hintergrunddrucks auf die Einzeldiisenstromung vorgenommen werden. Nach Abschluss dieser Arbeit kdnnen die
Treibstrahl-Wechselwirkungen untersucht werden. Die Struktur des Mehrfachtreibstrahls soll anhand charakteristi-
scher Punkte im Profil beschrieben werden. Es wird nach experimentell nachweisbaren Zusammenhangen zwischen
den Expansionsstromungen der Einzeldiise und des Diisenclusters gesucht. Auch sollen die Wechselwirkungen von
zwei und vier Disen qualitativ und quantitativ verglichen werden. Die Riickstromung des Diisenclusters soll auf ihr
Verhalten gegeniiber einer Variation von Ruhedruck, Hintergrunddruck und Flughche hin untersucht werden. Im letz-
ten Schritt wird die stromab gelegene Beaufschlagung durch die Einzel- und Clusterstréomung untersucht. Wie beim
Mehrfachtreibstrahl wird nach charakteristischen Punkten in den Profilen und nach Zusammenhangen zwischen der
ungestorten Stromung und der Beaufschlagung gesucht. Die so gewonnenen Messdaten konnen in der Zukunft mit
DSMC-Simulationen kombiniert werden, um die Simulationen punktuell zu verifizieren und gleichzeitig die Messdaten

um weitere berechnete Stromungsparameter zu erweitern.

3.5. Anlagenmesstechnik

Die wichtigsten Sensoren der ST G-CT-Experimente sind in Abbildung 3.5.1 dargestellt. Unten links ist der Gastank
zu sehen, der das Arbeitsgas fiir Einzeldiise und Cluster bereithdlt. Noch auBerhalb der Vakuumkammer ist er mit
einem Massenstromregler verbunden. Der korrekt eingestellte Massenstrom m wird in die STG-CT geleitet, wo er
mithilfe einer Gasheizung auf die gewiinschte Ruhetemperatur To gebracht wird. Diese wird, zusammen mit dem Ru-
hedruck pg, in der Ruhekammer gemessen. Aus der Ruhekammer heraus wird die Stromung in N gleiche Teile geteilt
und den Einzeldiisen des Clusters zugefiihrt. Zur Konstruktion und Funktionalitatspriifung dieser Ruhekammer wurden
numerische Simulationen und Messungen durchgefiihrt. Sie konnen im Anhang Kapitel B.1 nachvollzogen werden. Die
aktuelle Position des Clusters X, zusammen mit den Positionen der Patterson-Sonde und der Beaufschlagungsplatte,
werden permanent gemessen. AuBerdem wird die Temperatur der Motorik Ty kontrolliert, um Uberhitzungen infolge
von Fehlfunktionen detektieren zu kdnnen. In der Abbildung sind ferner die Driicke und Temperaturen auf dem Raum-
fahrzeug (Index bf), der Beaufschlagungsplatte (Index /) und der Patterson-Sonde (Indizes K und S) gekennzeichnet.
Zudem werden Druck und Temperatur des STG-CT-Hintergrundgases (Index b) zu allen Zeitpunkten kontrolliert.
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Abbildung 3.5.1.: Sensoren des experimentellen Aufbaus in der STG-CT.

In den Tabellen 3.5.1 und 3.5.2 sind alle Druck- und Temperatursensoren mit ihrer jeweiligen Nomenklatur auf-
gestellt. Bei den Temperatursensoren handelt es sich um Typ K Thermoelemente, die Drucksensoren sind Membran-
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und lonistations-Vakuummeter. Kapitel B.3 des Anhangs enthélt Ausfilhrungen (iber die vorgenommenen Abgleichs-

und Kalibriermessungen vor Beginn der eigentlichen ST G-CT-Messung.

Tabelle 3.5.1.: Liste der Drucksensoren in der STG-CT.

Name Symbol Sensor Messbereich mbar
Patterson PK HP IMR310 1x107%...1
Hintergrund 1 Pb1 Oerlikon IE414 1x10712 ... 1x1072
Hintergrund 2 Pb2 Oerlikon IE414 1x10712 ... 1x1072
Hintergrund 3 Pb3 HP IMR310 1x107%...1
Hintergrund 4 Pba Baratron 1,33x1072...1,33
Hintergrund 5 Pbs Baratron 1x1072...1
Hintergrund 6 Pbe Baratron 1x107%...0,1
Hintergrund 7 Pb7 Baratron 0,1...10
Riickstromung 1-5 Pbf Micro-lon mks355 1,33 x 10~ .. .1,33 x 1072
Beaufschlagung 1-6 pi Micro-Pirani mks925 1,3x107°...1x 103

Tabelle 3.5.2.: Liste der Temperatursensoren in der STG-CT.

Position Symbol  Verstarkung
Sonde - Konverterkammer Tk 2000
Sonde - Schlitz Ts 2000
Ruhekammer To 1000
Riickstromung - Platte Top 1000
Riickstromung - Sensor Tors 1000
Kammerwand Tyt 1000
Drucksensor pyo Toa 2000
Drucksensor py3 Tos 2000
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4. Numerische Simulation:

Diiseninnenstromung

In diesem Kapitel soll die Diiseninnenstromung der skalierten Diise im nominalen Betriebsfall numerisch berechnet
werden. Von besonderem Interesse ist die Stromung am Diisenaustritt, da hier ein direkter Abgleich mit Messdaten
des Pitot-Drucks moglich ist (siehe Kapitel 5). Ferner wird ein weiter Bereich von Diisen-Reynolds-Zahlen Reg fiir das
Arbeitsgas Stickstoff bei einer Ruhetemperatur Ty von 300 K simuliert, um Korrelationen zwischen der Treibstrahl-
struktur und dem Ruhedruck po ableiten zu kénnen.

TAU ist ein vom DLR entwickelter Kontinuumsloser fiir kompressible, viskose Stromungen in drei Raumdimensio-
nen [25]. Es werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) in einem Finite-Volumen-Verfahren
mittels numerischer Zeitintegration und raumlicher Differentation gelost. Der simulierte Stromungsbereich wird mit-
tels strukturierter oder unstrukturierter Netze abgebildet. Die Strukturierung des Netzes wird in mehreren Stufen
anhand zuvor berechneter Stromungsgradienten adaptiert, das heiSt die Anzahl der Gitterpunkte lokal gesteigert,
um eine stabile Konvergenz zu erzielen [79]. Diese Adaptionen erfolgen immer dann, wenn die Losung auf einem
existierenden Netz konvergiert ist. Die einzelnen Netzrandbedinungen werden vom Anwender als reibungsfreie Wande
(flir Symmetrielinien), Freistrahlbedingungen (fiir Diisenein- und -ausgange) oder als feste Wande definiert. Fiir die
festen Wanden werden thermische Randbedingungen gesetzt, sie konnen adiabat sein, also keine Warmelibertragung
zulassen; oder sie sind isotherm, das heilst die Wandtemperatur bleibt konstant, wodurch sich ein Temperaturgradient
in der Grenzschicht aufbaut, aus dem sich ein Warmeiibergang von der Stromung auf die Wand oder von der Wand
in die Stromung berechnen lasst. An den Freistrahlgrenzen werden Parameter des Gases gesetzt, im Fall der Di-
seninnenstromung sind dies die Ruhe- und Hintergrundbedingungen. Explizit gesetzt werden Dichte, Temperatur und
Isentropenkoeffizient der Gase, sowie ihre molare Masse in Form der gasspezifischen Gaskonstante. Das Viskositats-
verhalten der Gase wird mittels der Sutherland-Parameter beschrieben, ihre Warmeleitfahigkeit iiber die Prandtl-Zahl
Pr. Beide Groken werden in diesem Kapitel ndher erlautert.

Abbildung und Tabelle 4.0.1 zeigen die AbmaBe der fiir die Simulation verwendeten Diisengeometrie.

Tabelle 4.0.1.: AbmafRe.
el e bl il ettt  —— nﬁi?n 2’04
Ro K112
Re e 10,189
L Ko 0,738
K — 1 Bk 03
Lo Le B 3,741

Abbildung 4.0.1.: Simulierte Diisengeometrie.
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4.1. Numerisches Modell der Diiseninnenstromung

Die Eingangsparameter dieser Rechnung kénnen in vier Gruppen eingeteilt werden: die Gasart, die Randbedingungen,
die numerischen Verfahren und die Gestalt des Rechengitters.

Tabelle 4.1.1 zeigt die Eingaben fiir die drei in diesem Abschnitt betrachteten Arbeitsgase: Stickstoff, Argon und
Wasserstoff. Es wurden drei verschiedene Gase simuliert und ihre Austrittsstromung mit der Pitot-Sonde in der CCG
vermessen. Die Beschrankung auf Stickstoff fiir die Fernfeld- und Beaufschlagungsmessungen war ein Ergebnis dieser
Untersuchungen, worauf in Kapitel 5 ndher eingegangen wird. Um die Argumentation nachvollziehbar zu machen,
sind die Betrachtungen zu Argon und Wasserstoff hier wiedergegeben. Neben der spezifischen Gaskonstante R
und dem Isentropenexponenten x enthalt die obere Tabellenhalfte auch die Prandtl-Zahl Pr, welche das Verhiltnis
von kinematischer Viskositat zu Temperaturleitfahigkeit beziffert. Die untere Tabellenhalfte zeigt die Parameter des
Sutherland-Modells, die Sutherland-Konstante C, die Referenzviskositat urer und die Referenztemperatur Tier. Mit
ihnen wird in TAU die Temperaturabhangigkeit der dynamischen Viskositat u berechnet [59, S. 327]:

w(T) _ Tref+C(L)%

=== 4.1.1
Href T + C Tref ( )

Tabelle 4.1.1.: TAU: Definition der Arbeitsgase.

N2 Ar H2
Spez. Gaskonstante W 297 208 4124
Isentropenexponent K 1,4 1,67 1,4;1,67
Prandtl-Zahl Pr 0,73 0,65 0,67
Sutherland-Konstante % 111 133 72
Referenzviskositat Mref 1,78 x107° 1,45x107° 8,76 x 107°
Referenztemperatur ngf 301 179 294

Es wurden zwei Simulationen mit Wasserstoff durchgefiihrt: mit k = 1,4 und Kk = 1,67. Dies war notig, da das Ein-
frieren des Rotationsfreiheitsgrades des Wasserstoffs bereits bei knapp unter 300 K einsetzt, weshalb  hier eigentlich
als orts- und temperaturabhangige GréBe angenommen werden miisste [50]. Die entsprechenden Isentropenexponen-
ten eines vollangeregten ein- bzw. zweiatomigen Gases dienen daher hier als Grenzfille.

Die Diisenwande werden als adiabiat modelliert und die Grenzschichten als laminar angenommen. Die adiabate
Randbedingung wurde in den Experimenten in der STG-CT durch Heizung der Diisen auf die Ruhetemperatur des
Gases, verbunden mit einer thermischen Isolierung nach aulen nachgestellt. Die vorliegende Diisen-Reynolds-Zahl
Reg = 1700 liegt an der unteren Grenze zum Ubergang zu turbulenten Grenzschichtstromungen [77, S. 413ff]. Die
Annahme laminarer Grenzschichten ist hier noch gerechtfertigt, muss aber bei der Bewertung der Simulationsergeb-
nisse beriicksichtigt werden.

Am Diiseneintritt herrscht eine Ruhetemperatur von 300 K. Der Massenstrom wird in Form der Massenstromdichte
am Eintritt m/Ao angegeben und dient zur Festlegung von Reg. Das Verhiltnis m/Ao kann iber die bekannten
Flachenverhiltnisse aus dem Ahnlichkeitsparameter m/A* berechnet werden. In der ersten Simulationsreihe wird Reg
konstant bei 1700 gehalten, jedoch das Arbeitsgas variiert. Die entsprechenden Ruhebedingungen in der Simulation
konnen Tabelle 4.1.2 entnommen werden. Die Angaben zu po und po sind zur Initialisierung der Simulation notwen-
dig, werden aber in der ersten Iteration gemal Ruhedruck, Massenstrom und Viskositat angepasst. In einer zweiten
Simulationsreihe wurde nur Stickstoff simuliert, jedoch mit verschiedenen Massenstromen, somit verschiedenen Reg.
Die Bestimmung der erforderlichen Massenstrom(-dichten) erfolgte iiber Gleichung 2.1.13.

Die zeitliche Integration erfolgt mit einem impliziten Euler-Verfahren. Ausgehend von den oben definierten initialen
Anfangsbedingungen der FeldgroBen ¢, werden die FeldgroBen der ndchsten Zeitschritte ¢n+1 als Summe von ¢, und
dem Produkt aus einer Schrittweite h und der Zeitableitung der Feldgrolen berechnet. Implizit bedeutet, dass zur
Berechnung der Zeitableitung nicht nur die bereits bekannten FeldgroBen ¢o bis ¢, genutzt werden (explizites Ver-
fahren), sondern auch die noch in diesem Iterationsschritt zu bestimmenden FeldgroBen ¢n+1. Somit muss in jedem

Iterationsschritt ein nicht-lineares Gleichungssystem gelost werden. Das implizite Euler-Verfahren ist ein Integrati-
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Tabelle 4.1.2.: TAU: Definition der Ruhebedingungen, Variation des Arbeitsgases mit Reg = 1700

- o
Gas % kgf;om3 70 kg/?r?ﬁ2 s)
Ny, 1,66 1,864 300 74,074
Ar 1,67 2,673 300 94,896

H, 3,17 0,256 300 38,154

onsverfahren erster Ordnung in dem Sinne, dass nur ¢, und ¢n+1 zur Beschreibung der Gradienten benutzt werden.
Implizite Verfahren sind pro Iterationsschritt rechenaufwendiger als explizite Verfahren, haben aber eine groRere Stabi-
litatsregion, das heifSt ihre Losungen konvergieren auch bei groReren Zeitschritten, wodurch weniger lterationsschritte
bendtigt werden.

Die raumliche Diskretisierung ist in zweiter Ordnung realisiert: Im Finite-Volumen-Verfahren werden die Feldgroen
durch Zeitintegration fiir jedes einzelne Volumen zunachst als skalare GroRBe bestimmt, das heifft das Einzelvolumen
wird als Raumpunkt betrachtet. Dieser Skalar entspricht dem integralen Mittelwert der FeldgroRe liber die raumliche
Ausdehnung des Volumenelements. Raumliche Diskretisierung bedeutet, dass aus diesem Mittelwert, unter Einbezie-
hung der Mittelwerte der angrenzenden Volumenelemente, eine polynomiale Verteilung der FeldgrolRe innerhalb des
Elements berechnet wird.

Der simulierte Stromungsbereich entspricht der Innenkontur der ideal-skalierten 10N-Diise, aufgrund der Rotations-
symmetrie beschrankt auf einen Sektor von 0,5° in Umfangsrichtung. Das Rechennetz ist unstrukturiert und besteht
aus tetraeder-formigen Volumenelementen. Im Laufe der Simulation wird es vier mal adaptiert. Die Adaption erfolgt
immer dann, wenn die Losung fiir das bestehende Netz konvergiert ist. So steigt die Gitterpunktzahl von zunachst
17460 auf konfigurationsabhangig etwa 57 000 Gitterpunkte.

4.2. Ergebnisse

Die relative Verteilung des statischen Drucks p/po entlang der Diisensymmetrielinie hangt, unter Annahme eines
kalorisch-idealen Gases, nur vom Isentropenexponenten k und der Diisenkontur ab. Das Kontinuumsmodell und das
Modell des kalorisch-idealen Gases sind zuldssig, solange Effekte wie das Einfrieren des Rotationsfreiheitsgrades oder
eine starke Verdiinnung des Gases ausgeschlossen werden kénnen. Die numerischen Ergebnisse miissen diesbeziiglich
kritisch bewertet werden.

Um die Giiltigkeit des Kontinuummodells innerhalb der Diiseinnenstréomung zu priifen, wurde die mittlere freie Weg-
lange X in der Diisenaustrittsebene aus den mit TAU ermittelten StrémungsfeldgroBen berechnet (Gleichung A.1.3).
Sie sind in Abbildung 4.2.1 zusammen mit einer aus ihnen berechneten Knudsen-Zahl Kng, dargestellt. Die Refe-
renzlange von Kng ist der Diisenaustrittsradius Rg.

Die mittleren freien Weglangen variieren zwischen 42 pm am Diisenrand und 53 pm auf der Diisensymmetrielinie,

also der isentropen Kernstromung. In der Kernstromung ist das Arbeitsgas, verglichen mit der Grenzschichtstrémung,
starker expandiert (hthere Mach-Zahl). Das heilt, die lokale Dichte ist geringer und die mittlere freie Weglange hoher.
Die Knudsen-Zahl ist direkt proportional zu A und liegt in der Diisenaustrittsebene in der GréBenordnung 1 x 1072,
damit hat das Kontinuumsmodell in der gesamten Diiseninnenstromung Giiltigkeit.
Aus den konvergierten Simulationslosungen konnen die Ruhedriicke po bei gesetztem Massenstrom, aber unter-
schiedlichen Gasarten entnommen werden. Diese Information ist wichtig fiir die Auslegung der Messungen in CCG
und STG-CT. Wie in Kapitel 3 beschrieben, soll der Massenstrom pro Diise in allen Konfigurationen gleich gehalten
werden. Er ist in der isentropen, eindimensionalen Theorie direkt proportional zum Ruhedruck pg. In Tabelle 4.2.1
wurden daher die in TAU berechneten Ruhedriicke po,rau mit den isentropen Ruhedriicken po s aus der eindimensiona-
len Stromfadentheorie verglichen. Die isentropen Ruhedriicke pg s liegen fiir alle Gase etwa 20 % unterhalb der Driicke
po,tau. Die wahrscheinlichste Ursache ist die Ausbildung der Grenzschicht, wodurch der effektive engste Querschnitt
der isentropen Kernstromung sinkt. Der beobachtete Unterschied ist also schon bei laminaren Grenzschichten und
adiabaten Wanden nicht vernachlassigbar. Um in den Experimenten einen konstanten Massenstrom garantieren zu
konnen, musste dieser daher direkt, statt uber den Ruhedruck, kontrolliert werden.
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Abbildung 4.2.1.: TAU: Mittlere freie Weglange A und Knudsen-Zahl Kng in der Diisenaustrittsebene
(Reg = 1700).

Tabelle 4.2.1.: TAU: Ruhedruck der Diisenstromung.

Po,s Po, TAU
bar bar

N, 14 1,68 1,98
Ar 167 1,67 2,00
Hy, 14 317 3,79
Hy, 1,67 299 3,58

Gas K
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Der Einfluss des Isentropenexponenten, damit der Gasart, wird unter anderem im Verlauf des statischen Drucks
entlang der Diisensymmetrielinie deutlich. Dargestellt ist er in Abbildung 4.2.2. Einatomige Gase (k = 5/3) zeigen
eine starkere Expansion als zweiatomige Gase (k = 7/5), im betrachteten Fall kommt es hier nicht zu einem Abflachen
des Druckabfalls.
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Abbildung 4.2.2.: TAU: Axiale Druckverteilung in der Diise entlang der Diisensymmetrielinie der skalierten
10N-Diise, kalorisch-ideales Gas, laminare Grenzschicht.

Da unter Annahme von Symmetrie nur ein Winkelausschnitt der Diiseninnenstromung simuliert wurde, muss zur
Beurteilung extensiver physikalischer GroRen eine Integration iiber die Austrittsflache der Diise vorgenommen werden.
Sei & (x, r) eine beliebige FeldgroRe in einem Polarkoordinatensystem, so kann ihr raumliches Mittel ® (x) iiber eine

Kreisfliche mit Radius R wie folgt bestimmt werden:

[P (x,r)dA R
d(x) = RZT = ﬁ/rcb (x,r)dr (4.2.1)
0
Durch Anwendung von Gleichung 4.2.1 auf die numerischen Ergebnisse kdnnen integrale Massen-, Impuls- und
Energiestrome berechnet werden. Dazu miissen fiir den Integranden @ (x, r) die Formeln fiir Massenstrom m, Ge-

samtdruck pyot und spezifischer Totalenthalpie hg substituiert werden:

m = ,OELIEAE (4—.2.2)
K—1 =1
P = e[l S Mar?] (4.2.3)
1 5
hg = CpT + EUE (4.2.4)

Die Ergebnisse dieser Simulationsreihe sind in Tabelle 4.2.2 zusammengetragen.

Die Massenstrome m betragen im Mittel 99 % der am Einstrémrand definierten Werte. Die spezifischen Totalent-
halpien liegen im Mittel nur noch bei 97 %. Die gemittelten Gesamtdriicke ptot liegen bei etwa 60 % der Ruhedriicke
po fuir alle vier Falle. Die Differenz von 40 % entstammen Ruhedruckverlusten durch Viskositat und KonturstoBen. Sie
entstehen an der Diiseninnenkontur, wenn diese eine Unstetigkeit in der zweiten Ableitung zeigt. Die durchgefiihrte
Simulation in dieser Arbeit, wie auch die Messungen zeigten, dass dies bei der skalierten 10N-Diise der Fall ist.
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Tabelle 4.2.2.: TAU: Erhaltungsgroen der Diisenstromung am Diisenaustritt.

_m Ptot hg Po
Gas K g/s bar kJ/kg bar

N, 14 0,127 1,16 305 1,98
Ar 1,67 0,163 1,17 150 2,00
Hy 14 0065 222 4209 3,79
Hy, 1,67 0,065 2,11 2991 3,58

Die Diisen-Reynolds-Zahl Reg wurde tber alle vier Simulationen konstant gehalten. Unabhangig der Gasart bildeten
sich in allen Fallen die gleichen Verdrangungsdicken &1, Impulsverlustdicken d2 und Energieverlustdicken 83 (Glei-
chungen 2.1.10 bis 2.1.12) aus. Da die Grenzschicht bei der Ausbildung des Riickstromgebietes eine entscheidende
Rolle spielt, sind die gemittelten Betrdge, relativ zum Austrittsradius Rg, in Tabelle 4.2.3 zusammengestellt. Zu-
satzlich eingetragen ist die isentrope Grenzschicht ds. Sie ist definiert als der Abstand von der Diisenwand, an dem
die spezfische Entropie 1% groRer ist als auf der Symmetrieachse. Die Anderung der spezifischen Entropie As ei-
nes kalorisch-idealen Gases gegeniiber dem Ruhezustand kann an einer radialen Position r auf der Austrittsebene
berechnet werden als [59, S. 20]:
T(r) p(r)
To

As(r)=cpIn—= —RIn—= (4.2.5)
Po

Tabelle 4.2.3.: TAU: Verdrangungs-, Impuls- und Energieverlustdicken am Austritt der Einzeldise.

1 J2 O3 Os
RE RE RE RE

0,114 0,157 0,171 0,276

Zwischen den vier Stromungsfallen unterscheiden sich die Grenzschichten um bis zu 0,5 %. Diese Abweichungen
liegen unterhalb der ermittelten Abweichungen im Massenstrom. Die vier Simulationen wurden bei gleicher Diisen-
Reynolds-Zahl Reg durchgefiihrt, die gasartabhangigen Parameter, insbesondere die Sutherland-Parameter und damit
die Temperaturabhangigkeit der Viskositat, haben sich jedoch unterschieden. Das kann die beobachteten Unterschiede
in den Grenzschichtdicken, auch bei gleichen Ruhetemperaturen Ty und thermischen Randbedingungen, erklaren.

In Abbildung 4.2.3 sind die mit TAU berechneten isentropen Grenzschichtdicken s fiir verschiedene Diisen-Reynolds-
Zahlen Reg aufgetragen. Alle zugrundeliegenden Simulationen nutzten Stickstoff als Arbeitsgas. Ebenfalls eingetragen
ist eine berechnete Fitfunktion auf Basis der Blasius-Gleichung 2.1.20 fiir den Diisenaustritt. Die Ansatzfunktion

lautete:

- C()LE
68 - ReEcl

Bestimmt wurden die dimensionslosen Koeffizienten co und c¢; mithilfe der Methode kleinster Quadrate entlang
der Datenpunkte Reg > 100. Das Ergebnis ist:

2,58Lg
= Rep? ™

Die neu bestimmte Grenzschichtgleichung weicht (fiir Reg > 100) im Mittel um 28 um von der numerisch be-

0s

rechneten Grenzschichtdicke ab. Bezogen auf den Austrittsradius Rg entspricht dies 0,7 %. Die Fitfunktion gibt fir
Reg < 86 Grenzschichtdicken, die groRer sind als der Austrittsradius. Tatsadchlich bilden die numerisch berechneten
Diiseninnenstromungen bei so niedrigen Reg keinen isentropen Kern aus, also kein Gebiet konstanter Entropie im
Bereich der Symmetrieachse. Daher werden sie durch die Ansatzfunktion nicht erfasst.

In der Arbeit von Grabe wurde die numerische Simulation der skalierten 10 N-Diise eingehend diskutiert [29]. In Ab-
bildung 4.2.4 sind zwei von ihm berechnete Pitotdruckprofile am Diisenausgang (schwarz und blau) neben dem hier
berechneten Profil (rot) dargestellt. Die Berechnung der Pitot-Driicke aus den TAU-Simulationen wird in Kapitel 5.2

beschrieben. Die Vereinbarkeit der verschiedenen Simulationen mit den vorliegenden Messergebnissen von Holz wird
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Abbildung 4.2.3.: TAU: Isentrope Grenzschichtdicke am Disenaustrittsquerschnitt als Funktion der Diisen-
Reynolds-Zahl.

bei Grabe diskutiert [29].

Beide Simulationsergebnisse unterscheiden sich von den hier ermittelten Werten. Die TAU-Simulation gemals der
Idealkontur, der Geometrie, auf denen auch die hier beschriebenen Rechnungen basieren, unterscheiden sich in den
initialen EingangsgroRBen: Grabe setzt als Ruhekammerrandbedingung einen konstanten Ruhedruck py = 1635 mbar,
wahrend in dieser Arbeit ein konstanter Massenstrom angesetzt wurde, um die tatsachliche experimentelle Randbe-
dingung abzubilden. Dadurch stellt sich in dieser Simulation ein Ruhedruck von 1980 mbar ein. Grabe nimmt eine
konstante Wandtemperatur Tw = 281 K an den Diisenwanden an, wahrend in der neuen Simulation von adiabaten
Wanden ausgegangen wird. In der Grenzschichtstromung sagt die isobare Randbedingung niedrigere Driicke, im isen-
tropen Kern héhere Driicke als die Massenstromrandbedingung voraus. Das Simulationsfeld reichte bei Grabe 6000R*
aus dem Diisenaustritt heraus, mit anderen Worten, das Nahfeld wurde ebenfalls simuliert. Die hier prasentierte Rech-
nung beschrankte sich auf die Diiseninnenstromung.

Die Grenzschichtstromungen in Grabes Simulation mit der vermessenen Kontur sind der neuen Simulation dhnli-
cher, jedoch zeigt der isentrope Kern deutliche Unterschiede. Bei Grabe stellt sich ein deutlich abgegrenzter Bereich
niedrigeren Druckes in der Umgebung der Diisensymmetrielinie ein, hervorgerufen durch eine Konturabweichung im
divergenten Diisenteil, nahe des engsten Querschnitts. Die Vermessungsdaten der Diise lagen dem Autor dieser Studie
ebenfalls vor. Die divergente Diisenkontur wurde entlang einer Linie vom Diisenaustritt zum kritischen Querschnitt
vermessen, zudem wurde die Diisenaustrittskontur bestimmt. Grabe ging von Rotationssymmetrie aus, was aufgrund
der Disenfertigung gerechtfertigt ist. Die Positionsmessdaten beinhalteten jedoch kein globales Koordinatensystem,
also zum Beispiel eine Angabe iiber die Lage der Diisensymmetrielinie relativ zu den Messpositionen. Diese kann
empirisch aus der Kontur der Diisenaustrittsoffnung berechnet werden, indem den Messpunkten eine Kreiskontur an-
gendhert wird. Anderungen von 1° in der Ausrichtung der so ermittelten Diisensymmetrielinie fithren zu Anderungen
des kritischen Radius von knapp 180 pm. Die auf Basis der Vermessung ermittelten R* unterschieden sich deutlich
von den hier experimentell bestimmten Werten (siehe Anhang Kapitel B). Grabe konnte zeigen, dass auch kleine
Veranderungen in der Geometrie der Diiseninnenstromung zu drastischen Anderungen der Austrittsstromung fiihren
konnen. Da die exakte Diiseninnenkontur nach Einschatzung des Autors nicht bekannt ist, entschied er sich dafiir, die
numerische Simulation auf die ideale Diseninnenkontur zu beschranken. Etwaige Differenzen zu den experimentellen

Daten kénnen Hinweise geben auf UnregelmaRigkeiten in der Kontur, deren Untersuchung Ziel spaterer Arbeiten sein
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Abbildung 4.2.4.: TAU: ppitor am Diisenaustritt. Vergleich mit den Simulationsergebnissen von Grabe [29].
Idealkontur: Innenkontur der skalierten 10N-Diise gemal CAD-Modell. Vermessene Kon-

tur: Kontur interpoliert aus einzelnen Messpunkten.

kann.
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5. Experimentelle Untersuchung: Dusenaustritt

Geometrische und physikalische Randbedingungen der Stréomung in der Kaltgasdiise resultieren in einer Diisen-
austrittsstromung, die den Einzeltreibstrahl definiert. In der ersten Messkampagne soll daher die Strémung am Diisen-
austritt einer Einzeldiise experimentell bestimmt werden. Die in Kapitel 4 diskutierte numerische Simulation zeigte,
dass die Stromung hier als Kontinuum betrachtet werden kann, das heift, es gilt Kng < 1 iiber die gesamte Diisen-
austrittsflache. Bei einer konstanten Diisen-Reynolds-Zahl Reg soll das Arbeitsgas zwischen Stickstoff, Argon und
Wasserstoff variiert werden. Da die Austrittsstromung mit TAU simuliert wurde, konnen hier numerische und expe-
rimentelle Ergebnisse gemeinsam betrachtet werden. Konnen Simulation und Experiment in den vertrauenswiirdigen
Bereichen der Stréomung, unter Beriicksichtigung der bekannten Mess- und Simulationsunsicherheiten, in Uberein-
stimmung gebracht werden, so kann argumentiert werden, dass der numerischen Simulation auch dort vertraut werden

kann, wo die Stromung nicht durch die Messung abgedeckt werden kann.

5.1. Experimenteller Aufbau

Die genutzte Messanlage ist die Kontaminationskammer Géttingen (CCG) [74, S. 31], dargestellt in Abbildung
5.1.2a. Sie ist eine zylinderformige Vakuumkammer mit einem Innenvolumen von rund 9,5 m*. Ihre Evakuierung erfolgt
durch zwei Roots- und eine Drehschieberpumpe, die im unbelasteten Zustand eine Sauggeschwindigkeit von 5000 |/h
aufbringen. Beim Betrieb eines Kaltgastriebwerks in der CCG steigt ihr Hintergrunddruck auf etwa 1 x 1072 mbar.
Der statische Druck am Diisenaustritt liegt in der GroRenordnung 1 x 10™! mbar, also iiber dem Hintergrunddruck,
es bildet sich ein unterexpandierter Treibstrahl aus. Dargestellt ist dies in Abbildung 5.1.1. An den Seiten wird
der Treibstrahl von einem barrel shock begrenzt, stromab bildet sich eine Mach-Scheibe aus, die die Stromung auf

Unterschall verzogert und den Strahl begrenzt.

Mach-Scheibe

Barrel shock

Abbildung 5.1.1.: Stromungsverhaltnisse im unterexpandierten Treibstrahl.

Die Position der abschlieBenden Mach-Scheibe kann fiir supersonische Treibstrahlen mit folgender Gleichung ab-

o1 2PE
g = 3/ FMas” (5.1.1)

Setzt man die angenommenen Geometrien und isentrope Austrittsbedingungen, basierend auf den Ruhebedingungen

geschatzt werden [46]:

der numerischen Simulation des vorangegangenen Kapitels, in Gleichung 5.1.1 ein (mit pp = 1 x 1072 mbar), so

erhalt man, innerhalb der ersten Zelle des unterexpandierten Treibstrahls, einen zu erwartenden StoRabstand von rund
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173 mm auf der Strahlachse. Die freie Expansion des gesamten Strahls kann daher nicht in der CCG untersucht werden.
Fir die Vermessung der Diisenaustrittsstromung ist sie jedoch ausreichend und, aufgrund ihrer kurzen Abpumpzeit,
zu bevorzugen.

Die Diise ist im Inneren der Kammer installiert, ihre Offnung zeigt nach oben. Uber ihrem Austritt, parallel zur
Diisensymmetrielinie, ist eine Pitot-Sonde montiert. |hr Innendurchmesser betragt 0,6 mm, die Wandstarke 0,2 mm.
Der Gesamtdurchmesser der Sonde betragt demnach 1,0 mm. An ihrem Ende befindet sich ein Kulite-Drucksensor.
Der Pitot-Druck ist definiert als der Druck stromab eines senkrechten StoBes. Damit sich dieser auBerhalb der
Diise, ungestort von der Diisenrandkontur, ausbilden kann, muss der Abstand der Sondenspitze zur zu vermessenden
Strémungsebene ein Viertel des AuBendurchmessers, in diesem Fall also 0,25 mm betragen [59, S. 105]. In Abbildung
5.1.1 ist diese Region in rot markiert. Die Sonde kann mithilfe eines Feingewindes vertikal verschoben werden, damit

sich diesem gewiinschten Abstand bestmdglich angendhert werden kann. Abbildung 5.1.2b zeigt den beschriebenen
Aufbau mit der Einzeldiise 1.1.

(a) AuRenansicht. (b) Innenansicht, Diise 1.1 montiert.

Abbildung 5.1.2.: Kontaminationskammer Géttingen (CCG).

Der Massenstrom zur Diise wird durch den Massenstromregler mks MF1 geregelt. Fiir Stickstoff und Argon wird
ein Massenstromregler mit dem nominalen Hochstwert 20sim (0,417 g/s Stickstoff, 0,595g/s Argon) genutzt, fiir
Wasserstoff ein Regler mit dem Héchstwert 50slm (1,043 g/s Stickstoff, 0,074 g/s Wasserstoff). Die jeweiligen
Massenstrome miissen zur Nutzung der Regler auf den jeweiligen Aquivalenzwert des Stickstoffvolumenstroms um-
gerechnet werden. Neben dem Massenstrom und dem Pitot-Druck werden auch die Rand- und Ruhebedingungen

gemessen:

o Der Ruhedruck pg mit einem mks Baratron 722A, Maximaldruck 5 bar.
o Die Ruhetemperatur To mit einem NiCr-Ni-Thermoelement.

e Der Hintergrunddruck p, mit einem lonisationsvakuumeter HP IMR 310.

5.2. Durchfiihrung

Bei jeder Konfiguration wird ein quadratisches Rasterprofil abgefahren. Es ist schematisch in Abbildung 5.2.1 dar-
gestellt: der blaue Kreis markiert den Diisenrand, die kleineren Kreise einzelne Messpositionen. Insgesamt hat das
Messquadrat 31 Messpositionen je Raumrichtung, insgesamt also 961 Positionen. Die Kantenlange des Quadrats
betragt 8cm. An jeder Position verharrt die Sonde fiir 5s und misst mit 20 Hz, resultierend in 100 Messwerten pro
Position.
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Abbildung 5.2.1.: Rasterprofil fiir Pitot-Sonden.

Die schwarzen Sondenpositionen in Abbildung 5.2.1 markieren das Kreuzprofil: Messpositionen entlang kartesischer
Achsen in der Diisenaustrittsebene. Der weils gefiillte Punkt in der Rastermitte liegt auf der Diisensymmetrielinie,
alle vier Halbachsen treffen sich in ihm. Die roten Positionen in Abbildung 5.2.1 gehoren nicht zum Kreuzprofil
und werden ausgewertet, indem jeder Position ihr radialer Abstand von der Diisensymmetrielinie zugeordnet wird.
Zusammen mit den Daten des Kreuzprofils ergibt sich so ein Radialprofil.

Die Diise 1.1 wird mit allen drei Arbeitsgasen betrieben und vermessen. Zusatzlich wird Diise 8.6 im Stickstoffbetrieb
verwendet. Sie hat mit einem kritischen Radius von 325 um die groBte Abweichung vom mittleren Radius aller Diisen
(siehe auch Anhang Kapitel B.2).

Die gemessenen Pitot-Driicke am Diisenaustritt werden mit den korrespondierenden TAU-Simulationen verglichen.

Der Totaldruck piot einer kompressiblen Stromung kann wie folgt berechnet werden [59, S. 148f]:

Ptot Kk—1 2) =
=(1+ ———M 5.2.1
et = (14 550 (52.1)

Um numerisch berechnete Gesamtdriicke mit Messdaten ( Pitot-Driicken) vergleichen zu kdnnen, miissen die nume-
rischen Ergebnisse entsprechend der experimentellen Bedingungen verrechnet werden. Durch die Prasenz der Pitot-
Sonde bildet sich ein senkrechter StoR vor ihrer Offnung aus, der Gesamtdruck sinkt und die Entropie steigt. Der

stromab messbare Gesamtdruck ppitot ergibt sich in ein-dimensionaler Stromung zu [59, S. 61]:

, 2k [ (k+1)Ma? |77
% - [1 g (M- 1)} [2 J(r (k —)1) MaQ} (522)

Obige Gleichung vernachlassigt Viskositat und Verdiinnungseffekte - letztere, da immer von einer Kontinuumsstro-
mung im Inneren der Diise ausgegangen wurde. Zur Berlicksichtigung der Viskositat wurde eine empirische Korrektur
angewendet. Unter Annahme einer frontalen Anstromung auf einen runden Sondenkopf kann der gemessene Pitot-
Druck ppitot,mess als Summe des numerisch berechneten Gesamtdrucks ppitot Und des ebenfalls berechneten dyna-
mischen Drucks g, multipliziert mit einem Korrekturfaktor ¢, ausgedriickt werden. Der Faktor ¢, ist eine Funktion
der Pitot-Reynolds-Zahl Repi; (SondenauBendurchmesser d als Referenzlange L) und der mittleren freien Weglange
A [13, S. 168]:

PPitot,mess =  PPitot + qc, (523)
(7.25 — 1,821Ma”) (1 + 1,317)) (524
C = . .
. Repit + v/Repi; (0,455 — 0,816)\)
d
Repiy = % (5.2.5)

Die angegebene Viskositats- und Verdiinnungskorrektur gilt fiir eine homogenen Anstrémung auf die Pitot-Sonde.
Im untersuchten Fall variieren die StrémungsgroRen iiber die Innenquerschnittsflache der Pitot-Sonde (d = 0,6 mm),
weshalb die berechneten, diskreten Pitot-Driicke liber diese Flache gemittelt werden. Die dazu bendtigte Integration
erfolgt mit der Trapez-Regel. Die Diskretisierungsgenauigkeit betrdagt 18 Datenpunkte pro mm.
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5.3. Ergebnisse

In Tabelle 5.3.1 sind die gemittelten Daten der Rand- und Ruhebedingungen, inklusive des Massenstroms, fiir die vier
Messreihen gelistet. Das angegebene Wahrscheinlichkeitsintervall spannt 99,73 % aller aufgenommenen Messpunkte

ein.

Tabelle 5.3.1.: Diisenaustrittsmessung: Unsicherheiten beziiglich Rand- und Hintergrundbedingungen.

Dise Gas e To g g—’;’s
1.1 Ny 1,709 £0,052 291,4 +£0,1 39+0,2 0,129
1.1 Ar 1,912 4+0,008 290,7 +£0,2 86+0,7 0,162
1.1 H, 345540,039 2914 +£0,2 76,3+9,4 0,065

86 Ny 1,718+0,003 291,1 £0,1 3,7£02 0,129

In Abbildung 5.3.1a sind die 16 Messpunkte des Kreuzprofils der ersten Messreihe (N2, Diise 1.1) dargestellt. Die
Jjeweiligen Mittelwerte und ihre 99,73 %-Quantilen sind als verbundene Linie dargestellt. Abbildung 5.3.1b zeigt das

volle Radialprofil fiir die erste Messung, die Daten des Kreuzprofils sind farblich hervorgehoben.
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Abbildung 5.3.1.: Diisenaustrittsmessung: Pitot-Driicke am Austritt von Diise 1.1, Ny, Reg = 1700.

Hinter jedem dargestellten Messpunkt verbergen sich Messungen an vier Einzelpositionen mit je 100 Messpunk-
ten. Die zugehdrigen Unsicherheiten (sowohl in Abbildung 5.3.1a als auch 5.3.1b) markieren erneut eine 99,73 %-
Quantile. Neben der zeitlichen Stabilitat geben sie Auskunft liber die Rotationssymmetrie der Diise. Tabelle 5.3.2
zeigt die Medianwerte der bestimmten Asymmetrien fiir alle vier durchgefiihrten Messungen im inneren Bereich der
Austrittsstromung.

Tabelle 5.3.2.: Disenaustrittsmessung: Mittlere Asymmetrien in der Kernstromung.

Dise Gas Kreuzprofil Radialprofil

1.1 N, 26 % 32 %
1.1 Ar 47 % 42 %
1.1 H, 36 % 1.6 %
86 Ny 45 % 30 %

In Abbildung 5.3.2 sind sowohl die gemessenen Pitot-Driicke als auch die TAU-Simulationsergebnisse aus dieser
Arbeit dargestellt. Die Messpunkte wurden erneut liber vier Positionen gemittelt und an der Symmetrieachse gespie-
gelt - letztere mit und ohne Integration iiber die Innenquerschnittsflache der Pitot-Sonde. Erkennbar ist, dass die
Integration die Druckspitzen an den Kompressionswellen glattet.
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Abbildung 5.3.2.: Diisenaustrittsmessung: Vergleich mit TAU, Ny, Reg = 1700.

Abbildung 5.3.3 zeigt die Differenz zwischen der CCG-Messung und der TAU-Simulation an den Messpositionen,
bezogen auf den simulierten Pitot-Druck. Aufgrund der logarithmischen Darstellung sind die Unsicherheiten nur
einseitig eingezeichnet, sie entsprechen den in Abbildung 5.3.2 gezeigten Messunsicherheiten. Sei ppitos,cca der
gemessene Pitot-Druck und ppitos,Tau der berechnete Pitot-Druck an dergleichen radialen Position, so gilt fiir die

dargestellte relative Differenz €:

_ |PPitot,cCG — PPitot, TAU| (53.1)
PPitot, TAU

€

Abgesehen von drei Messpositionen liegt der berechnete Pitot-Druck immer iiber dem gemessenen. Innerhalb der

Kernstromung betragt die relative Differenz weniger als 11 %, die kleinste Abweichung betragt 0,5%. Im Grenz-
schichtbereich steigt die Differenz stark an und erreicht 300 % am auRersten Messpunkt. Die Abweichungen sind hier
so groR, da eine wichtige in Kapitel 5.2 erwihnte Grundannahme, der senkrechte StoR vor der Offnung der Pitot-
Sonde, hier nicht garantiert werden kann. Die ungestorte Stromung hat starke radiale Anteile, in der Simulation wird
sie in unmittelbarer Nahe zur Diisenwand subsonsisch. Zudem verhindert die Nahe der Wand eine Ausbildung eines
senkrechten Stofes vor der Sonde. In der Realitat wird sich eine komplexere Struktur mit Schrag- und Lambdastoken
ausbilden. Die SchluBfolgerung ist, dass die Messdaten des Diisenaustritts unter den getroffenen Modellannahmen nur
in der Kernstromung ein physikalisch richtiges Abbild geben. Aspekte des Grenzschichteinflusses lassen sich hingegen
nur mit der numerischen Simulation untersuchen.
Neben Stickstoff wurden auch Argon und Wasserstoff als mogliche Arbeitsgase in TAU berechnet und in der CCG
vermessen. Diese Untersuchungen dienten der Vorbereitung auf weiterfilhrende Studien mit chemisch reagierenden
Treibstoffen in der Zukunft. Argon hat einen Isentropenkoeffizienten k von 1,67, also groBer als von Stickstoff mit
1,4. Der zweiatomige Wasserstoff hat bei 300 K ebenfalls einen Isentropenkoeffizienten von 1,4, jedoch beginnt das
Einfrieren seines Rotationsfreiheitsgrades bereits kurz unter 300 K und ist bei knapp 88 K abgeschlossen. Daher ist
zu erwarten, dass der Rotationsfreiheitsgrad des Wasserstoffmolekiils wahrend der Expansion einfriert und sein Isen-
tropenkoeffizient auf 1,67 steigt. Es ist zu erwarten, dass das Austrittsprofil einen mittleren Zustand zwischen den
Expansionen von Stickstoff und Argon einnimmt. Abbildung 5.3.4 zeigt den Vergleich zwischen CCG-Messungen und
TAU-Simulationen. Dargestellt sind jeweils die Simulationsergebnisse fiir k = 1,4 und 1,67.

Bei Argon zeigt sich ein iiberraschendes Verhalten: Das Edelgas sollte sich eigentlich an der Kurve fiir K = 1,67
orientieren. Stattdessen verhdlt es sich wie ein zwei-atomiges Gas (k = 1,4). Dies deutet darauf hin, dass Argon
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Abbildung 5.3.3.: Diisenaustrittsmessung: relative Differenz CCG-Messung und TAU-Simulation mit Inte-
gration aus Abbildung 5.3.2; rot: ppitot,cca < Ppitot,TAU aus Gleichung 5.3.1.
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Abbildung 5.3.4.: Diisenaustrittsmessung: Pitot-Driicke im Kreuzprofil fiir verschiedene Arbeitsgase. Ver-
gleich mit TAU, Reg = 1700.
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wahrend der Expansion Dimere bildet, somit also Rotationsfreiheitsgrade gewinnt. Zwei Argon-Atome bilden ein Di-
mer, wenn ihr gegenseitiger Abstand gerade so groR ist, dass sich die anziehenden Van-der-Waals-Krafte und die
abstoRenden elektromagnetischen Krafte zwischen beiden Atomen aufheben. Diese Konfiguration ist instabil. Knuth
gibt eine analytische Gleichung zur Abschitzung des Stoffmengenanteils der Dimere in der Expansionsstromung [45].
Im betrachteten Fall ergibt sich ein Stoffmengenanteil von 3,8 %. Er betrachtet freie Expansionsstromungen, sagt
fiir gefiihrte Expansionen jedoch hohere Anteile aufgrund geringerer Mach-Zahl-Gradienten und somit geringerer
Kondensationstemperaturen, voraus. Ein weiterer Effekt ist die radiale Konzentrationsverteilung von Dimeren und
Monomeren: Erstere sind in der Kernstromung konzentriert, zusammen mit moglichen Argon-Clustern, bestehend
aus mehr als zwei Argon-Atomen. Die Monomere werden in die Grenzschichtstromung verdrangt [33]. Jiingere Studi-
en legen nahe, dass die wahre Konzentration von Dimeren in der gefiihrten Expansion um Grolkenordnungen tiber der
Konzentration in freier Expansion liegt [63]. Die vorliegenden Daten suggerieren eine ausschlieBlich oder iberwiegend
aus Dimeren bestehende Kernstromung.

Wasserstoff liegt zwischen den beiden simulierten Kurven fiir kK = 1,4 und 1,67, was das vorhergesagte beginnende
Einfrieren des Rotationsfreiheitsgrads zeigt. Unklar ist, warum die Starke der Kompressionswellen in der Messung von
beiden numerischen Simulationen deutlich unterschatzt wird.

Nun werden die Austrittsprofile der Diisen 1.1 und 8.6 beim Betrieb mit Stickstoff verglichen. Abbildung 5.3.5 zeigt
die vollstandigen Kreuzprofile beider Messreihen. Qualitativ zeigen beide Diisen ein beinahe identisches Austrittspro-
fil, die groBten quantitativen Unterschiede treten wieder im Bereich der Kompressionswellen auf, mit einer lokalen
Maximaldifferenz von 11 %. Die Differenzen im Kernbereich betragen durchschnittlich 3%, im Grenzschichtbereich
5%. Auf der Diisensymmetrielinie betragt der Unterschied 4 %. Der engste Radius von Diise 8.6 ist um 3 um groRer
als bei Diise 1.1. Bei gleichem Massenstrom schldgt sich dies nieder in einem geringeren Ruhedruck pg und somit
einem niedrigeren integralen Gesamtimpuls am Austritt. Da keine andere Diise eine groere geometrische Abweichung
zeigt, ist zu erwarten, dass auch bei keiner anderen Diise groere gasdynamische Abweichungen auftreten. Innerhalb

der Kernstromung bewegen sich die Schwankungen aller Diisen demnach unter 4 %.
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Abbildung 5.3.5.: Diisenaustrittsmessung: Vergleich zwischen den Diisen 1.1 und 8.6, N5, Reg = 1700.

Die skalierten 10N-Diisen wurden bereits im Rahmen der Dissertation von Holz in der CCG vermessen [36]. Eine
Beschreibung gleicher Experimente kann auch der Diplomarbeit von Traphan entnommen werden [89]. In Tabelle
5.3.3 sind wichtige Kenndaten dieser und der hier neu prasentierten Messdaten gegeniibergestellt. In Abbildung
5.3.6 wurden die Messpunkte von Traphan zusammen mit denen des Autors aufgetragen. Weiterhin dargestellt sind

43



die numerisch berechneten Pitot-Driicke des vorangegangenen Kapitels sowie jene von Grabe, unter Nutzung der
idealen Diisenkontur und Setzen eines konstanten Drucks am Einstromrand [29]. Wichtige Charakteristika stimmen
bei beiden Messreihen iiberein: die Position der Kompressionswellen, der Pitot-Druck auf der Symmetrieachse, sogar
der Druckverlauf in der Grenzschicht. Die groten Unterschiede zeigen sich innerhalb der Kernstréomung: Die integralen
Mittelwerte unterscheiden sich hier um etwa 3,6 %, auch der Verlauf der Pitot-Driicke ist unterschiedlich. Die TAU-
Simulation mit kontrolliertem Massenstrom (schwarze Linie) liegt ndher an den Messpunkten von Traphan. Die
Simulation mit konstantem Ruhedruck zeigt einen héheren Pitot-Druck in der Region um die Diisensymmetrielinie,
als die andere Berechnung und die Messreihen, bei grokeren radialen Abstdnden liegen die berechneten Driicke samtlich

niedriger.

Tabelle 5.3.3.: Experimentelle Bedingungen der Diisenaustrittsmessung in [89].

Traphan Hock
Ruhedruck Po 1635 mbar 1709 mbar
Ruhetemperatur Ty 300K 300K
Disen-Reynolds-Zahl  Reg 1457 1700

Engster Querschnitt R* 300 pm 320 um
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Abbildung 5.3.6.: Diisenaustrittsmessung: Vergleich mit den Messergebnissen von Dominik Traphan [89],
Ns. Pitot-Profile der Idealkontur berechnet von Hock und Grabe [29].

Die Unterschiede zwischen beiden Messreihen einerseits und der Simulation basierend auf konstantem Ruhedruck
andererseits lassen den Schluss zu, dass sich unterschiedliche Massenstrome in der Diiseninnenstromung einstel-
len. Der Massenstrom wird im engsten Querschnitt der Diise gesetzt, liegt jedoch je nach Grenzschichtdicke und
Verdiinnungsgrad unterhalb des theoretischen Maximums (Gleichung 2.1.7). In der Simulation mit festem Massen-
strom wurde ein Ruhedruck von etwa 2 bar berechnet, dieser Wert liegt deutlich iber dem gemessenen Wert in
beiden Messreihen. Verdiinnungseffekte werden von TAU nicht abgebildet. Das heit, in beiden TAU-Simulationen
wird die Grenzschichtdicke im engsten Querschnitt liberschatzt. Sie hdangt von den thermischen Randbedingungen
und noch starker von der genauen geometrischen Kontur der Diise ab. Wie im vorangegangenen Kapitel dargelegt,
existieren keine verlasslichen Daten lber die exakte Innenkontur im divergenten, und insbesondere nicht im konver-
genten Disenteil. Die Gegeniiberstellung der Mess- und Simulationsreihen zeigt damit erneut, dass eine Kontrolle

44



des Massenstroms (statt des Ruhedrucks) entscheidend fiir die Generierung reproduzierbarer Datensatze ist. Durch
Anpassung des eingehenden Massenstroms an den aus Fertigungsgriinden groleren engsten Querschnitt in den hier
untersuchten Diisen konnte eine Vergleichbarkeit der Stromungsverhiltnisse erzielt werden. Eine weitere Ursache fiir
die beobachteten Unterschiede zwischen den Messreihen ist die Ausrichtung der Diise gegeniiber der Pitot-Sonde,
einschlieBlich des Abstands der Diisenaustrittsebene vom Pitot-Sondeneintritt. Aus den vorliegenden Messreihen kann
im Nachhinein keine exakte Aussage hieriiber getroffen werden, schon kleine Abweichungen konnen sich hierbei in
Anderungen in den gemessenen Profilen niederschlagen.

Es konnte gezeigt werden, dass die in diesen und den folgenden Versuchen verwendeten Diisen eine gefiihrte Expansion
ausbilden, die mit numerischen Mitteln bis r/Rg = 0,8 gut abgebildet werden kann. Da die Diisenaustrittsstromung
das ungestorte Fernfeld der Expansion bestimmt, konnen die Simulationsergebnisse also auch zur Interpretation
der folgenden Messreihen zu Hilfe genommen werden. Des weiteren konnten die fertigungsbedingten Unterschiede
zwischen den einzelnen Diisen im Hinblick auf die Expansionsstromung quantifiziert werden. Die gegenseitigen Abwei-
chungen werden sich im Mehrfachtreibstrahl des 4-Diisenclusters als Abweichungen von der angestrebten raumlichen
Symmetrie widerspiegeln. In dhnlicher Weise wurden die Stromungsunterschiede zwischen den Diisen dieser Arbeit
und den von Holz und Traphan verwendeten Diisen aufgezeigt, was bei spateren Vergleichen der Fernfeldstromungen
ebenfalls Beriicksichtigung finden soll. Auf eine Variation des Arbeitsgases soll in den folgenden Messungen in der
STG-CT verzichtet werden. Es war nicht moglich, die Expansion eines einatomigen Gases durch Verwendung von Ar-
gon ohne Dimerbildung zu generieren, und der Isentropenkoeffizient k der Wasserstoffexpansion ist stark temperatur-
und damit ortsabhangig.
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6. Experimentelle Untersuchung: Fernfeld

Die gasdynamische Struktur des Einzeltreibstrahls ist gut bekannt: die Molekiilstromdichte entlang der Diisensymme-
trielinie fallt quadratisch mit dem Abstand vom Diisenaustritt, die Angularprofile erhalten stromab der Einfrierflache
ihre Form unabhangig vom Radius. Die Grenzschichtexpansion ist im Angularprofil deutlich als ein Bereich exponen-
tieller Dichteverringerung erkennbar, von der sich das Profil im isentropen Kern in der Umgebung der Symmetrielinie
sichtbar unterscheidet. Die in der STG-CT gewonnenen Messergebnisse konnen also dazu verwendet werden, die Qua-
litat und Reproduzierfihigkeit des entwickelten Messaufbaus nachzuweisen. Ferner konnen bestehende Annahmen iiber
das Verhalten des Treibstrahls und seine Randbedingungen, insbesondere Ruhe- und Hintergrunddruck, gepriift wer-
den. Zur Interpretation der Mehrfachtreibstrahlmessungen muss vor allem auf Vergleiche zwischen den verschiedenen
aufgenommenen Profilen des 4-Diisenclusters, aber auch auf Vergleiche mit dem Einzeltreibstrahl zuriickgegriffen
werden. Ergibt sich auch hier ein in sich geschlossenes Stromungsbild, so kdnnen die Messdaten zur Uberpriifung
verschiedener in der Literatur vorhergesagter Eigenschaften der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkungen genutzt

werden.

6.1. Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt wird zunachst die genutzte Vakuumkammer STG-CT, dann die zur Bestimmung der Molekiil-

stromdichten verwendete Patterson-Sonde vorgestellt.

6.1.1. Vakuumkammer STG-CT

Die Haupttestanlage dieser Forschungsarbeit ist die STG-CT des DLR Géttingen [28]. STG-CT st die Abkiirzung fiir
Simulationsanlage fiir Treibstrahlen Gottingen - Chemische Triebwerke. Die STG-CT verfligt liber eine Kryopumpe,
die eine Vakuumumgebung pp, < 1 x 107% mbar auch bei Betrieb eines Triebwerks bereitstellen kann, wodurch eine
simulierte Weltraumvakuumumgebung bereitgestellt wird. Diese Triebwerke sind dann immer unterexpandiert. lhre
Treibstrahlen expandieren in dieser Anlage vollstandig, das heillt ohne Abschluss durch eine Mach-Scheibe, was dem
Verhalten in einer Weltraumumgebung entspricht.

Die zylinderformige Messkammer hat eine Innenoberfliche von etwa 30 m? und wird mit fliissigem Helium auf 4,3 K
gekiihlt. AuBer Helium kondensieren alle Gase in der Kammer an diesen kalten Wanden, wodurch das hohe Vaku-
um aufrecht erhalten wird und Molekiile des Treibstrahls, nachdem sie auf die Wande getroffen sind, nicht in die
Kammer zuriick reflektiert werden und somit den Hintergrunddruck erhéhen und die Expansion beeinflussen. Die
Kondensationswarme der Gase muss von der mit dem System verbundenen Heliumpumpe kompensiert werden. Sie
hat eine Leistung von 500 W. Eine lokale Warmestromdichte von 100 W/m? auf der Innenwand fiihrt zu einem Tem-
peraturanstieg von weniger als 0,2 K. Dies ist insofern wichtig, als Wasserstoff bei Temperaturen iiber 4,67 K mit
einem Dampfdruck von 1 x 107° mbar siedet, wodurch der Hintergrunddruck in der Kammer zu hoch fiir eine freie
Expansionsstromung werden wiirde. Die STG-CT wurde fiir den Triebwerksbetrieb mit Wasserstoff ausgelegt.

Die Warmebelastung durch die Freistrahlen setzt sich zusammen aus der inneren Energie des ruhenden Gases und
der frei werdenden Energie bei Kondensation und Gefrieren an den Wanden der Kryopumpe.

(6.1.1)

o= i (o + BB

M

In Gleichung 6.1.1, im Fall des mit Stickstoff betriebenen Einzeltriebwerks, betragt der Massenstrom m 0,108 g/s,
die spezifische Warmekapazitat cp 1040 J/(kgs), die Ruhetemperatur To 300K, die molare Masse M 14 g/mol,
die Verdampfungswarme AH, 5,58 kJ/mol und die Schmelzwarme AHs 0,36 kJ/mol. Insgesamt ergibt sich fiir die
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AuRerer Edelstahl-

Umgebung behalter
1013 mbar .
LN2-Schild
Hochvakuum Kryopumpe
10°® mbar
(a) CAD-Modell. (b) Schichtaufbau.

Abbildung 6.1.1.: Skizzen der STG-CT.

Einzeldiise eine Warmelast von 80 W, entsprechend 320 W fiir ein Triebwerkscluster mit vier Diisen. Beide Werte
liegen unterhalb der Kiihlkapazitat der STG-CT von 500 W im stationaren Betrieb. Mit etwas iiber 54 % hat die Ver-
dampfungswarme den groRten Anteil an der Gesamtleistung, gefolgt von der inneren Energie mit knapp tber 42 %.
Neben der konvektiven Last muss auch die Strahlungsleistung der mechanischen Aufbauten beriicksichtigt werden,
was in Kapitel 7.1.3 diskutiert werden wird.
Abbildung 6.1.1a zeigt ein CAD-Modell der Anlage mit dem experimentellen Aufbau. Die STG ist mit zwei Transla-
tionsschienen iiber und unter der Kryopumpe ausgestattet. Auf der oberen Schiene sitzen zwei, auf der unteren ein
Trager, die sich entlang der jeweiligen Schienen bewegen lassen und einen elektrischen Drehmotor enthalten. Einer
der beiden oberen Trdger wird von der Patterson-Sonde genutzt, der andere kann beliebig instrumentiert werden.
Auf dem unteren Trager ist ein Diisengestell integriert. In Abbildung 6.1.1b sind die einzelnen Schichten der STG
skizziert: Der Umgebungsdruck wird vom Vakuum durch einen Edelstahlbehélter abgedichtet, darunter befindet sich
eine mit fliissigem Stickstoff gekiihlte Hiille (LN2-Schild), und darin die eigentliche, mit fliissigem Helium gekiihlte
Kryopumpe. Der LN2-Schild verhindert, dass die Kryopumpe von auBen durch Warmestrahlung zu stark belastet wird.
Zur Ermittlung der Leck- und Ausgasungsrate wurde der Hintergrunddruck der Kammer mit lonisationsvakuum-
metern (pn3 und pk, siehe Abschnitt 3.5) bei Raumtemperatur gemessen. Dazu wurde die STG-CT zunachst mit
Roots- und Turbopumpen abgepumpt, danach wurden die Pumpen deaktiviert, um den Druckanstieg zu beobachten.
Je zehn Druckdatenpunkte wurden linear interpoliert, um die mittlere Ableitung zu bestimmen. Das Produkt aus Ab-
leitung und Kammervolumen (62,6 m®) ergibt die gesuchte Rate. Nach vier Stunden stellt sich ein konstanter Wert
von etwa 9,8 x 10™> mbarl/s ein. Eine konstante Rate entspricht einem linearen Druckanstieg, in diesem Fall etwa
1 x 1072 mbar je 48 Stunden. Lineare Druckanstiege deuten auf eine Dominanz der Leckage gegeniiber dem Ausgasen
hin. Ausgasen duBert sich in einer exponentiell fallenden Rate und einem logarithmischen Druckanstieg [38, S. 251].

Die gemessene Leckrate ist gering genug, um im Messbetrieb von den mechanischen Pumpen kompensiert zu werden.

6.1.2. Patterson-Sonde

Die in der STG-CT installierte Patterson-Sonde ist mit einem lonisations-Vakuummeter HP IMR310 ausgestattet.
Abbildung 6.1.2(a) zeigt die Patterson-Sonde in der STG-CT, daneben, in Abbildung 6.1.2(b), sind ihre inneren
Abmessungen dargestellt. Zuletzt zeigt Abbildung 6.1.2(c) die Abmessungen des Sondenschlitzes. Die Sonde be-
steht aus einem zylinderférmigen Rohrchen mit einer schmalen Schlitzoffnung (Index S, da in der Literatur frither
Sondenspitze genannt), verbunden mit einer Konverterkammer (Index K). Diese enthdlt den Druckmesser, der no-
minal Konverterkammerdriicke px zwischen 1 x 107° mbar bis 1 mbar messen kann. Zudem werden Temperaturen in
der Konverterkammer (Tk) und in der Sondenspitze (Ts) gemessen. Diese GroRen bestimmen, zusammen mit der
Sondengeometrie, die Molekiilstromdichte 1, des in den Schlitz eintretenden Gases.

Die erste Sondentheorie fiir Schlitzo6ffnungen wurde 1984 von Koppenwallner entwickelt, um aus px und den Tem-
peraturen Tk und Tg StrémungsgroBen im Treibstrahl abzuleiten [47]. In den folgenden Jahren wurde die Theorie
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Abbildung 6.1.2.: Patterson-Sonde. Abmessungen im mm

weiterentwickelt: 1994 durch Legge [56], 1999 durch Plahn [74] und in jiingerer Vergangenheit durch Grabe [30]. In
diesem Abschnitt soll die Grundidee der Sondentheorie vorgestellt werden. Zur besseren Verstandlichkeit zeigt Ab-
bildung 6.1.3 das verwendete Polarkoordinatensystem innerhalb der STG-CT, mit Einzeldiise und Patterson-Sonde.
Die Molekiilstromdichte des aus der Diise expandierenden Gases soll in einem radialen Abstand r vom Diisenaustritt

von der Sonde gemessen werden. Wird die Sonde angestromt, so baut sich in der Sonde ein Druck auf.

Pk ~ Ny Patterson-Sonde

Abbildung 6.1.3.: Anstromung der Patterson-Sonde durch Abgasstrahl.

Ist die mittlere freie Weglange der Molekiile sehr viel groBer als der Rohrinnendurchmesser ds (Kng > 1), so kann

von einem Maxwell-Gleichgewicht und freimolekularen Bedingungen im gesamten Inneren der Sonde ausgegangen

g—i = ,/% (6.1.2)

kann dann der Druck in der Sondenspitze ps aus gemessenen Werten berechnet werden. Im Transitionsbereich

werden. Mit der Knudsen-Gleichung

(Kng &~ 1) muss ein allgemeinerer Ansatz gewshlt werden:

Ps Ts\"

Es gilt v = 0,5 fiir frei-molekulare Stromungen, 0,5 > «y > 0 fiir Transitionsstromungen und «y = 0 fiir Kontinuumss-
tromungen. Im Kontinuumsfall sind px und ps demnach identisch. Die Bestimmung von v kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen, zum Beispiel durch Berechnung einer mittleren Knudsen-Zahl zwischen Sonde und Konverter, wie
sie unter anderem in einer Arbeit von Legge demonstriert wird [56]. Sharipov identifizierte v mit dem Verhaltnis von
druckgetriebenem Massenstrom (Ap) und thermischer Transpiration (nr) [80]: Im Gleichgewicht ist die Transpiration
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dem Druckmassenstrom entgegen gerichtet und gleich groB [8, S. 83ff]. Abbildung 6.1.4 vergleicht beide Methoden.
Fir die Methode mit der mittleren Knudsen-Zahl (Legge in der Legende) wurde das Temperaturverhaltnis zu 1,7 ge-
wahlt, einem typischen Wert fiir das Verhaltnis von Tk zu Tg der Patterson-Sonde der STG-CT. Die anderen Kurven
entstammen der Arbeit von Sharipov [80], in der numerische Simulationen mit verschiedenen Akkomodationsskoef-
fizienten und Umgebungsdriicken durchgefiihrt wurden. Der Kurvenverlauf bei Legge adhnelt im Bereich Kng ~ 1
Sharipovs Losung fiir den Akkomodationskoeffizienten o, = 0,8. In der Datenauswertung wird v aus Kng und der

Kurve von Sharipov bestimmt.

0.5

Sharipov, 6, =0,6 ——
Sharipov, 6,=0,8 - - - -
Sharipov, 6, = 1,0 «-exee
Legge, Ty/Tg=1,7 ——
0.4 -
0.3
-
hp (druckgetrieben)
d
S
n_ (Transpiration)
01 Gleichgewicht: M
n =n
P T
PPy = (T /T Kn, =AJd
0 I T
107 10’ 102 10°

Kng

Abbildung 6.1.4.: Korrekturexponent =y als Funktion von Kng nach [56] und [80].

Aus ps soll die Molekiilstromdichte n; auf die Sonde bestimmt werden. Zur besseren Verstandlichkeit ist die
zugehorige Geometrie in Abbildung 6.1.5 skizziert. Der Index 1 kennzeichnet das Gas in unmittelbarer duBerer
Umgebung der Sondenspitze, der Index 2 steht fiir das Gas in der Sonde (&quivalent zu Index S). Eine Kombination
beider Indizes, zum Beispiel 12, bedeutet eine Stromung von aulen nach innen durch den Sondenschlitz. s steht
entsprechend fiir die Gegenrichtung. Im Gleichgewichtszustand miissen beide Molekiilstromdichten gleich sein, das
heilst:

A1z = fo1 (6.1.4)
Diese Bedingung ist aquivalent zu [74, S. 44f]:
- Wa1 ps
m= ———— 6.1.5
' Wi Vormks Ts (6.15)

Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante und m die Molekiilmasse; Wa; ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Durchtritt
der Molekiile von innen nach aufsen und Wi die Wahrscheinlichkeit fiir eine Molekiilbewegung von aulen nach innen.
Wahrscheinlichkeiten miissen angewandt werden, da eine gaskinetische Betrachtung notwendig ist. Nimmt man eine
bestimmte Haufigkeitsverteilung der Bewegungsrichtungen der ankommenden Gase an, kann iiber die geometrischen
Kennwerte des Sondenschlitzes (Form und GroBe der Eintrittsfliche sowie die Wanddicken in der Sondenspitze)
berechnet werden, wie groR der Anteil der Molekiile ist, die durch den Schlitz hindurchtreten, sowohl von aulen
nach innen als auch in der Gegenrichtung. Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeiten erfolgt allgemein iiber die
Sondenfunktion b (¢). Ihre Bestimmung ist recht kompliziert und wurde entsprechend in vielen Forschungsarbeiten
diskutiert [30, 36, 47, 56, 74]. Ausschlaggebend fiir die Dichte in der Sonde sind neben der Dichte auBerhalb der
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Sonde auch die vektorielle Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile, sodass unterschiedliche Strémungsfélle auf den
gleichen Druckmesswert in der Sonde fiihren kdnnen. Grabe gibt an, dass die Knudsen-Zahl Kn und die molekulare
Mach-Zahl S ausreichend sind, um die Datenauswertung durchzufiihren [30]. Ein vielversprechender Ansatz ist, die
beiden Kennzahlen im Vorfeld der Messung durch DSMC-Analysen zu bestimmen, was 2017 durch Grabe demonstriert
wurde [29].

Patterson-Sonde

Abbildung 6.1.5.: Molekiilstromdichten im Sondenschlitz und in unmittelbarer Umgebgung der Patterson-
Sonde.

Aus Gleichung 6.1.5 ist ersichtlich, dass die anstromende Molekiilstromdichte n; und der Sondenspitzendruck ps bei
konstanter Sondenspitzentemperatur Tg proportional zueinander sind. Zur quantitativen Auswertung der Druckmess-
daten in dieser Arbeit werden daher vereinfachende Annahmen getroffen, auf die in Kapitel 6.2 naher eingegangen

wird.

6.2. Durchfiihrung

Die Einzeldiise wurde sowohl mit als auch ohne einer stromauf montierten Raumfahrzeuggrundplatte vermessen. lhr
Gesamtdurchmesser betragt 380 mm. Ziel war, einen moglichen Einfluss der stromauf gelegenen Geometrie auf den
Treibstrahl zu quantifizieren. Die Diisencluster wurden immer mit Raumfahrzeuggrundplatte vermessen. In Abbildung
6.2.1 sind vereinfachte Zeichnungen der beiden Raumfahrzeugplatten fiir die Einzeldiise und das 4-Diisencluster
malBstabsgetreu dargestellt. Abbildung 6.2.2 zeigt beide Einzeldiisenaufbauten in der Vakuumkammer. Die Diskussion
des Platteneinflusses erfolgt in Kapitel 7.3.1 der Beaufschlagungsmessungen. Abbildung 6.2.3 zeigt ein Foto des 4-
Diisengestells in der STG-CT.

Anders als die frei stehenden Einzeldiisen kann die Raumfahrzeuggrundplatte in vertikaler Richtung (zrs,) bewegt

werden. Ein wichtiger Unterschied zwischen den Einzeldiisen- und Clustermessungen ist die Verschiebung des Koor-

o o
() (o)
— -
Te) Te)
N N
QO Duse O Duse
X Sensorposition X Sensorposition
(a) Einzeldiise. (b) 4-Diisencluster.

Abbildung 6.2.1.: Ubersichtsskizze der zwei genutzten Raumfahrzeuggrundplatten.
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Abbildung 6.2.2.: Einzeldiise in der STG-CT.

Pp-Messstelle

4-Dusencluster

Abbildung 6.2.3.: 4er-Cluster mit Raumfahrzeugplatte in STG-CT.
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dinatenursprungs des Treibstrahls. Bei den Einzeldiisenmessungen beginnt das Koordinatensystem im Schnittpunkt
der Diisensymmetrielinie mit der Diisenaustrittsebene. Die x-Achse steht senkrecht auf der Diisenaustrittsebene. Bei
den Messungen mit Clustern liegt der Ursprung ebenfalls in der Diisenaustrittsebene, und wieder steht x senkrecht
auf ihr. Der Unterschied ist, dass der Ursprung nicht mehr auf die Symmetrielinie der Diise, sondern ins Zentrum des
Clusters gelegt wird.

Mit Ausnahme der Variation von Ruhe- und Hintergrunddruck, bei denen Druckprofile an einem festen Ort aufge-
nommen wurden, wurden vor allem raumliche, also Axial- und Angularprofile der Treibstrahlen aufgenommen. Hierfiir
wurde jeweils einer der in Kapitel 3.4 gelisteten Bewegungsfreiheitsgrade bei laufendem Triebwerk variiert. An je-
dem Ortspunkt wurden zeitlich aufgeloste Signale gemessen. Die Anzahl der Zeitmesspunkte (libliche Messfrequenz
20 Hz) galt als ausreichend, wenn entweder eine Maximalzeit (meist 10s) liberschritten oder eine relative Standardab-
weichung (1 %) des Patterson-Drucksignals px unterschritten wurde. Dann wurden die zeitaufgeldsten Messpunkte
gespeichert und die Sonde oder das Diisengestell bewegten sich zum nachsten Messpunkt.

Mit der Patterson-Sonde wird die Molekiilstromdichte n; im verdiinnten Treibstrahl gemessen. Die Methodik ihrer
Datenauswertung wurde in Kapitel 6.1.2 dargelegt. Das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Verfahren leitet sich davon
ab und wird hier beschrieben. Dabei kommen verschiedene grundlegende Gleichungen der statistischen Mechanik zur
Anwendung. Erldauterungen zu den verwendeten Formelzeichen und Gleichungen finden sich im Anhang Kapitel A.
AuBerdem werden Ergebnisse der DSMC-Analysen von Grabe einbezogen [29]: Steht die Anstromung auf die Sonde
ungefahr senkrecht (6 = ¢ = 0°) zum Schlitz in der Sondenspitze, so kann fiir das Verhéltnis der Wahrscheinlich-
keiten Wio/Why in Gleichung 6.1.5 ein Wert von etwa 1,3 angenommen werden. Dies ist ein numerisch berechnetes
und experimentell untermauertes Ergebnis, das nur fiir die in der STG-CT genutzte Patterson-Sonde Giiltigkeit hat.
Innerhalb des Fernfelds, insbesondere im isentropen Kern, ist die Annahme einer senkrechten Anstromung begriindet.
Sie verliert ihre Giiltigkeit in der Grenzschichtexpansion, da hier nicht davon ausgegangen werden kann, dass die
Anstromung auf den Sondenschlitz entlang des Angularprofils weiterhin senkrecht erfolgt. Da die absoluten Dichten
hier jedoch um ein bis zwei GroRenordnungen niedriger sind als in der Kernstromung (vgl. Kapitel 2.1.2), verandern
diese Stromungsbereiche eine Gesamtmassenstrombilanz im Rahmen der verfiigharen Messgenauigkeit kaum. Die
Durchtrittswahrscheinlichkeiten sind hier kleiner.

Ausgangslage sei der Druck in der Sondenspitze ps unter Annahme einer idealen frei-molekularen Stréomung, berechnet
nach Gleichung 6.1.2. Zusammen mit der gemessenen Sondenspitzentemperatur Ts und der Boltzmann-Konstante

ks kann dann die Sondenspitzenmolekiildichte ng berechnet werden:

_ _Ps
ke Ts

Die dadurch bestimmte mittlere freie Wegldnge As (Gleichung A.1.3), bezogen auf den Innendurchmesser der

ns (6.2.1)

Sondenspitze (6 mm) ergibt die Sondenspitzen-Knudsen-Zahl Kng. Diese wiederum kann benutzt werden, um iterativ
den Exponenten -y aus Sharipovs Gleichung 6.1.3 und somit den Druck ps bei konstantem pk zu bestimmen. Innerhalb
der Sonde wird, wie bei der Herleitung der Sondenfunktion, von einer Gleichgewichtsstromung des Gases ausgegangen,
da fast alle Molekiile des eindringenden Gases bereits diffus an der Innenwand der Sonde reflektiert wurden [74]. Die
Geschwindigkeitsverteilung entspricht also der Maxwell-Verteilung Gleichung A.3.3. Daher kann zur Bestimmung der

Molekiilstromdichte g in der Sonde Gleichung A.3.9 genutzt werden:

1
ns = Zl’ls(,—‘ (6.2.2)

Diese Gleichung enthélt die mittlere Molekiildichte einer Maxwell-Verteilung aus Gleichung A.3.6. Stromungsgroiken
aulerhalb der Sonde konnen nur durch Betrachtung der Durchtrittswahrscheinlichkeiten, also der Sondenfunktion,
bestimmt werden. Vereinfacht man die Sondenfunktion unter Verwendung der DSMC-Ergebnisse von Grabe zu dem

konstanten Wert 1,3, so gilt fiir die Massenstromdichte auf die Sondenspitze:

mhs
1,3
Hierbei bezeichnet m die Molekiilmasse, u ist die mittlere Geschwindigkeit der eintretenden Molekiile. |hr Produkt,

pu = (6.2.3)

die Massenstromdichte, ist die gesuchte charakteristische FeldgroBe des Treibstrahls. Fiir ihre Interpretation ist es
jedoch sinnvoll, eine dimensionslose Grolke zu verwenden. An jedem Messpunkt in der STG-CT wird der radiale

53



Abstand vom Diisenaustritt r von der Schrittmotorregelung der Patterson-Sonde bereit gestellt. Zudem wird der
Massenstrom m durch die Diisen geregelt und gemessen. Dies erlaubt, folgende dimensionslose Grole zu berechnen
[29, S. 53ff]:

4qr?
m

Fi1(6) = p(0)u(6)

Wird der dimensionslose Massenstrom F; entlang eines Angularprofils bestimmt und entlang 8 integriert, kann dies

(6.2.4)

als Plausibilitatstest der Messungen genutzt werden. Ahnlich den Betrachtungen zu den ErhaltungsgroBen in Kapitel
4.2 gilt hier:

o

%/Fl sin6d6 - 1 (6.2.5)
0

6.3. Ergebnisse

6.3.1. Einfluss des Hintergrunddruckes

Wie in Kapitel 6.1.1 dargelegt, bietet die STG-CT die Mdoglichkeit, die ungestdrte Expansion eines Treibstrahls zu
untersuchen. Ungestért meint hierbei, dass das in der Kammer verbliebene Hintergrundgas die freie Expansionsstro-
mung nur in vernachlassigbarer Weise stort.

Nach Muntz et al. durchlauft der Treibstrahl einer Lochblende, in Abhangigkeit des Hintergrunddruckes, vier Phasen,
deren Grenzen durch einen Verdiinnungsparameter £ bestimmt werden [68].

= dpopr HPOPb (6.3.1)
0

In Gleichung 6.3.1 steht d* fiir den Durchmesser einer Lochblende. Bei der Herleitung durch Muntz et al. wurden
einige wichtige Annahmen getroffen. Betrachtet wurde immer eine einfache Lochblende; Arbeits- und Hintergrundgas
haben denselben Molekiildurchmesser und dieselbe Temperatur. Zudem wird eine Reflexion von Molekiilen an einer
Kammerwand vernachlassigt. Die Umgebung des Freistrahls wird demnach als unendlicher groBer Raum mit einem
homogenen Druck p, angenommen. Diese letzte Bedingung erfordert in der Praxis eine Messung innerhalb kryogener
Winde, wie sie in der STG-CT vorhanden sind. Der Verdiinnungsparameter ¢ hat die Dimension J/(Km?) und liegt
in GroRBenordnungen zwischen 1 x 1077 und 1 x 1072 in Sl-Einheiten. In der Arbeit von Muntz et al. werden vier
Typen der Wechselwirkung zwischen Treibstrahl und Hintergrundgas unterschieden und ihre jeweiligen Grenzen als
Skalar multipliziert mit kg/d® angegeben. Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante und d der Molekiildurchmesser.
Da in den hier beschriebenen Experimenten in der STG-CT nur ein Arbeitsgas (Stickstoff) verwendet wird, bleibt
dieser Faktor iiber alle Versuche konstant. Gleichung 6.3.1 kann damit in einen dimensionslosen, gasartabhangigen
Verdiinnungsparameter & Uberfiihrt werden:

2
f=gr (6.3.2)

Je weiter sich &1 null annahert, desto ungestorter ist die Expansion des Treibstrahls. Im Experiment wurden axiale
Profile bei reduziertem Ruhedruck pg und steigendem Hintergrunddruck p, aufgenommen, indem die Temperatur
der Kryopumpe langsam erhoht wurde. Die Messung des Hintergrunddrucks erfolgt in der Ndhe der Kammerwand
stromauf der Diise. Tabelle 6.3.1 zeigt die Randbedingungen fiir vier ausgewahlte Falle. Jeder ist reprasentativ
fir eine andere Phase der Wechselwirkung zwischen expandierendem Gas und Hintergrundgas. Die angegebenen
Hintergrunddriicke sind der gemittelte Wert iiber die Messzeit eines Profils, p, stieg kontinuierlich an. Abbildung
6.3.1 zeigt die gemessenen Konverterkammerdriicke entlang der Strahlachse.

Eine ungestorte Anstromung bedeutet, dass die Teilchenstromdichte quadratisch mit dem Abstand zum kritischen
Querschnitt der Diise oder Lochblende abfallt. In dem Artikel von Muntz et al. wird die Obergrenze dieses Bereiches
durch zwei Abstande definiert: Der Eindringtiefe in den Treibstrahl, also die mittlere freie Weglange der ungestor-
ten Hintergrundgasmolekiile, und den radialen Abstand vom kritischen Querschnitt, bei dem die Molekiilstromdichte
zu 1/e ihres theoretischen, ideal ungestorten Wertes gefallen ist. Solange letzterer Abstand sehr viel groRer als die
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Tabelle 6.3.1.: Fernfeldmessung: Randbedingungen fiir Abb. 6.3.1.
51 m,ijoar m%bar %
0,03 482 3,5x10°° 7,3x 10710
0,2 Beginn Eindringen des Hintergrundgases
0,38 479 52x107° 1,1 x 1077
0,6 Ausbildung Zweiphasenstromung
1,47 903 4,1x107* 45 x 1077
2 Ausbildung aufgeweiteter Verdichtungsstol
3,97 896 2,9x1073 32x107°
r/mm
102 500 10°
(=003 —a—[] ;0
;=038 —a—
€1 = 1,47 - o= -
£ =397 - = - ||
107"
1072
1073
r variabel
M 6=0°
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102 10° 10*
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Fernfeldmessung: Axialprofile bei ansteigendem Hintergrunddruck.
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Eindringtiefe ist, kann zwischen Streuzonen inner- und aulerhalb des Treibstrahls differenziert werden. Es gibt also
zwei klar getrennte Bereiche im Stromungsfeld, die Eindringung von Hintergrundgas in den Treibstrahl kann ver-
nachlassigt werden und der Treibstrahl gilt als ungestort. Setzt man als willkiirliche Grenze 10 fiir das Verhiltnis
1/e-Abfallabstand zur Eindringtiefe an, wie Muntz et al. es taten, so erhalt man als Obergrenze £; < 0,2. Die Herlei-
tung dieser Wechselwirkungsgrenze erfolgte numerisch, rein experimentell kann der 1/e-Abfallabstand des Freistrahls
nicht bestimmt werden. Bei hcheren Hintergrunddriicken verschmelzen die beiden Streuzonen. Hintergrundgas tritt
in den Treibstrahl ein und tragt zur messbaren Molekiilstromdichte bei. Entsprechend flacht das Axialprofil bei grolen
Diisenabstanden ab, bleibt jedoch monoton fallend und stetig differenzierbar. Das heillt, das Profil zeigt keine Knicke.
Erst bei £&1 > 0,6 bilden sich qualitativ neue Profile aus. Zwar bleibt die Expansion monoton fallend, jedoch bilden
sich im Treibstrahl zwei Knickpunkte aus. Stromauf des ersten Knicks kann der Treibstrahl als ungestort angesehen
werden, stromab des zweiten Knicks ist die Stromung durch das Hintergrundgas dominiert, fallt jedoch ebenfalls
quadratisch. Zwischen diesen beiden Grenzen verlauft die Expansion mit steigendem Abstand von den Diisen deutlich
schwacher. Hier haben Treibstrahl- und Hintergrundgas ein Gleichgewicht und streben ein Maxwellsches Gleichge-
wicht an. Nur die bereits stromauf entwickelte Eigengeschwindigkeit der Treibstrahlmolekiile fiihrt zu einer schwachen
Dominanz der radialen Richtung.

Bei &5 > 2 ist diese Dominanz vollends verloren gegangen. In der Zone zwischen den Knicks steigt die Molekiilstrom-
dichte aufgrund der grolen Zahl von Kollisionen zwischen den Molekiilen des Treibstrahls und des Hintergrundgases
an. Das Axialprofil ist somit nicht mehr monoton fallend. Dem Gas in der Kollisionszone kann kaum noch eine domi-
nante Richtung zugeordnet werden, da sehr viele Molekiile umgelenkt werden. Dies entspricht der Ausbildung eines
aufgeweiteten VerdichtungsstoBes, der sich bei steigendem Hintergrunddruck zu einem diskreten StoR entwickelt: der
Mach-Scheibe im Kontinuumsfall. Stromab der Kompressionswelle expandiert das Gas zwar erneut, jedoch unabhan-
gig von den stromauf liegenden Bedingungen und nur bis zur Dichte des Hintergrundgases. Die Welle wandert mit
steigendem £ stromauf.

Die Messergebnisse zeigen, dass die von Muntz et al. vorhergesagten Grenzen in guter Naherung auch auf die
Treibstrahlen konturierter Diisen anwendbar sind. Da das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung von Treibstrahlen unter
simulierten Weltraumvakuumbedingungen ist, interessiert vor allem die untere Grenze &; < 0,2. Aus Gleichung 6.3.2
folgt mit der in dieser Arbeit genutzten Nomenklatur (R*):

1 (é1ksTo\?
py = %( 2l ) (6.3.3)

Fir eine ungestorte Expansion im Standardbetriebsfall, also Stickstoff bei Reg = 1700, darf demnach bei einge-
schaltetem Triebwerk der Hintergrunddruck 4,4 x 10~° mbar nicht liberschreiten. Diese Randbedingung wird in der
STG-CT erfiillt.

Abbildung 6.3.2 zeigt ebenfalls die vier Phasen des Druckanstiegs, jedoch fiir Angularprofile bei r = 500 mm. Zu-
satzlich sind in rot die jeweiligen Hintergrunddriicke, stromauf an der Kammerwand gemessen, eingezeichnet. Sie sind
nicht konstant, da der Hintergrunddruck durch Erwarmung der Kryopumpe mit der Zeit ansteigt und die einzelnen
Messpunkte im Strahl nacheinander, das heiSt zu unterschiedlichen Zeitpunkten, aufgenommen wurden. Bei niedrigen
Hintergrunddriicken ist zudem eine Korrelation des Hintergrunddrucks mit der Ausrichtung der Diise zu erkennen.
Dies riihrt daher, dass bei unterschiedlichen Diisenpositionen unterschiedlich groRe Flachen der Kryopumpe belastet
werden, sodass die lokale Belastung der Kryopumpe bei 6 = 90° groRer ist als bei 6 = 0°. Entsprechend zeigt sich im

ersteren Fall ein hoherer Hintergrunddruck.

Bis £&1 > 2 bleibt der isentrope Kern vom Hintergrundgas unbeeinflusst. Dies passt zu der Beobachtung, dass auch
das Axialprofil an der Stelle r = 500 mm nicht oder nur gering vom ansteigenden Hintergrundgas gestort wird. Dies gilt
nicht fiir die Grenzschichtexpansionsstrémung, die mit dem Hintergrundgas steigt. Bis &1 < 0,6 bleibt sie symmetrisch,
bei &1 > 0,6 legt sie sich jedoch an den zeitlich ansteigenden Hintergrunddruck an, da die Phasentrennung zwischen
Treibstrahl und Hintergrundgas eingetreten ist. Bei &5 > 2 ist sogar die Form des isentropen Kerns gestort und
zeigt in diesem Fall ein asymmetrisches Profil. Die Ursache hierfiir ist, dass der verdickte Stol mit steigendem
Hintergrunddruck stromauf wandert und sich somit wahrend der Messung jedes einzelnen Punktes an einer anderen
Stelle im Treibstrahl befindet. Dieses dynamische Verhalten wird im gemessenen Profil sichtbar.
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Abbildung 6.3.2.: Fernfeldmessung: Angularprofile bei ansteigendem Hintergrunddruck.

6.3.2. Einfluss des Ruhedruckes

Der GroRteil der Messungen erfolgt bei einem Massenstrom von 108 mg/s pro Diise. Dies resultiert in einer Diisen-
Reynolds-Zahl von 1700 und einem Ruhedruck von etwa 1800 mbar bei einer Ruhetemperatur von 300 K. Es ist
von Interesse, zu untersuchen, wie stark sich Anderungen im Massenstrom, und damit im Ruhedruck po, auf den
Treibstrahl im Fernfeld auswirken.

Wie in Kapitel 2.1.1 dargelegt, sinkt die Grenzschichtdicke mit steigender Reynolds-Zahl Reg. Sie wiederum ist, laut
Gleichung 2.1.13, direkt proportional zum Massenstrom m. Annadhernd linear ist der Zusammenhang zwischen ri7 und
dem Ruhedruck pg. Die Abweichung von der Linearitat ist eine Folge viskoser Effekte. Eine detailliertere Diskussion
der Transition von frei-molekularer zu reibungsfreier Diisenstromung ist im Anhang Kapitel B.2 zu finden.

Um das Verhalten des Treibstrahls in Abhangigkeit des Ruhedrucks zu bestimmen, wurde eine Messung des Konver-
terkammerdrucks in Abhangigkeit des Ruhedrucks der Diise vorgenommen. Der lokal gemessene Druck pxk ist direkt
proportional zu n;, wenn die Sondenspitzentemperatur Ts und die Konverterkammertemperatur Tk konstant bleiben.
In Abbildung 6.3.3 sind die Ergebnisse fiir die Vermessung der Einzeldiise mit Riickplatte an der radialen Position
1000 mm auf der Strahlachse dargestellt. Der Sondenwinkel ¢ wurde konstant bei 0° gehalten. Die hier und in den
anderen (linearen) Darstellungen gezeigten Unsicherheiten kennzeichnen die Messunsicherheit der Patterson-Sonde
von 10 % innerhalb ihrer halb-logarithmischen Kalibrierfunktion (siehe dazu auch Anhang Kapitel B.3). Neben der
eigentlichen Messgrole po ist auf der Abzissenachse auch Reg eingetragen. Aufgrund der Ruhetemperatur To von
rund 290 K wahrend der Messungen sind die numerischen Betrage von Reg und po in mbar in diesem Fall beinahe
identisch. Zudem eingetragen ist das mit TAU berechnete Verhaltnis aus Massenstrom im isentropen Kern ris zu
Gesamtmassenstrom ri7 am Diisenaustritt. Grundlage waren die Simulationsergebnisse aus den in Kapitel 4 erwahnten
Reg-Variationen. Als Kernstromung wurde hier das Gas aulerhalb der ds-Grenzschicht definiert. Da T in den Simu-
lationen zu 300 K gewahlt wurde, ist fiir die TAU-Daten nur die Reg-Abzisse von Bedeutung. Die lokale GroBe px und
die globale GroRe mgs konnen hier miteinander verglichen werden, weil sich die Sonde wahrend dieser Messung nicht
bewegt, die skalare GroBe px (1000 mm) ist also nicht ortsabhangig. Isentroper Massenstrom und Konverterkammer-
druck werden von Reg und der StoRstruktur in der Diise beeinflusst, der Konverterkammerdruck zusatzlich von der
Stréomungscharakteristik an der Patterson-Sonde, weshalb auch die lokale Sonden-Knudsen-Zahl Kng aufgetragen
ist. Ihre Referenzlange L ist der Rohrinnendurchmesser der Patterson-Sonde. Die isentropen Massenstrome und die
Sonden-Knudsen-Zahl teilen sich die rechte Skala, zur besseren Sichtbarkeit wurden die Massenstromverhdltnisse mit
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Abbildung 6.3.3.: Fernfeldmessung: Konverterkammerdruck zu Ruhedruck bei r = 1000 mm.

Die Messergebnisse aus der STG-CT zeigen ein dynamisches Verhalten. Bei Reg &~ 1500 knickt die Messkurve
ab, anstatt einem konstanten Wert zuzustreben, und setzt zu einer zweiten ansteigenden Kurve an. Genau wie bei
Reg < 1500 nimmt der Anstieg der Kurve dabei permanent ab. Die TAU-Simulation zeigt ein dhnliches Verhalten bei
Reg =~ 1600. Bei Reg ~ 2200 bilden die Messpunkte einen lokalen Hochpunkt, um danach wieder zu fallen. Dieses
Verhalten wird durch die Massenstrome nicht abgebildet. Kng steigt stetig mit dem Ruhedruck pg, verbleibt aber im
Transitionsregime. Der Riickgang des Verhaltnisses px zu po korreliert mit einem Abflachen des Anstiegs von Kng.
Der Anstieg des Druckverhaltnisses pk/po mit Reg ist auf den zu erwartenden Riickgang der Grenzschichtstrémung
zuriickzufiihren. Abbildung 6.3.4 zeigt dies anhand des Gesamtdrucks am Diisenaustritt fiir drei verschiedene Reg um
1700, berechnet mit TAU. Die Wanderung der Grenzschicht nach aullen mit steigendem Reg ist deutlich erkennbar.

Interessant sind aber auch die qualitativen Anderungen des Kernstrémungsprofils: Wahrend die Kernstromung im
Betriebspunkt (Reg = 1700) homogen verteilt ist, zeigen sich lokale Maxima bei niedrigen Reg, respektive lokale
Maxima bei hohen Reg. Ursachlich sind KonturstoRe, die im divergenten Diisenteil durch Unstetigkeiten in der zweiten
Ableitung der Diiseninnenkontur entstehen. Ihre Lage in Abhangigkeit von Reg ist in Abbildung 6.3.5 visualisiert.
Dargestellt ist der lokale Dichtegradient, berechnet mit TAU. Die genutzte Farbskala ist logarithmisch, sie reicht von
dunkelblau fiir 22 =1 x 107> kg/m* bis gelb fiir 22 =1 x 10° kg/m*.

Im nominalen Betriebspunkt, Reg = 1700, sind KonturstoRe innerhalb des divergenten Diisenteils als griine Streifen
zu erkennen, die zur Mitte, der Diisensymmetrielinie, wandern. lhren Ursprung haben sie in einer Unstetigkeit in der
zweiten Ableitung der Diisengeometrie. Am Schnittpunkt der KonturstoBe auf der Diisensymmetrielinie werden sie
wieder nach aufen reflektiert. Bei Reg ~ 1700 liegt der Schnittpunkt der StoRe auf der Diisenaustrittsebene, wodurch
das Austrittsprofil (siehe Abbildung 6.3.4) eine homogene Kernstromung zeigt. Wird Reg weiter erhoht, flacht der
Neigungswinkel der KonturstoBe ab, ihr Schnittpunkt wandert stromab, aus der Diise hinaus. Im Austrittsprofil
werden zwei Regionen der Kernstromung sichtbar: nahe der Diisensymmetrielinie wurde die Stromung durch die
Konturstole noch nicht komprimiert, ist dementsprechend starker expandiert, ihr lokaler Druck ist also geringer.
Analog dazu bilden sich auch bei Reg unterhalb des Betriebspunkts zwei Regionen an der Diisenaustrittsebene
aus, in diesem Fall ist die Stromung nahe der Diisensymmetrielinie von den KonturstoBen komprimiert, hat somit
einen hoheren Druck als die weiter aulen liegenden Teile der Kernstromung. Die Verschiebung des Konturstofs-
Schnittpunktes aus der Diise heraus, damit die Ausbildung einer Region niedrigen Druckes im Diisenaustrittsprofil,
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Abbildung 6.3.4.: TAU: Gesamtdriicke am Diisenaustritt fiir verschiedene Reg.
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Abbildung 6.3.5.: TAU: Dichtegradient im divergenten Dusenteil fiir verschiedene Reg.
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kann den Knick im Kernmassenstrom auf der Diisenaustrittsebene in Abbildung 6.3.3 erklaren. Das Drucksignal auf
der Diisensymmetrielinie spiegelt diese Dynamik wider: analog zur Ausweitung des isentropen Kerns bis Reg ~ 1500
wird der am Diisenaustritt nicht-komprimierte Stromungsanteil um die Diisensymmetrielinie herum mit Reg groBer.
Zugleich wandert der Schnittpunkt der KonturstoBe weiter stromab, die StoRe werden dabei ebenfalls verdiinnt und
entwickeln sich zunachst zu aufgeweiteten StoRen, dann zu Regionen erhohter Molekiilkollision, bis sie schlieBlich ganz
verschwinden. Es existieren also zwei, beziiglich des Konverterkammerdrucks, gegenlaufige Prozesse: die Entwicklung
und Ausbreitung der nicht-komprimierten Kernstromung, und die Verdiinnung der KonturstoBe im Treibstrahl.

Das Verhalten von pk beziiglich pp kann mit den vorliegenden Informationen nicht endgiiltig geklart werden. Zur
Beschreibung des Phanomens sei aber auf Abbildung 6.3.6 verwiesen. Gezeigt sind die dimensionslosen Massenstréme
F1 (siehe Kapitel 6.2) an drei verschiedenen radialen Positionen auf der Strahlachse (100 mm, 500 mm und 1000 mm)
bei Variation von py. Die Ruhetemperatur Ty wurde wie immer konstant gehalten.

Reg
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Abbildung 6.3.6.: Fernfeldmessung: Dimensionsloser Massenstrom zu Ruhedruck an unterschiedlichen radia-
len Positionen.

Die Profile fiir r > 500 mm sind qualitativ und, im Rahmen der Messgenauigkeit, quantitativ sehr dhnlich. Einzig
r = 100 mm zeigt einen anderen Verlauf: Der Abfall des Massenstroms fiir pp > 2200 mbar ist auf etwa 2600 mbar
verschoben, und selbst dort nicht so stark wie stromab. Der verursachende Prozess scheint erst im Fernfeld, bei
po = 2200 mbar zwischen 100 mm und 500 mm, zu beginnen.
Der Konverterkammerdruck zeigt gegentiber dem Ruhedruck ein dynamisches Verhalten, deren Urspriinge im Rah-
men dieser Arbeit nur teilweise geklart werden konnten. Am Nominalpunkt Reg = 1700 betrdgt der Gradient
dpk/dpo = 3,2 x 107°%, das heiRt eine Anderung des Ruhedrucks von 100 mbar bewirkt einen relativen Anstieg
des Druckverhaltnisses pk/po um 1,53 %. Das ist tolerierbar, insbesondere hinsichtlich der sehr konservativen An-

nahme einer Druckschwankung von 100 mbar.

6.3.3. Axialprofile

Die einfachste Form der Treibstrahlfunktion, Gleichung 2.1.14, umfasst bereits die Kernaussage iiber den ungestorten
Einzeltreibstrahl beziiglich seines Axialprofils: den inversen Abfall mit r?. Auch die Treibstrahlen konturierter Diisen
zeigen diese Eigenschaft stromab der Einfrierfliche. Wenn Kollisionen ausgeschlossen werden konnen, bewegen sich
die Molekiile auf geraden Bahnen durch den Raum, was zur Ausbildung von kegelférmigen Stromrdhren fiihrt. Der

60



quadratische Dichteabfall folgt dann aus geometrischen Uberlegungen: Eine VergréRerung des radialen Abstands um
einen beliebigen Faktor k resultiert in einer um k2-gréReren Kugelsegmentoberfliche.
Abbildung 6.3.7 zeigt vier axiale Profile des Einzeltreibstrahls. Variiert wurde der Sondenwinkel ¢.
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Abbildung 6.3.7.: Fernfeldmessung: Axialprofile der Einzeldiise, Variation des Sondenwinkels ¢.

Das Profil fiir ¢ = £180° fallt bis zu einem Druck von etwa 2 x 10~ mbar und bleibt dann annshernd konstant.
Dieser Druck entspricht dem Ausgasungsdruck der Konverterkammer der Patterson-Sonde und wurde bereits in friihe-
ren Messkampagnen beobachtet [74]. Die beiden Profile bei ¢ = £90° sollten eigentlich identisch sein. Die sichtbaren
Unterschiede deuten auf Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung zwischen Diise und Sonde hin. Allgemein nimmt der
Abstand der senkrechten Profile (¢ = +90°) vom Hauptprofil (¢ = 0°) zu, je weiter man sich vom Diisenaustritt
entfernt. Genauer soll das Profil ¢ = 0° betrachtet werden. Aus Gleichung 2.1.14 kann eine Naherungsfunktion fiir

radiale Treibstrahlprofile abgeleitet werden:

mo_ ( fret ) (6.3.4)

Mo r—ro

Hierbei ist ng die Molekiilstromdichte in der Ruhekammer, die aus der Molekiildichte und der mittleren Mo-
lekiilgeschwindigkeit in der Ruhekammer berechnet wird. Im Mittel ergeben sich bei Reg = 1700 fir no etwa
5,4 x 10%"/(m?s). Die Parameter .t und ry dienen der horizontalen und vertikalen Verschiebung in der Fitfunk-
tion, von eigentlichem Interesse ist die Potenz n. Setzt man die gewonnenen Messdaten in obige Fitfunktion ein, so
erhilt man n ~ 1,98; die relative Differenz zwischen Fitfunktion und Messdaten betragt dann 4,3 %. Die Messdaten
sowie die berechnete Ndherung sind in Abbildung 6.3.8 dargestellt.

Eine mogliche Ursache fiir die Abweichung von der kugelformigen Expansion (n = 2) ist, dass bei der Umrechnung
von pk in A1 von idealer frei-molekularer Stromung an der Sondenspitze ausgegangen wurde. Fiir Abbildung 6.3.9
wurden daher die Knudsen-Zahlen Kng des Axialprofils berechnet. Als Referenzlange L diente hier der Innendurch-
messer der Patterson-Sondenspitze. AuBerdem dargestellt ist der in Kapitel 6.1.2 vorgestellte Korrekturexponent 7y
der Knudsen-Gleichung nach Sharipov [80].

Kng variiert zwischen 1,6 x 1072 bis 1,6, bewegt sich also, abgesehen von sehr weit stromauf liegenden Positionen,
fast vollstandig im Transitionsbereich. Wendet man die Korrektur der Knudsen-Gleichung nach Sharipov fiir o, = 0,8
an, so verschieben sich die Messpunkte bei niedrigen Kng um bis zu 10 % ihres Ursprungswertes nach unten. Bei
r = 2000 mm sinkt die Differenz um 2 %. Berechnet man die Potenz n fiir die korrgierten Daten nach Ansatz
Gleichung 6.3.4, so erhalt man n = 2,03. Der relative Differenz zwischen den Exponenten 1,98 und 2 betragt 1 %,
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Abbildung 6.3.8.: Fernfeldmessung: Axialprofil der Einzeldiise, Fitfunktion.
r/mm
102 10%
\ - 0.5
| |
100 - []
: " g 0.4
r variabel B - a .
p.~n o
o | |
6=0 n
(p = 00 . E
L 0.3
107" = o
n o]
XCU) | | B >~
. a 0.2
- a
n o]
1072
[ E 0 1
a o]
o] o]
Y
1073
102 10° 10*
73

Abbildung 6.3.9.: Fernfeldmessung: Axialprofil der Einzeldiise, Knudsen-Zahl und Korrekturexponent nach
[80].
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bezogen auf den Exponenten der kugelférmigen Expansion, verglichen mit 1,5 % Differenz nach der Korrektur. Die
absoluten Anderungen im Druck sind durch Anwendung der erweiterten Knudsen-Korrektur betrachtlich, qualitativ
zeigen sich jedoch nur geringe Unterschiede im Treibstrahlprofil.

Der letzte hier betrachtete Aspekt zum Axialprofil des Einzeltreibstrahls ist der Vergleich mit den Messdaten von
Holz [36]. Da in dieser Kampagne baugleiche Diisen verwendet wurden, sollte das Axialprofil reproduzierbar sein.

Abbildung 6.3.10 zeigt die gemessenen, dimensionslosen Konverterdriicke beider Messreihen.
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Abbildung 6.3.10.: Fernfeldmessung: Axialprofil der Einzeldiise, Vergleich mit Messergebnissen von A. Holz
[36].

Die mittlere relative Differenz beider Messreihen betragt 9,3 %. Die kleinste ermittelte Abweichung betragt 0,67 %
bei einem radialen Abstand von 200 mm, die groRte Abweichung 15,11 % bei 900 mm. Insgesamt zeigen die Treibstrah-
len stromab von 400 mm deutlich groBere Unterschiede, im Mittel 12,21 %. Stromauf von 400 mm betragt die relative
Differenz im Mittel nur 4,13 %, die neu ermittelten Driicke liegen unterhalb des Profils von Holz. Im isentropen Kern
der Diisenaustrittsstromung (siehe Kapitel 5.3) betrug die relative Differenz der Pitot-Driicke 3,6 %, die neuen Daten
lagen liber denen von Holz. Insgesamt lasst sich also sagen, dass sich etwaige Unterschiede in der Diisengeometrie
zwischen den zwei betrachteten Diisenfertigungsreihen im Fernfeld der Expansion etwas starker auswirken, zumindest
bei Betrachtung der Axialprofile.

Anhand des Axialprofils der Einzeldiisenstromung konnte gezeigt werden, dass der untersuchte Treibstrahl frei ex-
pandiert und innerhalb der zuganglichen radialen Abstdnde das frei-molekulare Regime erreicht. Die Modellierung
der Diisenexpansion auf der Symmetrielinie als Expansion aus einer kugelformigen Quelle erscheint als gerechtfer-
tigt. Die ermittelte Fitfunktion kann bei weiteren Untersuchungen zur Interpolation der Molekiilstromdichte auf der

Diisensymmetrielinie an allen Positionen des Fernfelds genutzt werden.

6.3.4. Angularprofile

Abbildung 6.3.11 zeigt die dimensionslosen Massenstréme F; der Angularprofile an verschiedenen radialen Positionen
im Einzeltreibstrahl. |hre Berechnung erfolgte anhand Gleichung 6.2.4 in Kapitel 6.2.

Auf der Diisensymmetrielinie betragt f1 unabhangig von der radialen Position etwa 40. Dies entspricht der Erwar-
tung, da, wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, das axiale Profil mit einer Genauigkeit von 1% quadratisch

mit dem radialen Abstand abfillt. Bei einem Offnungswinkel von circa 20° weisen die Profile stromab von 500 mm
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Abbildung 6.3.11.: Fernfeldmessung: Angularprofile der Einzeldiise bei Variation des radialen Abstand r. Di-
mensionsloser Massenstrom F.

einen Wendepunkt auf, dessen angulare Position mit der Grenze des isentropen Kerns korreliert. Eigentiimlich ist
das Verhalten bei r = 150 mm: Dieses Angularprofil hat seinen Wendepunkt bereits bei etwa 18°. Auch die Grenz-
schichtstromung unterscheidet sich deutlich von denen der anderen Profile; die gemessenen Massenstromdichten sind
zunachst kleiner, dann, ab etwa 20°, groRer als die der anderen Profile. Die Gesamtmassenstrome aller Angularprofile
miissen gleich sein. Um dies zu iiberpriifen, wurden fiir Tabelle 6.3.2 die Integrale von F; liber eine Kugeloberflache

mit Radius r berechnet.

Tabelle 6.3.2.: Fernfeldmessung: Integrale iiber den angularen Verlauf des dimensionslosen Massenstroms F;
des Einzeltreibstrahls.

- FHIA

150 0,981

500 1,070
1000 1,059
2000 1,037
2300 1,024

Die Abweichung vom Erwartungswert 1 des Integrals betragt bei 150 mm 2 %. Bei 500 mm steigt dieser Wert
auf 7%, um stromab auf 2,4% abzufallen. Das abweichende Angularprofil bei r = 150 mm zeigt die geringste
Abweichung von allen Profilen. Leckage, das heilt unerwiinschtes Eindringen von Gas aus dem Versorgungssystem
oder dem Hintergrunddruck, erscheint als Ursache fiir die Unterschiede unwahrscheinlich - mit anderen Worten: Das
gemessene Profil bei r = 150 mm scheint die realen Verhaltnisse richtig abzubilden. Die Erwartung und Annahme,
unter anderem im verwendeten Strahimodell, ist, dass die Form der Angularprofile im Fernfeld eines Einzeltreibstrahls
unabhangig von ihrer radialen Position konstant bleiben, da Molekiilkollisionen innerhalb des Treibstrahls vernachlassigt
werden. Die Abweichungen im Angularprofil bei 150 mm deuten somit darauf hin, dass dieser Bereich des Treibstrahls
noch stark vom Nahfeld beeinflusst wird. In Abbildung 6.3.9 ist zu erkennen, dass die Treibstrahlstromung nahe des
Diisenaustritts noch nicht frei-molekular ist und von den Konturstofen aus der Diise beeinflusst wird. Erst stromab
der Einfrierfliche sind Molekiilkollisionen so selten, dass keine Anderung des Angularprofils in radialer Richtung zu
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erwarten ist, was diese Interpretation stiitzt.
In den Abbildungen 6.3.12a und 6.3.12b werden die Profile an den Messstellen 150 mm und 500 mm mit den
Ergebnissen von Holz verglichen. Er konnte bei seinen Messungen keine qualitative Anderung der Angularprofile

gegeniiber ihrer radialen Position feststellen [36].
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(a) r=150mm. (b) r =500 mm.

Abbildung 6.3.12.: Fernfeldmessung: Angularprofile der Einzeldiise, Konverterkammerdruck. Vergleich mit
Messergebnissen von A. Holz [36].

Bei r = 500 mm konnen die neuen Messungen die dlteren Profile relativ gut nachbilden. Abweichungen gibt es am
Rand des isentropen Kerns fiir negative Winkel 8. Sie konnen auf leichte Asymmetrien in der Ausrichtung oder Unter-
schieden in der Diisenfertigung zuriickgefiihrt werden. Dagegen sind die Profile bei r = 150 mm deutlich verschieden:
Die neu gemessenen Konverterkammerdriicke px liegen um mehr als das Doppelte liber den Messergebnissen von
Holz, auch qualitativ unterscheiden sich die Profile. Fiihrt man die Integration des dimensionslosen Massenstroms F;
fiir r = 150 mm fiir die Daten von Holz durch, so erhdlt man das Ergebnis 0,598, also einen scheinbaren Massenstrom-
verlust von 40 %. Dies ist insbesondere verwunderlich, da sich die Konverterkammerdriicke px auf der Strahlachse an
dieser Stelle nur um 5,67 % unterscheiden. Weiter stromab liegende Angularprofile zeigen den korrekten Massenstrom.
Dieses Verhalten kann aus den vorliegenden Daten der Messungen von 2012 nicht vollends geklart werden. Aus diesem
Grund wird in den folgenden Betrachtungen auf die in dieser Studie neu ermittelten Angularprofile zurlickgegriffen.
Die Untersuchung der Angularprofile zeigte, dass die eigentliche Fernfeldstromung erst stromab von 150 mm be-
ginnt. Zudem zeigt sich die groBe Empfindlichkeit der Treibstrahlprofile gegeniiber der geometrischen Ausrichtung
von Diise und Messtechnik, aber auch der Diisenkontur selbst, insbesondere im Bereich der Grenzschichtstromung.
Diese Unsicherheiten missen beriicksichtigt werden, wenn die Wechselwirkung zwischen mehreren Diisen und die

Riickstromungsbeaufschlagung diskutiert werden.

6.3.5. Mehrfachtreibstrahl

In diesem Abschnitt wird die vermessene Fernfeldstruktur des 4-Diisenclusters diskutiert. Insbesondere wird ein Ver-
gleich mit dem Einzeldiisenstrahl, genauer der einfachen Superposition von vier Einzeldiisenstrahlen, durchgefiihrt.
Die charakteristische Struktur wechselwirkender Strahlen ist in Abbildung 6.3.13 skizziert. Zwischen den vier Ein-
zeltreibstrahlen bildet sich ein Sekundartreibstrahl aus. Er wird, abhangig von der mittleren freien Weglénge in den
Einzeltreibstrahlen, somit dem Abstand von der Diisenaustrittsebene, von diskreten oder aufgeweiteten StoRen be-
grenzt. Weiter stromab dominiert eine freie Durchdringung der Molekiile der Einzeltreibstrahlen. Die Expansion des
Sekundartreibstrahls dhnelt dann der ungestorten Expansion aus einer kugelférmigen Quelle, genau wie bei den Ein-
zeltreibstrahlen.

Aufgrund der verwendeten Geometrie kann von einer Symmetrie der Mehrfachtreibstrahlstromung ausgegangen
werden, skizziert in Abbildung 6.3.14. Die Stromung kann in acht einander dhnliche Raumsegmente aufgeteilt wer-

den, wobei jedes Segment von zwei Symmetrieebenen senkrecht zur Diisenaustrittsebene begrenzt wird. Beide Ebenen
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Dise 4.4

Sekundartreibstrahl

Abbildung 6.3.13.: StoBsysteme bei der Ausbildung eines Sekundartreibstrahls.

schneiden sich in der Symmetrielinie z = 0 (Clustersymmetrielinie), die erste Ebene verlauft durch die Mitte einer
Einzeldiise (blau), die zweite in der Mitte zwischen zwei benachbarten Diisen des Clusters (griin). Eine Vermessung
aller Symmetrieebenen, oder auch der Raume zwischen den Symmetrieebenen, ist technisch sehr aufwendig, da das
Cluster, inklusive seiner Gaszuleitungen, mit einer Motorik versehen werden muss, die unter Kryovakuumbedingungen
betrieben werden kann. Zudem schrankt der hohe Massenstrom beim Betrieb eines Diisenclusters die nutzbare Mess-
zeit in der STG-CT deutlich ein. Daher beschrdnken sich die hier vorgestellten Messungen, sowie die Messreihen zur

Beaufschlagung in Kapitel 7, auf die erstgenannte Symmetrieebene, die durch die Mitte jeweils zweier Diisen verlauft.

Symmetrielinie z=0

y

Raumfahrzeuggrundplatte
I

Abbildung 6.3.14.: Messpositionen und Symmetrieebenen im 4-Diisencluster.

Abbildung 6.3.15 zeigt vier Axialprofile des Konverterkammerdrucks. Neben dem bereits bekannten Profil des
Einzeldiisenstrahls (liber der Diisensymmetrielinie) sind drei Profile des Mehrfachtreibstrahls an unterschiedlichen
vertikalen Positionen dargestellt: der Clustermitte (z = 0mm), der obersten Diise (z = 25 mm) sowie der untersten
Diise (z = —25mm). Fiir die linke Skala wurden die Driicke auf den Ruhedruck pp von 1800 mbar normiert.

Zunachst werden die zwei Profile iiber den Diisen des Mehrfachtreibstrahls (z £ 25 mm) betrachtet. Die ers-
ten beiden Messpunkte bei x = 40mm und x = 60 mm liegen scheinbar bei 1,6 mbar, der Uberdruckanzeige der
Patterson-Messsonde. Der reale Druck liegt also tiber dem hier dargestellten Wert. Nahe der Diisenaustrittsebe-
ne fallen beide Profile quadratisch ab. Ihr Verlauf entspricht dem des Einzeldiisenstrahls. Beim Messpunkt 160 mm
stromab des Diisenaustritts zeigt sich bei der oberen Diise ein starker Druckanstieg, der bei 180 mm mit 0,8 mbar ein

66



10° —g—o -
0
B‘ - 10
a a
a
1074 ]
[
—1
- 10
@
o
g g R
E 10 £
) 102 &
z variabel

- i [
10-6 1 r variabel b~ u . B
6=0° ™ 10—3

Q' 9=0° -

10—7 | T T
102 103 10*

"R

Abbildung 6.3.15.: Fernfeldmessung: Axialprofile des 4-Diisenclusters und der Einzeldiise fiir verschiedene
vertikale Positionen, Konverterkammerdruck.
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Abbildung 6.3.16.: Angulare Ausrichtung des 4-Diisenclusters.

Maximum erreicht. Ahnliches ist bei der unteren Diise zu beobachten. Hier beginnt der Druckanstieg etwas spéter,
bei 180 mm, und erreicht bei 200 mm ein Druckmaximum von 0,7 mbar. Die Ursache fiir diese Unterschiede liegt in
der angularen Ausrichtung des Clusters im Bezug zur Patterson-Sonde. Die Skizze in Abbildung 6.3.16 zeigt die
zugehorige Geometrie. Dargestellt ist die obere Diise in rot und die untere Diise in blau. Die farbigen Linien verbin-
den das Clusterzentrum auf der Diisenaustrittsebene mit dem Beginn der Druckanstiege bei 160 mm und 180 mm.
Es ergeben sich zwei Offnungswinkel o; und ap. Sie sind nicht identisch mit dem Offnungswinkel des Sekundir-
treibstrahls, sondern rein geometrische Parameter der Ausrichtung. Die Differenz beider Winkel Aa ist identisch mit
dem summierten angularen Ausrichtefehler der Raumfahrzeuggrundplatte und der Patterson-Sonde. Setzt man die

dargestellten Abstande ein, so erhalt man:

o = 8,88°
oy = T7,91°
Aa = 0,97°
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Abbildung 6.3.17.: Strukturen des Mehrfachstrahls aus den Axialprofilen. Alle Angaben in mm.

Der akkumulierte angulare Ausrichtefehler betragt also etwas weniger als 1°. Holz gibt fiir die angulare Ungenauig-

keit der Patterson-Sonde 1°, fiir die der Raumfahrzeuggrundplatte 0,17° an [36, S. 80]. Der beobachtete Ausrichte-
fehler liegt also im erwarteten Bereich. Bis 300 mm fallt der Druck im Strahl hinter den beiden Diisen auf den in der
Clustermitte gemessenen Wert ab. Der Druckanstieg zwischen 160 mm und 300 mm ist der den Sekundartreibstrahl
begrenzende, aufgeweitete StoB. Stromab von 300 mm, spatestens ab 400 mm, liegen die gemessenen Driicke iiber-
einander.
Der Druck uber der Clustermitte zeigt bis 300 mm ein vollkommen anderes Verhalten. Zwischen 40 mm und 120 mm
steigt der gemessene Druck von 0,08 mbar auf 0,26 mbar an und tiberschreitet damit den Druckwert der Einzeldiisen-
stromung an dieser Stelle. Stromab von 120 mm expandiert das Gas. Das relative Druckmaximum in diesem Verlauf
deutet auf den Ursprung des Sekundartreibstrahls hin. Stromauf dieses Punktes dringt die Riickstromung der vier am
Cluster beteiligten Diisen in die Clustermitte ein. Diese ersten Erkenntnisse liber die Struktur des Mehrfachtreibstrahls
wurden in Abbildung 6.3.17 maRstabsgerecht skizziert. Links sind die zwei Diisen auf der vertikalen Symmetriebe-
ne als schwarze Dreiecke gekennzeichnet. Die Clustersymmetrielinie ist als rote, die Diisensymmetrielinien sind als
schwarze Strich-Punkt-Linien gekennzeichnet. Die Linien in Magenta stellen das Innere des Sekundartreibstrahls dar.
Hier beginnt der Druckanstieg, der den begrenzenden StoR anzeigt. Beide Linien sind zwischen 300 mm und 400 mm
zunehmend transparent gezeichnet, da sich der Druck hier den Werten iiber der Clustersymmetrielinie annahert. In
Cyan sind die Bereiche der Axialprofile markiert, in denen die Expansion ungestort, also ohne Anderungen der Mono-
tonie, verlauft. Die jeweiligen Druckmaxima liegen bei 120 mm auf der Clustersymmetrielinie und zwischen 180 mm
und 200 mm auf den Diisensymmetrielinien. Dies entsprache Offnungswinkeln des Sekundartreibstrahls von 19,7° bis
22,6°. Fiir die Einzeldiisenstromungen wurde der Offnungswinkel der isentropen Stromung bei rund 20° identifiziert.
In dieser Hinsicht scheinen der Sekundir- und Einzeldiisentreibstrahl also eine geometrische Ahnlichkeit zu zeigen.
Dieses Bild wird spater im Text durch die Angularprofilmessungen tiefer untersucht.

Der Sekundartreibstrahl expandiert stromab von 120 mm, verhalt sich dabei jedoch nicht wie der Einzeltreibstrahl,
da er von vier Einzeltreibstrahlen begrenzt und gespeist wird. Er kann daher nicht ohne weiteres als kugelformige
Quellstromung betrachtet werden. Der Ubergang der Einzeldiisenstromungen in die Gesamtstromung kann auf unter-
schiedliche Arten erfolgen. Um sie praziser charakterisieren zu konnen, wurde in Kapitel 2.2.1 die Wechselwirkungs-

Knudsen-Zahl Knp eingefiihrt. Fiir Zweidlisenstromungen gilt basierend auf gemessenen GroBen im Strahl [46]:

_ >\12 sin@

1
Knp = =

1
Lt  Rmwd?n\/ 21— cos (26)

(6.3.5)

i1
2 1—cos(26)

der Prasenz eines zweiten, identischen Strahls Rechnung zu tragen. Im Grenzfall der freien Durchdringung ist eine

Im Gegensatz zur normalen mittleren freien Weglange A wird A12 mit dem Faktor 2 multipliziert, um

Verdopplung der lokalen Dichte zu erwarten, somit eine Halbierung von Knp. Diese zu erwartende Halbierung wird mit
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Abbildung 6.3.18.: Fernfeldmessung: Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl etnlang der Clustermitte mit entspre-
chenden Wechselwirkungsgebieten.

durch die Multiplikation mit 2 korrigiert, die GroBenordnung der Kennzahl kann somit mit dem Einzeltreibstrahl-Fall
verglichen werden. Bei vier Diisen muss dieser Faktor noch einmal verdoppelt werden, um dem Anteil aller Diisen an

der Stromung auf der Clustersymmetrielinie zu beriicksichtigen. Fiir die in dieser Arbeit genutzte Knp gilt daher:

2sinf /1 1
Kop = Rmwd?n\/ 21— cos (20) (6.3.6)

Wendet man Gleichung 6.3.6 auf die in Abbildung 6.3.15 dargestellten Messdaten iiber der Clustermitte an, so
erhdlt man den in Abbildung 6.3.18 dargestellten Knp-Verlauf.

Die horizontalen gestrichelten Linien kennzeichnen die vier unterschiedlichen Wechselwirkungsbereiche. Zwischen

60 mm und 180 mm ist die lokale Molekiildichte am groBten. In der Theorie wird der Sekundartreibstrahl hier von dis-
kreten Stolken begrenzt. Je weiter stromab man sich bewegt, desto schwacher wird die Wechselwirkung. Bis 700 mm
konnte noch mit aufgeweiteten Verdichtungsstoen gerechnet werden, danach sind nur noch vereinzelte Molekiilkolli-
sionen zu erwarten. Messungen des Konverterkammerdruckes konnen nicht zur Unterscheidung zwischen diskreten und
aufgeweiteten StoBen herangezogen werden. Lediglich die duleren Positionen des Druckanstiegs in einem Angular-
oder Axialprofil sind ermittelbar. Ebendiese Positionen kdnnen jedoch zur Verifizierung von DSMC-Simulation genutzt
werden, in denen die unterschiedlichen Wechselwirkungsbereiche deutlich zu identifizieren waren.
Da, wie oben bereits erwdhnt, ein Sekundartreibstrahl nicht als kugelférmige Quellstromung betrachtet werden kann,
ist es interessant, den Verlauf der Molekiilstromdichten stromab von 120 mm genauer zu betrachten. Analog zur
Diskussion beziiglich des Axialprofils des Einzeltreibstrahls soll die Expansion mittels der Potenz-Ansatzfunktion (Glei-
chung 6.3.4) quantifiziert werden:

ﬂ_( I'vef )n
no r—ro

Angewendet auf die monoton fallenden Druckdaten auf der Clustersymmetrielinie erhalt man durch Minimierung
der kleinsten Quadrate fiir n den Wert 2,19 mit einem mittleren Residuum von 4,1 %. Die Messdaten und die zuge-
horige Fitfunktion sind in Abbildung 6.3.19 dargestellt. Eine Expansionspotenz von 2 entspricht einem kegel- oder
pyramidenformigen Treibstrahl - das heilt, einem Treibstrahl, dessen Querschnittsflache senkrecht zur Hauptstro-

mungsrichtung quadratisch mit dem radialen Abstand ansteigt. Die Berechnung einer Expansionspotenz groRer als
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Abbildung 6.3.19.: Fernfeldmessung: Molekiilstromdichte entlang der Clustersymmetrielinie und Fitfunktion.

2 zeigt, dass dies im Sekundartreibstrahl nicht der Fall ist. Aufgrund der Massenstromerhaltung liber Kugelflachen
deutet dies darauf hin, dass sich die Stromrohre auf der Clustersymmetrielinie starker als linear aufweitet, was sich in

den Angularprofilen widerspiegeln sollte.

Die bisherigen Messungen beschrankten sich auf einen Sondenwinkel ¢ = 0°, also einer Ausrichtung des Son-
denschlitzes parallel zur Diisenaustrittsebene und zu den Diisen blickend. Auf der Diisensymmetrielinie eines Ein-
zeltreibstrahls entspricht diese Sondenposition einer Ausrichtung entlang der vermuteten Hauptstromungsrichtung.
Uber der Clustersymmetrielinie eines Mehrfachtreibstrahls, insbesondere in weit stromauf gelegenen Gebieten, gilt
diese Annahme jedoch nicht. Daher wurde diese Achse mit verschiedenen Sondenwinkeln ¢ erneut gemessen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 6.3.20 dargestellt. Die Messdaten fiir ¢ = 0° wurden bereits diskutiert. Die beiden Messpo-
sitionen parallel zur Diisenaustrittsebene, ¢ = +90°, zeigen ebenfalls ein lokales Druckmaximum, jedoch etwas weiter
stromauf, bei 100 mm gelegen. Der Druckanstieg stromab bis 100 mm erfolgt schwécher als bei ¢ = 0°. Das Profil
bei ¢ = +£180° zeigt kein lokales Maximum. Der Druck fallt mit steigendem Abstand von der Diisenaustrittsebene,
dieser Abfall beschleunigt sich mit dem Beginn des Sekundartreibstrahls, da hier eine gerichtete Stromung vorliegt.

Er fallt stromab von 700 mm unter den Ausgasungsdruck der Patterson-Sonde.

Die Angularprofile des Einzeltreibstrahls sind aus Kapitel 6.3.4 bekannt. Die Expansionsrate im isentropen Kern
wurde in Kapitel 6.3.3 bestimmt. Damit kann eine Abschatzung der Molekilstromdichten auf der Clustersymmetri-
elinie vorgenommen werden, indem die Angularprofile des Einzeltreibstrahls auf diese Achse geometrisch projiziert
werden. Zur Umrechnung des lokal veranderlichen Anstromungswinkels wurde eine Kosinus-Funktion als Patterson-
Sondenfunktion in erster Naherung angenommen. Da die Angularprofile bei r = 150 mm und r = 500 mm deutliche
Abweichungen zeigen, wurden Projektionen fiir beide Profile berechnet. Abbildung 6.3.21 zeigt beide Kurven, zu-
sammen mit der oben diskutierten gemessenen Molekiilstromdichte im Mehrfachtreibstrahl. Die beiden projizierten
Angularprofile weisen ein Druckmaximum bei 90 mm, respektive 100 mm auf. Diese liegen deutlich stromauf des beob-
achteten Druckmaximums in der Mehrfachtreibstrahlmessung, aber in ungefihrer Ubereinstimmung mit dem Druck-
maximum der Profile bei ¢ = £90° entlang der Clustersymmetrielinie. Dies deutet darauf hin, dass die Stromung des
Sekundartreibstrahls in diesem weit stromauf liegenden Bereich vor allem radial nach innen statt stromab erfolgt. Der
Bereich zwischen r = 90 mm und 120 mm ist gepragt durch die Umlenkung des in die Clustermitte stromenden Ar-
beitsgases in die Hauptstromungsrichtung. Die hohen relativ konstanten Driicke aus den ¢ = £90°-Messungen iiber

der Clustersymmetrielinie lassen die Vermutung zu, dass hier auch diskrete StoBe zwischen den Diisen ausgebildet
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Abbildung 6.3.20.: Fernfeldmessung: Axialprofil entlang der Clustermitte, Variation des Sondenwinkels ¢,

Konverterkammerdruck.

werden kdnnen, stromab derer die Umlenkung zur Hauptstrémungsrichtung des Sekundartreibstrahls erfolgt.

Um die Diskussion der Struktur des Mehrfachtreibstrahls zu erweitern, wurden auch Angularprofile vermessen. Um

diese mit den Angularprofilen der Einzeltreibstrahlen vergleichen zu konnen, miissen die Koordinatensysteme beider

Messreihen in Ubereinstimmung gebracht werden. Bei beiden Messreihen liegt der Ursprung auf der Diisenaustritt-

sebene, jedoch beim Cluster auf der Clustersymmetrielinie, nicht der Diisensymmetrielinie. In Abbildung 6.3.22 sind

die geometrischen Verhaltnisse skizziert. Der Abstand von einer Diise zum Clustermittelpunkt betragt R = 25 mm.

Die Polarkoordinaten der Einzeldiise sind mit 7 und 8 bezeichnet, die des Clusters mit r und 6. Aus geometrischen

Uberlegungen folgt:

tanf = tan@ +

sowie

P =r’+R*+2rRsin6

r

cos 6

Die Anderung des effektiven radialen Abstands erfordert im Prinzip eine Korrektur der gemessenen Druckwerte nach

Gleichung 6.3.4. Sie wurde jedoch nur fiir die Diisensymmetrielinie bestimmt. Stattdessen soll der relative Fehler ohne

Anwendung einer Korrektur abgeschatzt werden. Tabelle 6.3.3 listet die Radien r fiir die radialen Abstdnde 150 mm

und 500 mm sowie den Quotienten von r zu T bei verschiedenen 8.

Tabelle 6.3.3.: Umrechnung der radialen Abstande der Einzeldiisen auf das Koordinatensystem des Clusters.

~ 150 mm 500 mm
6 s F mm 7
—30° 139 0,93 488 0,98
0° 152 1,01 501 1,00
30° 164 1,09 513 1,03

Die Abweichungen nehmen ab, je weiter stromab gemessen wird. Die groRte einzelne Abweichung zwischen r und
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Abbildung 6.3.21.: Fernfeldmessung: Axialprofil iiber der Clustermitte, direkte Messung und Projektion der
angularen Einzeltreibstrahlprofile auf die Clustersymmetrielinie, Konverterkammerdruck.

Abbildung 6.3.22.: Geometrische Verhdltnisse zur Umrechnung der Koordinatensystem von Einzeldiisen- zu
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F im betrachteten Bereich betrigt 9% bei 8 = 30° und F = 150 mm. Im Clusterkoordinatensystem gilt fiir den
Anstromwinkel der Patterson-Sonde ¢ = 6. Die gemessenen Konverterkammerdriicke der Einzeldiise sollen daher in
erster Naherung mit cos 6 multipliziert werden. Abbildung 6.3.23 zeigt die Angularprofile des 4-Diisenclusters und

der Einzeldise fiir die radialen Abstiande 150 mm und 500 mm.

-4
: o T T 10 —
w=a*@ Sekundar- B N=4; z=0 —8— Sekundar- N=4; z=0 —&—
|<]v = 150mm : treibstrahl | N=1;z=+R —u— treibstrahl N=1;z=+R —8—
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Abbildung 6.3.23.: Fernfeldmessung: Angularprofil des 4-Diisenclusters und Projektion der Angularprofile des
Einzeldiisentreibstrahls, Kennzeichnung der Diisensymmetrielinien als schwarze Strich-
Punkt-Linien, Konverterkammerdruck.

In Abbildung 6.3.23a ist deutlich erkennbar, dass die Profile fiir |8] > 8° im Rahmen der Messgenauigkeit iiberein

stimmen. Hier sind die Treibstrahlen der einzelnen Diisen ungestort. Bei |6] < 8° ist ein starker Druckanstieg, von
circa 0,18 mbar zu 2 mbar, zu erkennen. Er kann mit den den Sekundartreibstrahl begrenzenden Kompressionswellen
in Verbindung beracht werden. Ob es sich hierbei um diskrete oder aufgeweitete StoRe handelt, kann aus den Mess-
daten allein nicht geschlossen werden. Die Diskussion der Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl anhand von Abbildung
6.3.18 hatte gezeigt, dass im Bereich bis 180 mm mit diskreten Stolken aufgrund der lokalen Gasdichte zu rechnen
ist. Zwischen den StoRen bildet sich der Sekundartreibstrahl aus. Anders als die Einzeltreibstrahlen zeigt er in seiner
geometrischen Mitte kein Druckmaximum, sondern ein Minimum von 0,23 mbar. Die Einzeltreibstrahlen weisen an
dieser Stelle jeweils einen Druck von 0,13 mbar auf, also ungefahr der Halfte. Auch die Druckspitzen bei |8 ~ 6° sind
nicht durch eine Superposition der Einzeltreibstrahlen erklarbar, sondern, wie der erhohte Druck auf der Clustersym-
metrielinie, Ausdruck der Treibstrahlwechselwirkungen.
Im Gegensatz dazu kann in Abbildung 6.3.23b eine Ubereinstimmung zwischen Einzel- und Mehrfachtreibstrah-
len nur fiir Polarwinkel |8] > 18° festgestellt werden. Wieder stellen sich zwei Druckmaxima an den Grenzen des
Sekundartreibstrahls ein. Auf der Clustersymmetrielinie liegt wieder ein Druckminimum. An den Randern des Sekun-
dirtreibstrahls steigt der Druck von 1,2 x 1072 mbar auf 8,6 x 1072 mbar, also auf etwas mehr als das Siebenfache
des ungestorten Wertes, an. Der relative Druckanstieg, das heifSt der Gradient, am Rand des Sekundartreibstrahls
betragt beim radialen Abstand 150 mm mehr als das Elffache. Das Druckmaximum wird bei 500 mm erst iiber eine
Winkelspanne von etwa 7° erreicht. Die Wechselwirkungs-Knudsen-Zahl Knp sagt flir den Bereich von 180 mm bis
700 mm eine Interaktion der Treibstrahlen in Form von aufgeweiteten StoRen vorher. Die zu beobachtende Aufweitung
bestatigt dies jedoch nicht, sie kann auch durch die starker als lineare Aufweitung der zentralen Stromrohre erklart
werden. Die durch die Analyse der Angularprofile gefundenen Druckmaxima und Grenzen der Treibstrahl-Treibstrahl-
Wechselwirkungen konnen in Abbildung 6.3.17 erganzt werden, was in Abbildung 6.3.24a getan wurde.

Die Aufweitung des Sekundartreibstrahls ist deutlich zu erkennen. An insgesamt vier radialen Positionen wurden
lokale Druckmaxima bestimmt, beginnend bei r = 120 mm. Werden diese verbunden, kénnen drei lokale Offnungs-
winkel geometrisch bestimmt werden. Beginnend bei 120 mm sind das 26,6°, 18,4° und 6,4°. Die Aufweitung des
Strahls zwischen den Maxima nimmt also ab, was zunachst widerspriichlich, verglichen mit der beobachteten starken
Expansion auf der Clustersymmetrielinie, erscheint. Sie wiirde eine starker als lineare Aufweitung vermuten lassen. Die

eigentliche Grenze des Sekundartreibstrahls, der Beginn des Druckanstiegs von hohen Polarwinkeln kommend (Linien
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Abbildung 6.3.24.: Strukturen des Mehrfachstrahls aus den Axial- und Angularprofilen, alle Angaben in mm.

in Magenta), fiihrt auf einen Offnungswinkel von 21,1°, also wieder in der GréRenordnung der Einzeltreibstrahloff-
nungswinkel. Extrapoliert man diesen Winkel stromauf zur Clustersymmetrielinie, erhadlt man einen radiale Position
von 93 mm als Ursprung des Sekundartreibstrahls, was nicht mit den axialen Profilen in Ubereinstimmung gebracht
werden kann. Setzt man den ermittelten Beginn des Sekundartreibstrahls bei 120 mm ein, so kann ein Offnungswinkel
von 33,7° im Bereich 120 mm bis 150 mm berechnet werden. Passend zum Verhalten des Druckmaximums schwacht
sich die Aufweitung des Sekundértreibstrahls also ab. Fiir Abbildung 6.3.24b wurden die lokalen Druckmaxima (oran-
ge), die Grenzen des Sekundartreibstrahls (magenta) und die Grenzen der isentropen Kerne der Einzeltreibstrahlen
(blau) basierend auf den vorliegenden Messdaten in die Ubersichtsskizze eingetragen.
Zuletzt sollen die Mehrfachtreibstrahlen von Doppeldiisenanordnungen und 4-Diisenclustern verglichen werden. Dazu
sind in Abbildung 6.3.25 zum einen das bereits oben gezeigte Angularprofil des 4-Diisenclusters bei 150 mm, als auch
zwei von Holz gewonnene Datensatze mit zwei Diisen, ebenfalls bei 150 mm, dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den Profilen sind deutlich sichtbar. Die den Sekundartreibstrahl begrenzenden StoRBe des 4-Diisenclusters liegen bei
0 ~ 8,5°, wahrend sie in der Doppeldiisenanordnung bei 6 =~ 3,5° liegen. Ursachlich ist die fundamental unterschiedli-
che Geometrie beider Stromungsfalle, die in Abbildung 6.3.26 illustriert ist. Im Gegensatz zur Doppeldiisenanordnung
bildet sich stromab des 4-Diisenclusters ein geschlossener Sekundartreibstrahl aus; bei Doppeldiisen kann die Stro-
mung parallel zur Symmetrieebene entweichen und der Sekundartreibstrahl bildet einen ellipsenformigen Querschnitt
aus [36, S. 123]. Aufgrund dieser ungestorten Expansion zwischen zwei Diisen sind die ausgebildeten StoBe zwischen
den Diisen und der Wechselwirkungsebene deutlich schwacher als bei vier Diisen in unmittelbarer Nahe zueinander.
Die ermittelten Strukturen der Einzel- und Mehrfachtreibstrahlen erlauben eine systematische Beschreibung des
Verlaufs und charakterisitischer Positionen dieser beiden Fernfelder auf der betrachteten Symmetrieebene. Inwiefern
ihre Struktur und Gasdynamik durch Einbringung von stromauf und -ab gelegenen Platten beeinflusst wird, soll im
folgenden Kapitel untersucht werden. Die hier dargestellten Beschreibungen und Quantifizierungen des Fernfeldes

sind dabei als Vorarbeit unerlasslich.
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Abbildung 6.3.25.: Fernfeldmessung: Vergleich der Angularprofile von zwei und vier Diisen bei r = 150 mm

[36], Konverterkammerdruck.
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Abbildung 6.3.26.: Freie (blau) und wechselwirkende (rot) Stromlinien bei 2- und 4-Diisenclustern und die
Position sich ausbildender StoRe (schwarz).
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7. Experimentelle Untersuchung:
Beaufschlagung

Im letzten Kapitel der experimentellen Untersuchungen werden die Ergebnisse der Beaufschlagungsmessungen vorge-
stellt. Sie teilen sich in zwei Gebiete auf: Die stromauf gelegene Riickstromung und die stromab gelegene Beaufschla-
gung eines ebenen Untergrunds. Sie sind in Abbildung 7.0.1 illustriert. Um die Messungen zu interpretieren werden

Informationen aus den Fernfeldmessungen und theoretische Uberlegungen mit einflieRen.

Beaufschlagung
durch
Ruckstrémung

Raumfahrzeugplatte

Dilsenaustrittsebene

............... PESEECE

Flughdhe Beaufschlagung
H<2m durch
Treibstrahl

T 7T 7T

Beaufschlagungsplatte

Abbildung 7.0.1.: Betrachtete Wechselwirkungsbereiche der Beaufschlagungsmessungen.

In Kapitel 2.2.2 wurde die Arbeit von Legge diskutiert [51]. Er bestimmte Beaufschlagungsdriicke und Beaufschla-
gungsschubspannungen mittels in der Oberflache eingelassener Waagen, um die Krafte auf den Oberflachen direkt
messen zu konnen. Im Gegensatz dazu sollen in dieser Arbeit stromauf die Molekiilstromdichten auf die Raumfahr-
zeuggrundplatte und stromab die Beaufschlagungsdriicke auf die Beaufschlagungsplatte punktuell bestimmt werden.
Diese Messdaten konnen zur Identifikation und Lokalisierung charakteristischer Stromungszustande herangezogen
werden. Die Molekiilstromdichten der Riickstromung entsprechen dem Nenner in den Gleichungen 2.2.5 und 2.2.6
fiir den Druckbeiwert ¢, und den Schubspannungsbeiwert c,. Die gemessenen Driicke auf der Beaufschlagungsplatte
entsprechen dem Druck p; in Gleichung 2.2.5.

Untersucht werden sollen die qualitativen und quantitativen Unterschiede der Riickstromungsverteilung bei der Ein-
zeldiise und dem 4-Diisencluster sowie ihre Abhangigkeit vom Ruhedruck po, Hintergrunddruck p, und der Position
der Beaufschlagunsplatte (Flughdhe) H.

Im ersten Abschnitt 7.1 dieses Kapitels werden die wichtigsten Aspekte bei der Auslegung des experimentellen Aufbaus
diskutiert. In Abschnitt 7.2 werden Uberlegungen zur Auswertung der gewonnenen Messdaten unter Beriicksichtigung
von Gasdynamik und Geometrie dargelegt. Im finalen Abschnitt 7.3 werden die eigentlichen Messergebnisse gezeigt

und interpretiert.
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7.1. Experimenteller Aufbau

Zur Bestimmung der Beaufschlagungseffekte auf stromauf und -ab der Diisen gelegenen Platten wurde ein neuer
Messaufbau fiir die STG-CT entworfen.

7.1.1. Messbereich

Die Raumfahrzeuggrundplatte wird nur durch die Riickstromung beaufschlagt. Der Hintergrunddruck p, wird als
Druckuntergrenze angenommen. Aus den Messungen von Holz [36] kann entnommen werden, dass in der Riickstré-
mung zweier skalierter 10N-Diisen mit einem Abstand von 30 mm ein maximaler Konverterkammerdruck pk von
5 x 107* mbar mit der Patterson-Sonde gemessen wird. Wird dieser Wert in erster Niherung fiir vier Diisen ver-
doppelt, so erhilt man einen Druck von 1 x 1073 mbar. GemiR den in Kapitel 2.2.1 diskutierten Ergebnissen von
Ketsdever et al. [41] ist ein Anstieg flacher als linear im Bezug zur Ubertragung von zwei auf vier Diisen zu erwarten,
die getroffene Annahme ist also konservativ.

Der maximale Druck auf der stromab gelegenen Beaufschlagungsplatte wird gemessen, wenn sie sich nahe der Dii-
senaustrittsebene befindet. Aus den Ergebnissen der numerischen Simulation der Diiseninnenstromung ergibt sich ein
maximaler Beaufschlagungsdruck p; von tber 10 mbar in der unmittelbaren Nahe des Disenaustritts. Auch dies ist
eine konservative Schatzung. Als obere Grenze des Messbereichs wird ein Sicherheitsfaktor von 10, somit 100 mbar,
angenommen.

Die Sensoren miissen demnach folgende Aufgaben erfiillen:
o Druckmessung zwischen 1 x 107% mbar und 1 x 10~* mbar auf der Raumfahrzeuggrundplatte.
o Druckmessung zwischen 1 x 1072 mbar und 100 mbar auf der Beaufschlagungsplatte.

Druckmessung zwischen 1 x 107" mbar und 1 x 1075 mbar zur Bestimmung des Hintergrunddruckes der Va-

kuumkammer.

e Der Bauraum der Plattensensoren darf 32 mm nicht iiberschreiten (Flansch DN16CF).

Die Raumfahrzeuggrundplatte wird somit mit einem Hoch-, die Beaufschlagungsplatte mit einem Mittelvakuum
belastet [12, S. 6f]. Daher besteht die Notwendigkeit, Sensoren verschiedener Bauart einzusetzen. Verschiedene
kommerziell verflighare Sensoren wurden in Erwagung gezogen, bevor die Entscheidung fiir die in Tabelle 3.5.1 (siehe
Kapitel 3.5) angegebenen Sensoren pp1, por und p; gefallen ist. Die Micro-lon-Sensoren der Raumfahrzeuggrundplatte
sind Bayard-Alpert-Messrohren kleiner Bauart. So konnen Hochvakuumdriicke in Abstanden von 12,5 mm gemessen
werden. Auf der Beaufschlagungsplatte werden Mini-Pirani-Sensoren eingesetzt. Auch sie haben eine sehr geringe

Baugrole, messen jedoch im Mittelvakuumbereich.

7.1.2. Druckbohrungen

Druckbohrungen in den Platten stellen die Verbindung zwischen Sensor und Treibstrahl dar. Abbildung 7.1.1 zeigt
schematisch eine solche Druckbohrung. In verdiinnter Stromung ist ihr Einsatz kritisch, da sich, wie bei der Patterson-
Sonde, eine raumliche Druckverteilung zwischen Sensorinnen- und -aulenbereich einstellt. Das Verhaltnis von Durch-
messer und Lange der Bohrung soll daher mdglichst grofs sein. Die Druckmessungen der Riickstromung miissen
aufgrund der geringen lokalen Dichte respektive der groBen mittleren freien Wegldangen dhnlich der Messungen mit
der Patterson-Sonde behandelt werden. Auf der Beaufschlagungsplatte kann von einer lokalen Kontinuumsstrémung
ausgegangen werden. Das genaue Vorgehen bei der Umrechnung der gemessenen Driicke in Beaufschlagungsdriicke
wird im folgenden Abschnitt Kapitel 7.2 diskutiert. Hier soll zunachst ein Uberblick iiber die vorliegende Literatur
zu Oberflachendruckmessungen in verdiinnter Stromung gegeben werden. Zudem wird die Position der einzelnen
Druckbohrungen angegeben.

Eine analytische Lésung zur Durchtrittswahrscheinlichkeit einer runden Bohrung liegt von Clausing vor [14]. Aus-
flihrliche analytische Berechnungen fiir allgemeine ein-dimensionale verdiinnte Stromungen wurden aulerdem von
DeMarcus angefertigt [21]. Sondenfunktionen fiir flache, kreisformige Zylinderbohrungen wurden von Nanbu berech-
net [71]. Beispielhaft fiir jlingere, numerische Betrachtungen des Problems seien Sharipov und Seleznvev [81], Varoutis
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Abbildung 7.1.1.: Schematische Darstellung der Druckbohrungen der Beaufschlagungsmessungen.

Y

et al. [90] und Titarev [87] genannt. Die Durchtrittswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit der Bohrungsgeometrie und
der auftrefenden Stromung wurden in diesen Arbeiten tabellarisch berechnet.

1972 unternahm Kienappel systematische experimentelle Untersuchungen zu Druckbohrungen in frei-molekularer
Stromung und stellte geometrieabhangige, empirische Korrekturformeln auf [43,44]. Er gibt an, dass die korrigierten
Druckwerte um lediglich 2 % vom realen Druck abweichen. Bei Messungen mit /angen, senkrechten Druckbohrungen
korrigiert seine Formel die Messwerte um bis zu 5 %.

Abbildung 7.1.2 zeigt die Positionen der Druckbohrungen auf der Raumfahrzeuggrundplatte. Die Sensoren befinden
sich auf dquidistanten Kreisen um das Zentrum des Clusters oder der Symmetrieachse der Einzeldiise. Dazu zeigt
Tabelle 7.1.1 die Abstande der Sensoren von der nachstgelegen Diise, negative Absténde kennzeichnen das Innere des
Clusters. Demnach ist —25 mm, die Position von pp1 im Cluster, die geometrische Clustermitte. Die Druckbohrungen

der Raumfahrzeuggrundplatte haben einen Durchmesser von 10 mm und eine Lange von 16 mm.

Tabelle 7.1.1.: Positionierung der Drucksensoren auf der Raumfahrzeuggrundplatte (R = 25 mm), Position
als Abstand von der Diisensymmetrielinie.

Bezeichnung Einzeldiise  Cluster Einzeldiise
Position  Position  Einfallwinkel 8 cos@
Pof1 25mm —25mm 64° 0,44
Por2 37,5mm 25 mm 73° 0,29
Prof3 50 mm 37,5mm 76° 0,22
Pofa 62,5mm 50 mm 80° 0,17
Pbfs 75 mm 62,5mm 82° 0,14

In Abbildung 7.1.3 und Tabelle 7.1.2 sind die Sensorpositionen der Beaufschlagungsplatte dargestellt beziehungs-
weise aufgelistet. Alle Bohrungen liegen auf einer vertikalen Linie. Postion 0 mm entspricht der Plattenmitte. In
den Messungen konnen zusatzliche Positionen durch Verfahren der Diise oder des Clusters in vertikaler Richtung
vermessen werden. Auch auf der Beaufschlagungsplatte betragt der Bohrungsdurchmesser 10 mm, die Tiefe jedoch
nur 1 mm. Der Sensorposition p;1 kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie mit dem Staupunkt des Einzel- und

Sekundartreibstrahls libereinstimmt, wenn sich die Raumfahrzeuggrundplatte in ihrer Ausgangsposition zrg = 0 mm

79



Einzeldlse: 4-Disencluster:

(AN

Y

O Diise 3R R
X Sensorposition 3,5R

A

Abbildung 7.1.2.: Anordnung der Druckbohrungen auf der Raumfahrzeuggrundplatte.

befindet.

Tabelle 7.1.2.: Positionierung der Drucksensoren

auf der Beaufschlagungsplatte.

Bezeichnung  Vertikale Position

£ pi1 0Omm
5 Pi2 76 mm
2

pi3 —150 mm

pia 152 mm

pis 304 mm

Di6 608 mm

Abbildung 7.1.3.: Anordnung der Druck-
bohrungen auf der
Beaufschlagungsplatte.

7.1.3. Beaufschlagung der Kryopumpe durch Warmelast

Mechanische Aufbauten innerhalb der STG-CT belasten die Kryopumpe durch Warmeabgabe in Form von Strahlung.
Um diesen Einfluss konservativ abschatzen zu konnen, sollen Raumfahrzeuggrund- und Beaufschlagungsplatte als
graue Strahler modelliert werden. Das bedeutet, der Emissionskoeffizient € ist unabhangig von der Wellenldange der

Strahlung. Es gilt dann:

Prad = EUAT4 (711)

In Gleichung 7.1.1 ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 x 1078 W/(m? K*)), A ist die Korperoberfliche,

T die Oberflachentemperatur und € der material- und temperaturabhdngige Emissionskoeffizient. Beide Platten sind
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aus Aluminium gefertigt und werden durch Heizelemente auf etwa 300 K gehalten. Bei dieser Temperatur hat Alu-
minium einen Emissionskoeffizienten von etwa 0,05 [78, S. 218]. Die Raumfahrzeuggrundplatte hat bei einem Ra-
dius von 190 mm eine Oberfliche (Vor- und Riickseite) von etwa 23 cm?. Zusammen mit den iibrigen Teilen des
Raumfahrzeuggestells betrigt die Gesamtoberfliche knapp 78 cm?. Dies fiihrt zu einer Gesamtwirmelast durch die
Raumfahrzeuggrundplatte von 18 W auf die Kryopumpe. Die Beaufschlagungsplatte hat einen Radius von 700 mm,
entsprechend betrégt ihre Gesamtoberfliche 3 m? und die Wirmelast steigt auf 71 W. Insgesamt wird die Kryopumpe
durch die montierten Platten also mit 89 W belastet. Die gasdynamische Warmebelastung wurde in Kapitel 3.3 zu
320 W berechnet, was final zu einer Gesamtbelastung von etwa 410 W durch den experimentellen Aufbau fiihrt. Die
Kryopumpe der STG-CT kann bis zu 500 W Warmeeintrag kompensieren, ein kontinuierlicher Betrieb von vier Diisen

bei Nutzung der Beaufschlagungsplatten ist demnach moglich.

7.2. Durchfiihrung

7.2.1. Raumfahrzeuggrundplatte

Die Riickstromungsmessungen werden parallel zu den Fernfeldmessungen durchgefiihrt. Wahrend mit der Patterson-
Sonde das Expansionsfeld der Einzeldiise und des Clusters vermessen wird, nehmen die Micro-lon-Sensoren in der
Raumfahrzeuggrundplatte (gezeigt in Abbildung 7.2.1) die Driicke der Riickstromungsbeaufschlagung auf. Einen
moglichen Einfluss der Raumfahrzeuggrundplatte auf das stromab liegende Fernfeld wird anhand von Messdaten in
Abschnitt 7.3.1 diskutiert.

Abbildung 7.2.1.: Micro-lons auf der Riickseite der Raumfahrzeuggrundplatte.

Abbildung 7.2.2 zeigt die angenommenen Stromungsverhaltnisse und Geometrien auf der Raumfahrzeuggrundplat-
te. Die aus der Diise austretende und zur Grundplatte umgelenkte Strémung (magenta) wird von den Drucksensoren
registriert als ein Drucksignal pne, zudem wird die Plattentemperatur Ty gemessen. Die Molekiile der ankommenden
Stromung werden an der Plattenoberflache reflektiert. Es existieren zwei Grenzfalle: spiegelnde Reflexion (Akkomo-
dationskoeffizient o, = 0) und diffuse Reflexion (o, = 1). Bei der spiegelnden Reflexion behalten die Molekiile ihre
Temperatur bei, der Beaufschlagungsdruck entspricht dem zur Platte senkrechten Impulsanteil. Im Gegensatz dazu
findet bei der diffusen Reflexion ein Austausch zwischen den Stromungsmolekiilen und der Raumfahrzeuggrundplatte
statt, in dem Sinne, dass die Stromungsmolekiile die Temperatur der Platte annehmen. Neben den senkrechten tragen
dann auch die parallelen Impulsanteile zum Beaufschlagungsdruck bei.

Die Geometrie der Druckbohrung bewirkt, dass die Molekiildichte am eigentlichen Sensor nur anteilig der Dichte auf
der Plattenoberflache entspricht. Nach Clausing [14] gilt fiir zylinderformige Druckbohrungen der hier verwendeten
Abmessungen und bei einer Gleichgewichtsstromung auf beiden Seiten dieser Druckbohrung eine Durchtrittswahr-
scheinlichkeit Wa; = 0,72. Im Sensor ist die Annahme eines Maxwellschen Gleichgewichts gerechtfertigt. Auf der
Raumfahrzeuggrundplatte sind die Verhaltnisse deutlich komplexer. Ahnlich der Sondenfunktion aus Kapitel 6.1.2
muss bei gerichteten verdiinnten Stromungen entsprechend des Beaufschlagungswinkels @ korrigiert werden. Jeder
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Abbildung 7.2.2.: Schematische Darstellung der Stromungsverhaltnisse auf der Raumfahrzeuggrundplatte.

lokale Beaufschlagungswinkel kann fiir eine Position s tiber geometrische Beziehungen berechnet werden (siehe auch
Tabelle 7.1.1). Als Ausgangspunkt des Vektors der einfallenden Stromung soll wie in Abbildung 7.2.2 dargestellt
der duBere Rand der nachstgelegenen Diisenlippe (mit Dicke df,) gelten. Aufgrund eines Grenzwinkels der Expansion
wird nur ein Teil der Grundplatte beaufschlagt. Fiir den Beaufschlagungswinkel 8 gilt dann:
fang = bt = Re—du (7.2.1)
Lg
Die Molekiilstromdichte im Inneren des Drucksensors s kann analog zu ns der Patterson-Sonde (Kapitel 6.1.2)

unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur Ty des Sensors berechnet werden.

. Pbt
Apf = ———=
ot V2mmks Tose

Die einfallende Molekiilstromdichte n; ergibt sich dann aus der Massenstromerhaltung liber die Druckbohrungsoff-

(7.2.2)

nung:

W21

N = Npf————~ 7.2.
m Npt Wia (9) ( 3)
Der senkrechte Anteil der einfallenden Stromung iy ergibt sich aus trigonometrischen Betrachtungen zu:
. . . Way
AL = Ay COS ot @) cos ( )

Dieser senkrechte Stromungsanteil bewirkt den ersten Anteil der Beaufschlagung der Raumfahrzeuggrundplatte
in Form einer spiegelnden Reflexion. Dieser Druckanteil p; ist noch immer durch die Ruhetemperatur Ty der Diise
gekennzeichnet. Aus Gleichung 7.2.4 kann durch Einsetzten von Gleichung 7.2.2 ein direkter Ausdruck fiir p1 abgeleitet

werden:

To W,
p1 = N1/ 2mmksTo = pur -2 2L cos8 (7.2.5)
Toe Wiz (6)

Beim Verlassen der Raumfahrzeuggrundplatte durch die Molekiile wird ein zweiter Druckanteil bewirkt. Dieser kann
entweder gleich p; sein, also einer spiegelnden Reflexion entsprechen, oder durch diffuse Reflexion gekennzeichnet sein.

Das austretende Gas hat dann die Plattentemperatur Ty angenommen, und der Impuls der gesamten einfallenden
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Strémung tragt zum Beaufschlagungsdruck bei. Diese diffuse Beaufschlagung p2 wird berechnet mit:

. 4%
p2 = N/ 2mmkp Tue = beWZ(le) (7.2.6)

Die Driicke p1 und p2 sind also proportional zum direkt gemessenen Druck py¢. Die lokalen Einfallswinkel 8 wurden
fiir die Einzeldise in Tabelle 7.1.1 angegeben. Das Verhaltnis der Temperaturen Tg zu Tyt betrug bei allen Messungen
und auf allen fiinf Sensoren etwa 0,93. Somit ergibt sich ein Verhéltnis der Driicke p1 zu p2 von 0,43 fiir die den
Diisen nachstgelegene Druckbohrung und 0,14 an der am weitesten entfernten Messposition.

Die Bestimmung einer winkelabhdngigen Durchtrittswahrscheinlichkeit Wiz (6) ist duBerst komplex. Im Rahmen dieser
Arbeit soll auf eine auf DSMC-Simulationen basierende, empirische Gleichung zuriickgegriffen werden [71]. In der

vorliegenden Geometrie gilt fiir die infinitesimale Durchtrittswahrscheinlichkeit w2 (6):

0,281 cosf — 0,266 cos® 6 + 0,583 cos® 8 || > 32°
0,108 [( cos8 ) 1] +0,403 6] < 32°

0,848

(7.2.7)

Die Durchtrittswahrscheinlichkeit Wi (8) ergibt sich dann durch Integration tiber den gesamten Winkelbereich, der
die Druckbohrungsoffnung abdeckt 6y bis 65 :

Wis (6) = /9 " iz (6) d6 (7.2.8)

Tabelle 7.2.1 gibt die so bestimmten Durchtrittswahrscheinlichkeiten fiir die verwendeten Sensorpositionen an.

Tabelle 7.2.1.: Berechnete Durchtrittswahrscheinlichkeiten W5 der Sensoren der Raumfahrzeuggrundplatte.

Fof b 61 Wi
25mm 57° 68° 0,0268
37,5mm 70° 75° 0,0066
50 mm 76°  79° 0,0026
62,5mm 79° 81° 0,0013
75mm  81° 82° 0,0007

Um eine Einschatzung des vorliegenden Stromungstyps in der Riickstromung zu bekommen, wird zusatzlich die
Riickstromungs-Knudsen-Zahl Kny¢ berechnet.

A
Knp = of (7.2.9)

\/L% + (re — R — G'L)2

7.2.2. Beaufschlagungsplatte

Die simulierte Beaufschlagung des Bodens wahrend einer Landung wird durch Sensoren auf der in Abbildung 7.2.3 ge-
zeigten Beaufschlagungsplatte vermessen. Sie kann in axialer Richtung verfahren werden, der maximale Abstand vom
Diisenaustritt betragt 1900 mm. In Abbildung 7.2.4 ist die Instrumentierung der Beaufschlagungsplatte auBerhalb
und in der Kammer STG-CT gezeigt.

Im Gegensatz zur Stromung an der Raumfahrzeuggrundplatte kann bei der Beaufschlagungsplatte von lokalen
Kontinuumsbedingungen ausgegangen werden. Somit liefern die Messgrofen direkt den lokalen Beaufschlagungsdruck
pi. Um diese Annahme zu priifen, wird anhand der Messdaten eine Beaufschlagungs-Knudsen-Zahl Kn; berechnet.
Abbildung 7.2.5 bildet die Geometrie dieser Messreihen ab.

Es gilt fiir den Einfallswinkel 6; mit der eingefiihrten Nomenklatur:

Zi — ZRfz
H
Hierbei ist z die Sensorposition auf der Beaufschlagungsplatte, zgrg, ist die aktuelle vertikale Position der Raum-

tan6; = (7.2.10)

fahrzeuggrundplatte (relativ zur Mitte der Beaufschlagungsplatte) und H ist die Flughéhe, also der Abstand zwischen
Diisenaustrittsebene und Beaufschlagungsplatte. Die Referenzlange einer Beaufschlagungs-Knudsen-Zahl Kn; ist die
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Abbildung 7.2.3.: Beaufschlagungsplatte in der STG-CT eingebaut.

(a) AuBerhalb der STG-CT. (b) Innerhalb der STG-CT.

Abbildung 7.2.4.: Instrumentierung der Beaufschlagungsplatte.
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Abbildung 7.2.5.: Geometrische Verhaltnisse der Beaufschlagungsplattenmessung.
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Weglinge von Diisenmitte (Einzeldiise) respektive Clustermitte (4-Diisencluster) bis zum jeweiligen Sensor (). Es
ergibt sich fiir Kn;:

Kn; = A (7.2.11)

VH? + (zi — zre)?

7.3. Ergebnisse

7.3.1. Einfluss der Raumfahrzeuggrundplatte

In den Fernfeldmessungen in Kapitel 6 wurden Untersuchungen an der Einzeldiise mit und ohne Raumfahrzeuggrund-
platte durchgefiihrt. Es muss untersucht werden, ob und wie die stromauf montierte Raumfahrzeuggrundplatte einen
Einfluss auf die Expansion des Einzeltreibstrahls hat. In Abbildung 7.3.1 werden die Axialprofile der Einzeldiise mit
und ohne Raumfahrzeuggrundplatte miteinander verglichen.
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Abbildung 7.3.1.: Fernfeldmessung: Axialprofile der Einzeldiise, Einfluss der Raumfahrzeuggrundplatte,
Konverterkammerdruck.

In der logarithmischen Darstellung sind Unterschiede zwischen den Messungen zundchst kaum wahrnehmbar. Eine
quantitative Analyse zeigt, dass die mittlere relative Differenz der Konverterkammerdriicke, bezogen auf die Messda-
ten mit Raumfahrzeuggrundplatte, 0,93 % betragt. Die kleinste lokale Abweichung betragt 0,02 % bei r = 100 mm,
die maximale lokale Abweichung 2,34 % bei 200 mm. Eine direkte Ortsabhangigkeit der relativen Differenz kann nicht
festgestellt werden. Es sei dennoch bemerkt, dass die Differenz stromab von 1000 mm nicht mehr iber 1% steigt.
Die Patterson-Sonde hat pro Messposition eine Prazision ihrer Druckmessung von 1%.
Die Abbildungen 7.3.2a und 7.3.2b zeigen die dimensionslosen Massenstrome F; entlang der Angularprofile im Ab-
stand von 150 mm respektive 500 mm, ebenfalls fiir die Einzeldiise mit und ohne Raumfahrzeuggrundplatte. Die Profile
stimmen weitestgehend (iberein, es zeigen sich jedoch Unterschiede bei beiden betrachteten radialen Abstanden: Bei
150 mm im Ubergangsbereich Kern- zu Grenzschichtstromung, bei 500 mm in der Umgebung der Diisensymmetrielinie.
In beiden Fallen liegen die beobachteten relativen Differenzen unter 1 %.

Der Vergleich zwischen den Fernfeldmessungen mit und ohne Riickplatte zeigt, dass die Struktur des Treibstrahls

von der stromauf gelegenen Geometrie weitestgehend unbeeinflusst bleibt.
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Abbildung 7.3.2.: Fernfeldmessung: Angularprofile der Einzeldiise, Einfluss der Raumfahrzeuggrundplatte,
dimensionsloser Massenstrom.

7.3.2. Beaufschlagung durch Riickstromung bei Einzel- und Mehrfachtreibstrahlen
Vergleich direkt gemessener Druck mit Beaufschlagungsdruck

Abbildung 7.3.3 zeigt die direkt gemessenen Driicke pns der Riickstromung bei Nutzung der Einzeldiise. AuBerdem
eingetragen sind die daraus abgeleiteten effektiven Beaufschlagungsdriicke der spiegelnden (p1 + p1) sowie diffusen
(p1 + p2) Reflexion. Die reale Beaufschlagung der Raumfahrzeuggrundplatte liegt, abhangig vom realen Akkomodati-
onskoeffizienten, zwischen diesen beiden Werten. Die gepunktete vertikale Linie kennzeichnet den Diisenaustrittsradius

(3,741 mm), die gestrichene Linie den duBeren Diisenradius, inklusive der Lippendicke.
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Abbildung 7.3.3.: Beaufschlagungsmessung: Effektive Beaufschlagung der Raumfahrzeuggrundplatte bei
Nutzung der Einzeldise, Vergleich mit den direkt gemessenen Driicken pyy.

Die Korrektur der gemessenen Driicke pns verdndert die relative Verteilung entlang ne deutlich. Die ermittelten
Beaufschlagungsdriicke liegen eine bis drei GréRBenordnungen iiber den urspriinglichen Daten. Wahrend pyne mit wach-
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sendem Abstand zur Diise abnimmt, ist dies bei den korrigierten Driicken nicht der Fall - sie steigen zunachst an und
fallen nach Erreichen eines lokalen Maximums nur geringfiigig ab. Die Korrektur ist also zwingend notwendig, wenn
quantitative Aussagen iber die Riickstromungsbeaufschlagung getroffen werden und wenn die rdumliche Verteilung
zwischen den Messpunkten diskutiert wird. Wenn das qualitative Verhalten an einem einzelnen Messpunkt unter-
sucht wird, soll jedoch nur der unkorrigierte Messwert pns betrachtet werden, da die Korrekturfunktion mit einigen

vereinfachten Annahmen und somit Unsicherheiten hergeleitet wurde.

Riickstromung bei Einzeldiise und 4-Diisencluster

In Abbildung 7.3.4 kennzeichnet der radiale Abstand 0 mm die Position einer Diise, entsprechend wurden die Symme-
trielinie und die dueren Grenzen des Diisenaustritts in der Abbildung angedeutet. In rot ist die Clustersymmetrielinie
bei —25 mm markiert, sie hat fiir die Einzeldiisenmessungen keine Bedeutung. Die untere x-Achse zeigt die radia-
le Position normiert auf den Clusterradius R von 25 mm. Die horizontalen Balken an den einzelnen Messpunkten

kennzeichnen die GroRe der Druckbohrungen mit einem Durchmesser von 10 mm.
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Abbildung 7.3.4.: Beaufschlagungsmessung: Spiegelnder Beaufschlagungsdruck p; der Riickstromung durch
Einzeldiise und 4-Dusencluster.

Zunachst fallt auf, dass sich die Riickstromung aulerhalb des Clusters quantitativ kaum vom Einzeldiisenfall un-
terscheidet, mit Ausnahme der duRersten Messstellen. Umso auffalliger ist der Druckanstieg im Inneren des Clusters.
Hier wird ein korrigierter Druck von 2 x 102 mbar bestimmt, wahrend die ersten Sensoren auBerhalb des Clusters
nur noch lediglich 6 x 10™* mbar registrieren, also einen Abfall auf 3%. Durch reine Superposition der Einzeldiisen-
stromungen wiirde man eigentlich einen Anstieg um das Vierfache im Inneren des Clusters erwarten. Tatsachlich
ist eine Steigerung um einen Faktor groBer 30 zu beobachten. Wie in Kapitel 6.3.5 dargelegt wurde, betragt die
Molekiilstromdichte im Fernfeld des Sekundartreibstrahls an vergleichbaren Positionen etwas mehr als das doppelte
der Molekiilstromdichten der Einzeltreibstrahlen. Obige Messung zeigt, dass sich die Riickstromung innerhalb eines
Clusters vollkommen anders verhalt als der stromab gelegene Mehrfachtreibstrahl.

Eine weitere interessante Beobachtung ist die Ahnlichkeit der Riickstrémungsverteilungen der Einzeldiisenbeauf-
schlagung und der Diisenclusterbeaufschlagung auBerhalb des Diisenquadrates. Sie lassen vermuten, dass es keinen
Informationsaustausch zwischen dem Inneren und dem AuBeren des Clusters gibt, mit anderen Worten, die Strémung

zwischen den Diisen unter Ausbildung eines aufgeweiteten Stoles zwischen den Diisen von innen nach aulRen frei aus-
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stromt. Um das Stromungsregime in der Riickstromung genau festlegen zu kénnen, werden deshalb fiir Abbildung

7.3.5 die ermittelten Riickstromungs-Knudsen-Zahlen Knys nach Gleichung 7.2.9 dargestellt.
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Abbildung 7.3.5.: Beaufschlagungsmessung: Riickstromungs-Knudsen-Zahl Kny¢ der Riickstromung durch
Einzeldlise und 4-Diisencluster.

In der Clustermitte wird eine Knudsen-Zahl von etwa 0,2 bestimmt, also eine Transitionsstromung. Die nachste
Sensorposition aulerhalb des Clusters hat eine Knudsen-Zahl von etwa 7, sie ist demnach deutlicher frei-molekular.
Diese Messstelle zeigt bei Einzel- und Clustergeometrie die hochste Knye, da hier die Referenzlange L.ef am kiirzesten
ist, und der gemessene Druck kleiner als im Clusterinneren ist. In den weiter auBen liegenden Bereichen verharrt Knps
bei etwa 1,7, mit Ausnahme eines Ausreiers in der Clusterkonfiguration bei 62,5 mm. In transienter Stromung kdnnen
sich bereits aufgeweitete StoRwellen ausbilden, was die Vorhersagen von Goethert [27] und anderen (siehe Kapitel
2.2.1) bestatigt. Dieser experimentelle Nachweis unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen wurde nach Wissen

des Autors in der existierenden Literatur noch nicht erbracht.

Einfluss des Ruhedrucks

Einen umfassenderen Einblick in die gasdynamischen Hintergriinde der Riickstromung bietet Abbildung 7.3.6. Sie
zeigt die gemessenen Riickstromungsdriicke py¢ des 4-Diisenclusters an allen fiinf Messpositionen bei verschiedenen
Ruhedriicken pg, in logarithmischer sowie linearer Darstellung. Alle Datenpunkte werden auf den jeweils herrschenden
Ruhedruck bezogen. In den Darstellungen wird der nominelle Betriebspunkt Reg = 1700 mit einer blauen Vertikale
markiert. In Abbildung 7.3.6b werden zwei verschiedene Ordinatenachsen fiir py,1 und fiir ppe,2 und allen weiter auRen
liegenden Sensoren verwendet. Eine Variation des Ruhedrucks beeinflusst die Grenzschichtstromung, und damit die
Anstromungsrichtung 6 der einzelnen Sensoren. Daher wurde fiir die folgenden Abbildungen auf den direkt gemessenen
Druck pur zuriickgegriffen.

Durch die Normierung erlaubt die Darstellung einen qualitativen Vergleich aller fiinf Positionen. Die duBeren Sen-
soren (ppez bis ppes) messen mit steigendem py einen immer geringeren relativen Riickstromungsdruck, wobei der
Druckabfall mit steigendem po schwacher wird. Dies ist eine Folge der steigenden Reynolds-Zahl Reg, damit verbun-
den einer geringeren Grenzschichtdicke, welche die hauptsadchliche Quelle der Riickstromung auRerhalb des Clusters
ist. Wiirde sich die Grenzschichtdicke in Abhangigkeit von po nicht dndern, so sollte der dargestellte Term put/po
konstant gegeniiber pg sein.

Demgegeniiber zeigt puei ein vollkommen anderes Verhalten: Fiir pg < 200 mbar fallt der relative Riickstromungs-
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Abbildung 7.3.6.: Beaufschlagungsmessung: Abhangigkeit der Rickstromung ppe vom Ruhedruck pg im
Diisencluster.

druck mit Reg, genau wie bei den anderen Sensoren. Bei pg = 300 mbar wird ein lokales Minimum beobachtet, bevor
por1 fiir groker werdende Reg ansteigt, jedoch mit schwacher werdendem Gradienten. Dieser Verlauf von pue,1 kann
gasdynamisch erklart werden. Bei py < 200 mbar wird die Clustermitte nur durch die Riickstromung aus der Grenz-
schicht beaufschlagt. Zwei Aspekte fiihren dabei zu einem hoheren gemessenen Druckwert bei pps1 als zum Beispiel
bei pre2: Zum einen beaufschlagen hier vier Diisen die Raumfahrzeuggrundplatte, zum anderen ist das beaufschlagte
Gebiet im Clusterinneren, bei gleicher Massen- und Impulsstromdichte am Diisenaustritt, kleiner. In Abbildung 7.3.7
sind zwei Moglichkeiten skizziert, wie der Bereich von der Clustermitte bis pne2 aufgeteilt werden kann, als Kreis oder
Quadrat. Sei A; die Flache innerhalb des Clusters, A, die Fldche auRerhalb des Clusters und Ages deren Summe, also
die Gesamtflache bis pne2, so erhalt man:

Ai Ai o (pR2 _ 1

Aa Agcs — A B (p(2R)2 - (pR2 3

Abbildung 7.3.7.: Geometrie der beaufschlagten Flachen der Raumfahrzeuggrundplatte fiir ppe1 und ppe im
4-Disencluster.

Wobei ¢ = 7 fiir den Kreisansatz und ¢ = 1 fiir den Quadratansatz gewahlt werden muss. Prinzipell kann A;
die Form jeder Flache mit 90°-Symmetrie haben, obige Gleichung bleibt giiltig. Unter der Annahme, dass die Dii-

senaustrittsstromung rotationssymmetrisch ist, erfahrt das Clusterinnere also eine 4 - 3 = 12-fache Belastung. Der
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gemessene Quotient von ppe zU pur2 betrdgt etwa 15 (fiir pp < 200 mbar).

Bei pp > 200 mbar tritt ein lokales Minimum in pps1 bezogen auf pg auf. Dieses Minimum ist das Ergebnis zu-
nehmender Molekiilkollisionen nahe der Symmetrieebenen des Clusters, die dem Riickgang des Massenstroms in der
Grenzschicht mit steigender Reg entgegen wirken. Der benachbarte Drucksensor pye2 zeigt ebenfalls einen leichten
Druckanstieg, beginnend bei py ~ 290 mbar. Erst bei py ~ 1300 mbar fallt pye2/po auBerhalb des Clusters wieder
ab. Die zusatzliche Beaufschlagung durch Stromung von der Clustermitte nach auBen verharrt bei einem konstanten
Wert, sodass mit steigendem po respektive steigender Reg der Riickgang der Grenzschichtdicke wieder dominierend

fiir die Riickstromung aulerhalb des Clusters wird.

Einfluss des Hintergrunddrucks

Eine weitere Methode, die freie Ausstromung zwischen den Diisenzwischenrdumen zu iiberpriifen, besteht in der Va-
riation des Hintergrunddruckes py, durch langsames Erhchen der Kryopumpentemperatur. Daher werden in Abbildung
7.3.8 die beiden inneren Riickstromungssensoren pyei und pur2 des 4-Diisenclusters bei steigendem Hintergrunddruck
miteinander verglichen. Der Hintergrunddruck p, wurde dafiir mit einer Bayard-Alpert-Rohre in einer Metallhalbschale

gemessen. Die offene Seite der Schale war der Kryowand zugewandt.
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Abbildung 7.3.8.: Beaufschlagungsmessung: Abhangigkeit des Riickstromungsdrucks ppe vom Hintergrund-
druck py, im 4-Disencluster.

In der Grafik sind drei Hilfslinien zusatzlich eingetragen. Zum einen in schwarz und rot die Riickstromungsdriicke,
die bei Hintergrunddriicken pi, < 1 x 10~% mbar gemessen werden und zum anderen die Gerade pp = pp¢. Bei Hinter-
grunddriicken unterhalb von 1 x 10™* mbar zeigen beide Messreihen keine reproduzierbare Reaktion auf den steigenden
Hintergrunddruck. Ab p, = 1 x 10~* mbar beginnt das Signal am ersten Sensor auBerhalb des Clusters (pus2) an-
zusteigen. Erst bei mehr als 3 x 1073 mbar Hintergrunddruck, wenn pot,2 den Wert des Beaufschlagungsdruckes im
Clusterinneren pyg,1 erreicht hat, reagiert auch die Messstelle im Clusterzentrum. Dies kann darauf hindeuten, dass
bis zu diesem Hintergrunddruck tatsachlich kein Informationsaustausch zwischen dem Clusterinneren und seiner Um-
gebung stattfindet.

Mit Beginn des Druckanstiegs im Inneren des Clusters beschleunigt sich der Druckanstieg in der direkten Cluster-
umgebung. Bei 1 x 1072 mbar Hintergrunddruck stieg Sensor pps2 aufgrund des relativ starken Druckgradienten aus,
konnte aber bei etwa 3 x 1072 mbar wieder reaktiviert werden. An dieser Stelle misst p,g einen leicht hoheren Druck
als pur1. Ihr Messsignal liegt stets unterhalb des gemessenen Hintergrunddrucks, da sich die Micro-lon-Sensoren am
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oberen Ende ihres Messbereichs befinden. Es ist also nicht auszuschlieBen, das bei 1 x 10~! mbar keine Riickstrémung
mehr auftritt, die Sensoren also nur noch den Hintergrunddruck messen. In der Diskussion des Einflusses des Hin-
tergrunddrucks auf den Freistrahl in Kapitel 6.3.1 zeigte sich, dass in diesem Druckbereich bereits die orthogonalen
Fernfeldkomponenten (8 = 90°) vom Hintergrundgas dominiert werden.

Auch die Untersuchung des Hintergrunddruckeinflusses zeigt, dass unter Weltraumvakuumbedingungen eine freie Aus-
stromung in den Diisenzwischenrdumen auftritt. Der Abfluss des Arbeitsgases vom Clusterinneren nach aufen ist somit
limitiert, was zu einem iiberproportionalem Anstieg von Druck und, im Falle eines Heilgastriebwerks, Temperatur im
Clusterzentrum fiihrt. Dieser Effekt kann zu einem kritischen Aspekt beim Design von Satellitenantriebssystemen

werden und sollte beriicksichtigt werden.

Einfluss der Flughohe

Zuletzt soll der Einfluss der stromab montierten Beaufschlagungsplatte auf die Riickstromung fiir Einzeldiise und
Disencluster untersucht werden. Dazu sind in Abbildung 7.3.9 die gemessenen Driicke der Riickstrémung pye fiir
verschiedene Flughohen H, heillt Positionen der Beaufschlagungsplatte, aufgetragen. Dargestellt ist jeweils pp1,

bezogen auf ihren Wert bei der maximalen FlughShe put fimax-
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Abbildung 7.3.9.: Beaufschlagungsmessung: Abhangigkeit des Riickstromungsdrucks pps von der Flughohe
H fiir Einzeldlse und 4-Diisencluster.

Die Kurven zeigen ein sehr unterschiedliches Verhalten. In der Einzeldiisenriickstromung kann ab H < 1000 mm ein

kontinuierlicher Anstieg der Riickstromung mit sinkender Flughohe beobachtet werden. Der beobachtete Druckanstieg
ist eine Folge der Reflexion von Molekiilen an der Beaufschlagungsplatte, die dann auf die Raumfahrzeuggrundplatte
zuriickstromen. Die Reflexion nimmt zu, weil die vom isentropen Kern stromab beaufschlagte Flache kleiner und
damit dichter wird. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass reflektierte Molekiile auf die Sensoren treffen.
Das Verhalten in der Clustermitte ist dagegen qualitativ anders. Bei Flughohen groRer als 140 mm ist kein Einfluss der
Platte zu beobachten. Stromauf dieses Punktes ist jedoch ein steiler Dichteanstieg auf einen Faktor 7 zu beobachten.
Die Position 140 mm liegt 20 mm stromab des in Abbildung 6.3.15 identifizierten Beginns des Sekundartreibstrahls.
Stromab dieses Punktes bilden sich aufgeweitete StoRwellen an den Randern des Sekundartreibstrahls aus, die einen
Eintritt des an der Beaufschlagungsplatte reflektierten Gases in die Clustermitte verhindern. Hier zeigt sich eine
mogliche technische Anwendung: die Prasenz eines Sekundartreibstrahls sorgt fiir eine Abschirmung der Raumfahr-
zeugoberflache vor zuriick fliegenden Partikeln wie Regolith auf einer Landeoberflache.
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Bei der Untersuchung der Riickstromung des Einzel- und Mehrfachtreibstrahls konnten verschiedene theoretische Vor-
hersagen bestatigt werden. Die Stromung zwischen den Diisen stromt frei aus, sodass die Riickbeaufschlagung inner-
halb eines Clusters iiber weite Strecken von Anderungen in der Umgebung, speziell dem Hintergrunddruck py und der
Flughohe H, unverandert bleibt. Der Sekundartreibstrahl schirmt das Clusterinnere ab von Molekiilen, die stromab an
Oberflachen reflektiert werden. Die Riickstromung stromauf eines Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkungsgebietes
ist starker als die pure Superposition der Einzelriickstromungen. Die Variation des Ruhedrucks py ermdglichte es,
die Phasen der Entstehung des Riickstromungsgebietes sichtbar zu machen. Das relativ komplexe Verhalten dieser
Stromung ist das Ergebnis zweier gegenlaufiger Prozesse: Der Verringerung Grenzschichtdicke innerhalb der Dii-
se bei groleren Diisen-Reynolds-Zahlen Reg, sowie der Zunahme der zurlick reflektierten Molekiile bei starkerer

Treibstrahlwechselwirkung, hervorgerufen durch gréBere absolute Dichten im Fernfeld (Abbildung 7.3.10).

A

...aus Grenzschicht

Ruckstromung

...aus Kernstromung durch
Treibstrahlwechselwirkung

Y

Dusen-Reynolds-Zahl

Abbildung 7.3.10.: Zusammensetzung der Riickstromung im 4-Disencluster bei variabler Diisen-Reynolds-
Zahl. Qualitative Darstellung.

7.3.3. Beaufschlagung stromab des Einzeltreibstrahls

In diesem Abschnitt wird die Struktur der Beaufschlagung durch den Einzeltreibstrahl bei einer simulierten senkrechten
Landung untersucht. Dazu werden aus den Messsignalen der Sensoren auf der Beaufschlagungsplatte, insbesondere im
Vergleich mit den Fernfeldmessungen der Patterson-Sonde, Aussagen iiber die dreidimensionale raumliche Struktur der
Stromung getroffen. In Abbildung 7.3.11 ist der Beaufschlagungsdruck p; im Schnittpunkt der Diisensymmetrielinie
mit der Beaufschlagungsplatte dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist der Konverterkammerdruck px im Treibstrahl, wie
er von der Patterson-Sonde in ungestorter Stromung gemessen wurde.

Die Messreihen zeigen qualitative Unterschiede: Wahrend die Driicke in den Fernfeldmessungen in guter Naherung
quadratisch abfallen, ist die Kurve der Beaufschlagungsdriicke in der doppelt-logarithmischen Darstellung gekrimmt.
Nahe des Diisenaustritts, bis etwa 100 mm, ist der Druck in Anwesenheit der Beaufschlagungsplatte geringer als in
den Ferneldmessungen. Stromab ist sie hingegen groBer, nahert sich bei groBen Flughchen, also bei einem groBen
Abstand von der Diisenaustrittsebene, der Fernfeldmessung an. Ab einem Abstand von 1000 mm unterschreitet der
Beaufschlagungs- den Konverterkammerdruck erneut.

In Kapitel 2.2.2 wurde die numerische Arbeit von Morris et al. diskutiert [66]. Bei einer Landung mit einem Einzel-
triebwerk bilden sich zwei distinguierte Phasen aus (Abbildung 2.2.6). Bei groBen Flughohen wird die Kernstrémung
mit einem senkrechten StoR abgeschlossen, bei geringeren Flughohen (nahe des Disenaustritts) legen sich StoB-
wellen an die das Triebwerk verlassenden Kompressionswellen an und bilden SchragstoBe, die den senkrechten Stofs
in der Mitte begrenzen. Das so entstehende Entropieungleichgewicht auf der beaufschlagten Oberflache fiihrt zur

Ausbildung von Wirbeln und somit zu einer Umwandlung von kinetischer in thermische Energie. Dies duBert sich in
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Abbildung 7.3.11.: Beaufschlagungsmessung: Vergleich zwischen Beaufschlagungsdruck auf der Diisensym-
metrielinie und Konverterkammerdruck im Fernfeld, Axialprofil des Einzeltreibstrahls.

einem groBeren StoRabstand vom Untergrund und in niedrigeren gemessenen Driicken p; als bei groeren Flughchen.
Fiir eine genauere Analyse der Stromungsbereiche sind in Abbildung 7.3.12 die nach Gleichung 7.2.11 berechneten
Beaufschlagungs-Knudsen-Zahlen Kn; fiir drei vertikale Positionen (0 mm, 76 mm und 150 mm) dargestellt.

Zunachst werden die Messpunkte an z; = O mm, also auf der Diisensymmetrielinie, diskutiert. Kn; durchlauft ein
Minimum bei 100 mm, um danach monoton mit der Flughohe zu steigen. Uber den gesamten betrachteten Bereich
kann von einer Kontinuumsstromung ausgegangen werden. Bei sehr grolen Flughohen H, auBerhalb des hier be-
trachteten Messbereichs, wird das frei-molekulare Regime erreicht werden, da die Molekiilstromdichte i im Freistrahl
quadratisch fallt, wahrend der radiale Abstand vom Diisenaustritt linear ansteigt. Die hochste gemessene Kn; auf der
Diisensymmetrielinie betragt 3,6 x 1072 bei H = 1900 mm, sodass auch hier StéRe vor der Beaufschlagungsplatte
existieren konnen. Auch die anderen Messkurven zeigen ein globales Minimum in Kn;, jedoch bei unterschiedlichen
Flughchen. Bei sehr geringen Flughdhen findet fast keine Beaufschlagung auf den duleren Bereichen der Platte statt,
weil nur ein kleiner Teil nahe der Diisensymmetrielinie direkt vom Strahl getroffen wird. Im Gegensatz zum Mess-
punkt bei z = 0mm wird hier nicht der Staupunkt, sondern lediglich der statische Druck an der Plattenoberflache
gemessen. Die Stromung aus dem isentropen Kern wird an der Platte nach auBen umgelenkt und expandiert radial.
Mit steigender Flughohe vergroBert sich der vom isentropen Kern beaufschlagte Bereich auf der Platte, wodurch
auch die duleren Messpunkte mehr Beaufschlagung erfahren und Kn; fallt. Die Kn;-Verlaufe nahern sich stromab
des Minimums mit wachsender Flughche an, wahrend die Messreihe bei z = 0 mm weiterhin niedrigere Kn; zeigt. Die
Annaherung der aulen liegenden Messpunkte spricht fiir die Existenz eines zusammenhangenden Stromungsgebietes
innerhalb der beaufschlagten Zone.

Abbildung 7.3.13 zeigt die den Beaufschlagung-Knudsen-Zahlen zugrunde liegenden Beaufschlagungsdriicke p; an
verschiedenen vertikalen Positionen. Zusatzlich ist die noch weiter aulen liegende Messstelle 304 mm mit aufgenom-
men worden. Sie wurde in Abbildung 7.3.12 nicht verwendet, da ihr Kurvenverlauf sich qualitativ nicht von den den
Messpunkten bei 76 mm und 150 mm unterscheidet. In logarithmischer Darstellung sind die Unterschiede zwischen
den ersten drei Messreihen visuell schwer fassbar. Daher ist Abbildung 7.3.13 mit einer linearen Ordinatenachse

dargestellt.
Das Profil in der Plattenmitte zeigt den bereits aus Abbildung 7.3.11 bekannten Verlauf. Die anderen Profile

liegen unterhalb, nahern sich jedoch zunachst mit steigender Flughche an, bevor sie ab etwa 1000 mm wieder aus-
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Abbildung 7.3.12.: Beaufschlagungsmessung: Beaufschlagungs-Knudsen-Zahl Kn; des Einzeltreibstrahls an
drei vertikalen Messpositionen fiir unterschiedliche Flughchen.
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Abbildung 7.3.13.: Beaufschlagungsmessung: Vergleich von Beaufschlagungsprofilen des Einzeltreibstrahls

an vier vertikalen Messpositionen fiir unterschiedliche Flughohen.
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einander driften. Nahe am Diisenaustritt zeigen die beiden ZuReren Verliufe relativ geringe Driicke (1 x 1072 mbar
und 1 x 107> mbar). Es findet folglich fast keine Beaufschlagung statt. Jede vertikale Position zeigt beziiglich der
Flughohe je ein Druckmaximum, deren Positionen sind in Abbildung 7.3.14 aufgetragen. Als Vergleich ist auch
der Offnungswinkel des isentropen Kerns im Freistrahl (6 = 20°) als graue Linie eingezeichnet. Verbindet man die
Positionen der Druckmaxima, so zeigt sich, dass sie sich starker als der isentrope Kern aufweiten. Ein gekriimmter
BodenstoR iiber der Beaufschlagungsplatte wiirde die Strémung, anders als eine reine frei-molekulare Beaufschlagung,

nach aulen ablenken, was sich mit dem aus den Messdaten entwickelten Bild deckt.
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Abbildung 7.3.14.: Beaufschlagungsmessung: Raumliche Verteilung der lokalen Druckmaxima der Beauf-
schlagung, Einzeltreibstrahl. Alle Positionsangaben in mm.

Eine weitere Moglichkeit zur Betrachtung der gasdynamischen Struktur der Beaufschlagung bietet Abbildung
7.3.15. Dargestellt sind hier drei Vertikalprofile des Beaufschlagungsdrucks fiir die drei Flughdhen 100 mm, 200 mm
und 500 mm. Um einen raumlicheren Eindruck zu erhalten, werden die Punkte an der Diisensymmetrieachse (z =
0mm) gespiegelt. Um mehrere Messpunkte entlang z zu generieren, wird die Raumfahrzeuggrundplatte samt Diise
vertikal verschoben. Die einzelnen Profilreihen zeigen jeweils ein Abknicken in ihren Verlaufen. Dieses Verhalten konnte
nicht mit Sicherheit erklart werden, es zeigte sich unabhdngig vom Sensor jeweils zu Beginn der Messungen.

Der Druck auf der Symmetrieachse fallt mit steigender FlughShe ab, wie schon in Abbildung 7.3.11 gezeigt.
Unterschiede in den drei Profilen zeigen sich vor allem an den Flanken bei |z] < 100 mm und den AuBenbereichen.
Wahrend die ersten beiden Profile sehr steil abfallen, ist die Flanke des H = 500 mm Profils deutlich flacher. Zu
bedenken ist, dass bereits bei den Angularprofilen im Fernfeld qualitative Unterschiede zwischen den Messreihen an
diesen Positionen festgestellt wurden. Bei geringen radialen Abstinden (150 mm) ist der Offnungswinkel des isentro-
pen Kerns kleiner als bei den groBeren Abstanden (500 mm). Es erscheint daher sinnvoll, ahnlich wie beim Axialprofil,
die Fernfeld- mit den Beaufschlagungsmessungen zu vergleichen. Letztere wurden in einem kartesischen Koordinaten-
system durchgefiihrt, erstere in einem Polarkoordinatensystem. Die Sensoren auf der Beaufschlagungsplatte stehen
immer senkrecht auf der Platte, wihrend die Offnung der Patterson-Sonde senkrecht zur angularen Drehbewegung
steht. Um die ermittelten Konverterkammerdriicke px im Freistrahl mit den Beaufschlagungsdriicken p; vergleichen
zu konnen, miissen daher geometrische und gasdynamische Korrekturen vorgenommen werden. Abbildung 7.3.16
zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen den beiden Koordinatensystemen. Hierbei bezeichnen r und 6 die
Polarkoordinaten der Fernfeldmessung, H ist die Flughche, also der Abstand zwischen Diisenaustritt und Beaufschla-
gungsplatte, und z ist die vertikale Koordinate auf der Platte. Sie wird konstruiert durch Verlangerung des Vektors
r bis zur Ebene der Platte. Da r = H, gilt:
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Abbildung 7.3.15.: Beaufschlagungsmessung: Vertikale Beaufschlagungsprofile des Einzeltreibstrahls bei drei
verschiedenen Flughohen.

z=rtan (7.3.1)

Hierbei bezeichnet r; den radialen Abstand vom Diisenaustritt zur Beaufschlagungsplatte durch Verlangerung des
realen radialen Vektors. Es geniigt jedoch nicht, lediglich die Koordinaten der Fernfeldmessungen zu transformieren.
Auch die Konverterkammerdriicke px andern sich entlang ihrer radialen Bahnen. In erster Naherung sei angenommen,
dass die Expansion entlang r ideal quadratisch erfolgt. Wie in Kapitel 6.3.3 gezeigt wurde, konnte diese Eigenschaft
des Treibstrahls entlang der Diisensymmetrielinie experimentell bestatigt werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Expansionspotenz fiir Polarwinkel 8 > 0° innerhalb des isentropen Kerns auf Werte kleiner 2 fallt. In der Regel
unterschreitet sie jedoch innerhalb eines Kegels mit Offnungswinkel 45° den Wert 1,9 nicht [74, S. 73ff]. Dennoch

sollen beide Potenzen n als obere und untere Grenze verwendet werden:

px (n) ( r ) "

— = = 7.3.2

px (r) ri ( )
Es gilt somit fiir r:

’
= s (7.3.3)

Eingesetzt in Gleichung 7.3.2 erhdlt man:

’;I; ((2)) = cos"0 (7.3.4)

Abbildung 7.3.17a vergleicht die so gewonnenen projizierten Konverterkammerdriicke px (unter Verwendung von
n = 1,9 und 2) mit den auf der Beaufschlagungsplatte gemessenen Werten fiir p;. Die projizierten Angularprofile zei-
gen auf einer logarithmischen Skala im betrachteten Winkelbereich kaum Abhangigkeit vom verwendeten Exponenten.
Beim radialen Abstand von 150 mm wird der Offnungswinkel des isentropen Kerns als 18° bestimmt, was in dieser
Darstellung einer vertikalen Position z = |49 mm| entspricht. Die Beaufschlagungsdriicke zeigen keinen deutlichen
Wendepunkt in diesem Bereich. Insgesamt ist der Verlauf flacher, unterschiedliche Bereiche sind nicht klar auszuma-
chen. Dies ist wiederum mit der Prasenz eines BodenstoRes und der damit verbundenen radialen Abstromung iber
der Platte erklarbar.
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Abbildung 7.3.16.: Projektion der Polarkoordinaten der Fernfeldmessungen auf die Beaufschlagungsflache.

Zur Vervollstandigung des Bildes wird Abbildung 7.3.17b diskutiert. Dargestellt sind die Beaufschlagungsdriicke bei
H = 500 mm sowie das auf die Ebene projizierte Angularprofil fiir r = 500 mm. Bei dieser Flughohe nimmt die
Kernstromung fast den gesamten dargestellten vertikalen Bereich, bis |z| < 120 mm, ein. Qualitativ ahneln beide
Verldufe einander. Im Gegensatz zum Vertikalprofil bei geringen Flughohen liegen die Driicke der Beaufschlagung fast
ausschlieflich liber denen der Fernfeldmessungen. Unterschiedliche Beaufschlagungsbereiche sind in vertikaler Rich-
tung nicht mehr zu erkennen. Das bedeutet, dass die qualitative Anderung des Beaufschlagungsprofils von geringen
zu grolBen Flughohen nicht allein geometrisch begriindet ist, sondern dass tatsachlich zwei distinguierte Phasen der
Stromung auftreten: Starke radiale Ablenkungen bei geringen Flughohen und eine direkte Beaufschlagung bei grolsen
Flughthen. Diese Erkenntnisse passen zu den von Morris et al. abgegrenzten Bereichen [66].
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Abbildung 7.3.17.: Vergleich zwischen Beaufschlagungs- und Fernfeldmessung im Einzeltreibstrahl, vertikales
Beaufschlagungsprofil und projeziertes Angularprofil.

Die vorgestellten Messergebnisse geben einen Uberblick iiber die gasdynamische Struktur bei der Landung mittels

eines Einzeltreibstrahls unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen. Die Knudsen-Zahlen sowie die vermessenen
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Profile deuten auf die Prasenz eines BodenstoRes sowie Kontinuumsbedingungen an der Plattenoberflache hin. Die
Stromlinien des Freistrahls werden radial nach auRen abgelenkt. Die Grenze des isentropen Kerns spiegelt sich auf
der Beaufschlagungsplatte als ein Bereich erhohten Druckes wieder, der aufgrund der Ablenkung mit einem groReren
Offnungswinkel als die Kernstrémung bei steigender Flughohe nach auRen wandert. Die Druckprofile auf der Beauf-
schlagungsplatte dandern sich qualitativ deutlich mit der Flughdhe, was ein Indiz auf die Prasenz der zwei theoretisch

vorhergesagten, unterschiedlichen Strémungsphasen sein kann.

7.3.4. Beaufschlagung stromab des Mehrfachtreibstrahls

Im finalen Abschnitt dieses Kapitels werden die Messergebnisse der Beaufschlagung durch einen Mehrfachtreibstrahl
diskutiert. Neben den Fernfeldmessungen kann hier auch der Vergleich mit der Einzeltreibstrahlbeaufschlagung zur
Interpretation genutzt werden. Anders als bei der Einzelbeaufschlagung erwartet man bei der Beaufschlagung mit
vier Diisen drei separate Strémungsbereiche [65]. Sie wurden bereits in Kapitel 2.2.2 diskutiert (Abbildung 2.2.7).
Abbildung 7.3.18 zeigt den gemessenen Beaufschlagungsdruck p; entlang der Clustermitte (z = Omm) und Uber

einer Diise des Clusters (z = R = 25mm).
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Abbildung 7.3.18.: Beaufschlagungsmessung: Axiale Beaufschlagungsdriicke des Mehrfachtreibstrahl entlang
der Cluster- und Diisensymmetrielinie bei verschiedenen Flughchen.

Sofort fallt auf, dass das Profil auf der Clustermitte, anders als die Beaufschlagungsprofile des Einzeltreibstrahls
in Abbildung 7.3.13, zwei Extrema aufweisen. Bei Flughohen kleiner als 105 mm fallen die Driicke mit steigender
Flughohe iiber den Diisen (z = 25mm) starker als in der Clustermitte (z = 0mm). Die Beaufschlagung iiber der
Clustermitte erreicht ein lokales Druckminimum bei H = 105 mm, die Messstelle iiber der Diise weiter stromab bei
115 mm. Wird die Flughohe weiter erhoht, steigen beide Druckprofile leicht an, bis sie ein lokales Maximum erreichen
und danach mit gleichem Gradienten mit steigender Flughdhe abfallen. Uber der Clustermitte werden dabei héhere
Driicke gemessen als iiber den Diisen. Das lokale Maximum liegt tiber der Clustermitte bei 130 mm und iiber den Diisen
erneut weiter stromab bei 145 mm. Die Profile zeigen, dass sich bei groBen Flughohen, iiber 105 mm, eine gleichmalige
Beaufschlagung im Gebiet um die Clustersymmetrielinie herum ausbildet. Bei geringeren Flughohen tritt die starkste
Beaufschlagung liber den Diisen auf, wahrend sie zur Mitte hin abfallt. Bevor weitere Beaufschlagungsprofile diskutiert
werden, soll iberpriift werden, in welchem Stromungsbereich die Wechselwirkungen eingruppiert werden konnen. Die
oben prasentierten Daten dienen zu Berechnung der in Abbildung 7.3.19 dargestellten Beaufschlagungs-Knudsen-
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Zahlen Kn; entlang der Cluster- und Diisensymmetrielinien. Die charakteristischen Flughohen 105 mm und 130 mm

sind durch Hilfslinien gekennzeichnet.
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Abbildung 7.3.19.: Beaufschlagungsmessung: Beaufschlagungs-Knudsen-Zahl Kn; des Mehrfachtreibstrahls
entlang der Cluster- und Diisensymmetrielinie bei verschiedenen Flughdhen.

Die aus den Messdaten berechneten Kn; zeigen, dass sich die Beaufschlagung durch den Mehrfachtreibstrahl an
allen in der Abbildung betrachteten Positionen als Kontinuum betrachten lasst, die Ausbildung diskreter StoRe also
moglich ist. Die hochste bestimmte Kn; betrigt etwa 1 x 1072, Bei Flughdhen H < 105 mm liegt Kny iiber den Diisen-
austritten um fast eine GroBenordnung unter dem Wert tiber der Clustermitte. Extrapoliert man die gemessenen Daten
fiir noch groRere Flughohen, so kann mit dem Erreichen von Kn; = 1 (Transitionsregime) bei H > 1600 m gerechnet
werden, mehrere GroBenordnungen iiber den experimentell hier untersuchbaren Dimensionen. Die Beaufschlagungs-
profile tiber den Cluster- und Diisensymmetrielinien werden nun mit den entsprechenden Patterson-Sonden-Profilen
aus Kapitel 6.3.5 verglichen. In Abbildung 7.3.20 sind diese Messreihen dargestellt. Die Positionen der lokalen Maxima
der Fernfeldprofile, 120 mm und 180 mm, sind zur besseren Ubersichtlichkeit eingetragen.

Das lokale Maximum der Fernfeldstrémung iiber der Clustermitte (120 mm) ist ein charakteristischer Punkt des
Sekundartreibstrahls. Es liegt zwischen den lokalen Extrema der Beaufschlagung, dem einzigen Stromungsbereich, in
dem die Beaufschlagung mit steigender Flughohe zunimmt. Auf der Diisensymmetrielinie wird das lokale Maximum
des Konverterkammerdruckes bei 180 mm erreicht. Der Beginn des Sekundartreibstrahls wurde in Kapitel 6.3.5 bei
160 mm identifiziert. Beide Positionen liegen stromab der lokalen Extrema der Beaufschlagungsmessungen. In Abbil-
dung 7.3.21 werden die neu bestimmten lokalen Extrema der Beaufschlagung mit den bereits bekannten (hier linear

interpolierten) Konturen des Mehrfachtreibstrahls maBstabsgerecht tibereinander gelegt.

In den Axialprofilen der Beaufschlagung durch den Mehrfachtreibstrahl konnen drei qualitativ unterschiedliche Pha-
sen identifiziert werden. Die erste Phase, bei sehr geringen Flughohen, entspricht der lokalen Beaufschlagung durch
Einzeldiisen. Wird die Flughohe weiter erhoht, beginnen diese Einzeltreibstrahlen in Wechselwirkung zu treten und
bilden diskrete oder aufgeweitete StoRe zwischen ihren Symmetrieebenen. Der damit verbundene lokale Druckan-
stieg spiegelt sich in der Beaufschlagung wider. Offenbar zeigt sich die zunehmende Beaufschlagung stromauf der
Position, an der die Kompression im Fernfeld zu beobachten ware. Innerhalb des Sekundartreibstrahls, der dritten
Beaufschlagungsphase, ahnelt das Verhaltnis von Fernfeldmessung zu Beaufschlagung wieder dem Einzeldiisenfall, zu-
mindest bei Betrachtung der Axialprofile. In Abbildung 7.3.22 sind Vertikalprofile bei geringen Flughohen bis 150 mm
dargestellt. Die Clustermitte ist durch eine rote, die Diisensymmetrielinien sind durch schwarze Strich-Punkt-Linien
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Abbildung 7.3.20.: Beaufschlagungsmessung: Vergleich zwischen Beaufschlagungs- und Fernfeldmessung,
Axialprofile des Mehrfachtreibstrahls.
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Abbildung 7.3.21.: Beaufschlagungsmessung: Raumliche Verteilung der lokalen Druckextrema der Beauf-
schlagung liber den Symmetrieachsen, Mehrfachtreibstrahl. Alle Positionsangaben in mm.
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Abbildung 7.3.22.: Beaufschlagungsmessung: Vertikale Beaufschlagungsprofile des Mehrfachtreibstrahls bis
H =150 mm.

Alle vier Profile zeigen eine dhnliche Struktur. StoRwellen begrenzen ein Gebiet niedrigeren Druckes in der Nahe
der Clustermitte, auBerhalb fallt der Beaufschlagungsdruck exponentiell ab. Unterschiede bestehen in Position, Brei-
te und Starke der StoRe, sowie im Druck in der Clustermitte. Bei H = 75 mm, also im monoton fallenden Gebiet
der axialen Beaufschlagung, wird der hochste Druck auf den Diisensymmetrielinien gemessen. Zur Clustermitte hin
haben die StoRe steile Flanken, in der Clustermitte herrscht ein relativ homogener Druck. Die aueren Flanken des
Hochdruckgebietes sind deutlich flacher und gehen flieBend in das exponentiell fallende Gebiet der Grenzschichtstro-
mungsbeaufschlagung iiber.

Steigt die Flughohe auf 110 mm, so bewegen sich die Druckmaxima nach auen auf 28 mm und werden dabei schwa-
cher. Insgesamt vergroRert sich das Kernstromungsgebiet, wahrend der Bereich der Grenzschichtstromung unveran-
dert bleibt. Verandert sich der Massenstrom im AuBenbereich nicht, so muss er auch im Clusterinneren konstant
bleiben. Die Bewegung der StoBwellen nach auen bewirkt somit einen niedrigeren Beaufschlagungsdruck iiber der
Clustermitte, wie er in Abbildung 7.3.22 zu sehen ist. Dies erklart die sinkende Beaufschlagung bei Flughohen kleiner
als 105 mm. Eine weitere wichtige Beobachtung ist, dass der Druck iiber der geometrischen Clustermitte leicht groRer
ist als in den duBeren Bereichen der Kernstromung. Eine Erklarung ist, dass hier alle vier Diisen gleichermalen an der
Beaufschlagung beteiligt sind, wahrend an allen anderen Punkten der Einfluss von héchsten zwei Diisen dominierend
ist.

Noch innerhalb des monoton steigenden Bereiches der axialen Beaufschlagungsprofile, bei H = 125 mm, andert sich
die Gestalt des Profils vollkommen. Der Druck iiber der Clustermitte steigt an, die Druckmaxima wandern nach
auBen und sind dabei stark reduziert. Sie liegen nun bei |z| = 51 mm. Nicht die direkte Beaufschlagung der Einzel-
treibstrahlen, sondern die Grenzen des sich ausbildenden Sekundartreibstrahls sind nun entscheidend fiir die Struktur
der Beaufschlagung. Bei dieser Flughtche hat sich, wie auch in Kapitel 6.3.5 diskutiert, bereits eine axiale Strémung
im Sekundartreibstrahl ausgebildet. Die der Clustermitte entsprechende Position auf der Beaufschlagungsplatte wird
nun direkt von ihm beaufschlagt. Der Ubergang von der Beaufschlagung im Bereich z = O mm durch die Summe
von vier Einzeltreibstrahlen zur Beaufschlagung durch einen eigenstandigen Sekundartreibstrahl verursacht den im
Axialprofil der Beaufschlagung sichtbaren Anstieg der Beaufschlagungsdriicke zwischen 105 mm und 130 mm.

Bei H = 150 mm scheint die Transformation zur reinen Beaufschlagung durch den Sekundartreibstrahl abgeschlos-
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sen zu sein. Die Druckmaxima sind bei |z| = 46 mm zu erkennen, also weiter innen liegend als noch bei 125 mm.
Zwischen den Maximas bildet sich ein konstantes Beaufschlagungsgebiet, wie es typisch ist fiir Mach-Scheiben vor
Oberflachen und wie es auch schon beim Einzeltreibstrahl in Kapitel 7.3.3 aufgetreten ist. Mit steigender Flughche
hat der Sekundartreibstrahl mehr Raum um zu expandieren, sodass auch der gemessene Beaufschlagungsdruck fallt.
Dies ist der in den Axialprofilen sichtbare Bereich fir H > 130 mm.

Zur Veranschaulichung der vertikalen Beaufschlagungsprofile bei groBeren FlughShen sind in Abbildung 7.3.23 Ver-

tikalprofile bei H = 100 mm, 150 mm und 500 mm in einem Diagramm dargestellt.
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Abbildung 7.3.23.: Beaufschlagungsmessung: Vertikale Beaufschlagungsprofile des Mehrfachtreibstrahls bis
H =500 mm.

In der Darstellung werden die Anderungen im Beaufschlagungsprofil liber gréRBere Hohenverinderungen deutlich.
Der Grenzschichtbereich bewegt sich erwartungsgemal nach aulen, tiber der Clustermitte bildet sich ein homogenes
Druckplateau aus. Mit steigender Flughohe wird das Beaufschlagungsgebiet in der Mitte groBer, entsprechend fallt
der Druck ab. Die Struktur der Vertikalbeaufschlagung andert sich bei Flughohen H > 130 mm nicht mehr. Im
Kontrast dazu stehen die starken Anderungen in den Profilen fir H < 130 mm. Die Druckspitzen fallen hier mit
den Disensymmetrielinien tiberein. Um einen globalen Eindruck von den bisher diskutierten Profilen zu bekommen,
werden die lokalen Extrema der Vertikalprofile in die oben diskutierte maBstabsgetreue Skizze eingetragen. Dies ist
in Abbildung 7.3.24 gezeigt.

Werden alle Axial- und Vertikalprofile zusammen genommen, entsteht der Eindruck, dass die beobachteten Druck-
maxima in zwei Gruppen eingeteilt werden konnen. Bei sehr geringen Flughchen werden lokale Maxima in den Profilen
gemessen, die scharf konturiert sind. Bei H = 75 mm sind sie iiber den jeweiligen Einzeldlsen lokalisiert, bei steigen-
der Flughche wandern sie nach auBen. Vermutlich aufgrund der radialen Ablenkung der Stromlinien nach Auftreffen
auf den BodenstoR. Dabei erfolgt auch eine radiale Ablenkung nach innen und die Ausbildung lokaler Maxima auf
der Clustersymmetrielinie, messbar ab 100 mm. Dieses lokale Maxima ist die Analogie zur Ausbildung des Sekun-
dartreibstrahls im ungestorten Fall, jedoch stromauf verschoben aufgrund der lokal héheren Driicke. Genau wie der
Sekundartreibstrahl weitet sich auch dieses Hochdruckgebiet aus und bildet bereits ab H = 150 mm Beaufschlagungs-
profile dhnlich derer im Einzeltreibstrahlfall. Die oben erwahnte Wanderung des Druckmaximums von z = 51 mm auf
46 mm zwischen H = 125 mm und 150 mm ist demnach damit zu erklaren, dass die jeweiligen Druckmaxima voll-
kommen unterschiedlichen Ursprungs sind. Die zwei lokalen Druckmaxima, die sich mit der Flughohe nach aulen

bewegen, konnen auch erkldren, warum auf den Axialprofilen jeweils zwei Druckmaxima registriert werden.
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Abbildung 7.3.24.: Beaufschlagungsmessung: Raumliche Verteilung der lokalen Druckextrema der Beauf-
schlagung, Mehrfachtreibstrahl. Alle Positionsangaben in mm.

Bei der Diskussion der Riickstromung wurde festgestellt, dass die Riickstromung innerhalb des Clusters erst bei
H < 140 mm starker belastet wird, als dies bei der einfachen Superposition von vier Einzeldiisen zu erwarten ware.
Dies spricht fiir die Phase geringster Flughche im Modell von Morris et al. und deckt sich mit der hier gemachten Be-
obachtung, dass sich der Sekundartreibstrahl erst ab H > 130 mm in den Beaufschlagungsprofilen widerspiegelt [66].
Abbildung 7.3.25 zeigt den Vergleich zwischen der Beaufschlagung durch eine und vier Diisen in Abhangigkeit der
Flughohe. Abbildung 7.25(a) zeigt die aufgenommenen Messpunkte entlang der Diisen- und Clustersymmetrielinie,
in Abbildung 7.25(b) sind die Quotienten der Beaufschlagung auf der Clustersymmetrielinie zur Beaufschlagung auf

der Diisensymmetrielinie der Einzeldiise dargestellt.
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Abbildung 7.3.25.: Beaufschlagungsmessung: Vergleich der Beaufschlagungsdriicke von Einzel- und Mehr-

fachtreibstrahl entlang der Diisen- und Clustersymmetrielinie bei verschiedenen
Flughohen.

Bis H < 105mm entspricht die Mehrfachbeaufschlagung tiber der Clustersymmetrielinie in etwa der Einfachbe-
aufschlagung auf der Diisensymmetrielinie. Danach steigt das Verhéltnis sprunghaft an. Das lokale Maximum des
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Beaufschlagungsprofils des Clusters spiegelt sich nicht im Verhiltnis der Beaufschlagungen wider. Uberraschend
ist, dass die Beaufschlagung tliber den Diisensymmetrielinien im Cluster bei geringen Flughohen deutlich starker ist
als im Einzeldiisenfall. Die in den Vertikalprofilen bei H = 75 mm sichtbaren Druckspitzen sind also nicht nur der
einfachen Beaufschlagung durch die Diisen geschuldet, sondern bereits ein Phanomen der Treibstrahl-Treibstrahl-
Wechselwirkung in unmittelbarer Nahe der Beaufschlagungsplatte. Die Anwesenheit einer Bodenplatte sorgt also fiir
eine deutliche Verschiebung der Treibstrahl-Treibstrahl-Wechselwirkung stromauf.

Zuletzt sollen wieder die Angularprofile der Freistrahimessungen mit den gewonnenen Beaufschlagungsprofilen ver-
glichen werden. Die von der Patterson-Sonde gemessenen Profile wurden wie in Abschnitt 7.3.3 auf die Ebene der

Beaufschlagungsplatte projiziert. Hier wird nur n = 2 als Expansionspotenz verwendet.
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Abbildung 7.3.26.: Beaufschlagungsmessung: Vergleich zwischen Beaufschlagungs- und Fernfeldmessung,
Vertikalprofile des Mehrfachtreibstrahls.

Die Beaufschlagungsprofile unterscheiden sich deutlich von den Fernfeldmessungen. Obwohl die Angularprofile des
Fernfelds bei r = 150 mm und r = 500 mm grolse qualitative Unterschiede zeigen, sind sich die Vertikalprofile der
Beaufschlagung einander qualitativ ahnlich. Die Druckmaxima der Beaufschlagung liegen weiter von der Clustersym-
metrielinie entfernt, vermutlich aufgrund der Ablenkung der Stromlinien beim Durchgang durch den BodenstoR. Die
qualitativen Unterschiede zwischen Beaufschlagungs- und Fernfeldmessung selbst bei H = 500 mm stehen im Kon-
trast zu den Beobachtungen an der Beaufschlagung durch den Einzeltreibstrahl. Das heilt, innerhalb der betrachteten
Flughohen kann die Beaufschlagung durch den Sekundértreibstrahl nicht als einfache Beaufschlagung durch einen Ein-
zeltreibstrahl interpretiert werden, wie im Landungsmodell von Morris et al. bei groBen Flughohen [66]. Abbildung
7.3.27 zeigt in Form einer qualitativen Skizze, wie sich die Beaufschlagung und die Treibstrahl-Treibstrahl-Interaktion
gemaR der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse wahrend einer Landung mit einem Diisencluster dndern.

Bei sehr groBen Flughdhen, im betrachteten Fall H > 145 mm, dominiert die Beaufschlagung durch den Sekundar-
treibstrahl. Die ihn begrenzenden StoRwellen weiten sich stromab auf, was durch eine Verbreiterung der schwarzen
Linien gekennzeichnet is. Stromab des im Kernbereich senkrechten Bodenstoles wird die Stromung radial nach aulen
abgelenkt und expandiert dabei. Dieser innere Bereich der Beaufschlagung wird von lokalen Druckmaxima begrenzt,
die mit den den Sekundartreibstrahl begrenzenden Kompressionswellen korrespondieren, aber nach auBen (weg vom
Clusterzentrum) abgelenkt sind.

Im Bereich 145mm > H > 105mm vereinigen sich BodenstoR und Sekundartreibstrahl, da letzterer in der unge-
storten Stromung an dieser Stelle diskrete Begrenzungsstole aufweist. Statt eines senkrecht abschlieBenden Stoles
bilden sich nun SchragstoBstrukturen: im Beaufschlagungsprofil zeigen sich lokale Maxima, die den vier Einzeldiisen
zuzuordnen sind, jedoch vom Clusterzentrum weg umgelenkt wurden. Die lokalen Beaufschlagungsmaxima bei grofsen
Flughchen haben sich zu einem Einzelmaximum auf der Clustersymmetrielinie vereinigt. Die Auflésung des Sekun-
dartreibstrahls offnet das Rickstromungsgebiet fiir Beaufschlagungen abgelenkter Molekiile aus den Einzeldiisen,
wodurch diese drastisch ansteigt (vgl. Abbildung 7.3.9).

In der letzten Phase der Landung, hier bei H < 105 mm, bilden sich wieder senkrecht abschlieBende StoRe, jedoch
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Abbildung 7.3.27.: Beaufschlagungsmessung: Entwicklung des Stromungs- und Beaufschlagungsprofils des
Mehrfachtreibstrahls bei Variation der Flughohe H, qualitative Skizzen abgeleitet aus den
Messergebnissen.

stromab jeder einzelnen vier Diisen. Die Beaufschlagungsmaxima liegen nun auf den Diisensymmetrielinien, werden
also nicht mehr schrag abgelenkt. Durch das Aufbrechen der StoBRstrukturen in der Clustermitte konnen nun auch
Molekiile die Raumfahrzeuggrundplatte belasten, die bereits an der Beaufschlagungsplatte diffus reflektiert wurden.
Sie haben eine geringere Energie, wodurch der Riickstromungsanstieg abflacht.
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8. Schlussfolgerung

Die Wechselwirkungen zwischen Treibstrahlen und zwischen Treibstrahl und Oberflachen bei Raumfahrzeuglandema-
novern unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen konnten experimentell nachgebildet und untersucht werden.
Aus den Messreihen wurde ein zusammenhangendes Bild der komplexen Wechselwirkungen des Stréomungsproblems
konstruiert.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die freie Expansion des Einzeltreibstrahls untersucht, insbesondere wurde die Stromung
am Dusenaustritt und im Fernfeld experimentell vermessen. Es wurde festgestellt, das die Molekiilstromdichte auf der
Strahlachse wie erwartet mit dem Quadrat des Abstands vom Diisenaustritt abfallt, also frei expandiert. Die Variation
des Ruhedrucks zeigte eine komplexe Reaktion des Patterson-Sonden-Konverterkammerdrucks im Freistrahl aufgrund
der Interaktion von veranderlicher Grenzschichtdicke in der Diise und KonturstoBen des divergenten Diisenteils. Bei
der Untersuchung des Einflusses des Hintergrunddrucks auf die Expansion des Einzeltreibstrahls wurde ein fiir diese
Arbeit (konturierte Diise statt Lochblende) angepasster dimensionsloser Parameter genutzt und seine Aussagekraft
experimentell bestatigt. Dieser Parameter kann daher sowohl zur Entwicklung von zukiinftigen Treibstrahlmessungen
in simulierten Weltraumvakuumumgebungen, als auch fiir die technische Entwicklung von chemischen Triebwerken,
die wahrend der Mission in unterschiedlich dichter Atmosphare betrieben werden sollen, genutzt werden.

Die Vermessung des Mehrfachtreibstrahls des 4-Diisenclusters fiihrte zu einer Beschreibung charakteristischer Posi-
tionen innerhalb des Wechselwirkungsgebietes. Es wurde gezeigt, dass die Stromung entlang der Clustersymmetrielinie
starker als quadratisch expandiert. Sie wird gespeist von den Treibstrahlen der vier Einzeltriebwerke und kann nicht
als kugelformige Quellstromung modelliert werden. Im Gegensatz dazu expandiert der Sekundartreibstrahl mit einem
kleineren Offnungswinkel als die Einzeltreibstrahlen, wodurch es zur einer zunehmenden Umverteilung der Molekii-
le von der Symmetrieachse zu den begrenzenden Kompressionswellen kommt. Der direkte Vergleich zwischen der
Treibstrahl-Wechselwirkung von zwei und vier Diisen zeigte die erheblichen Unterschiede zwischen diesen beiden
Fallen auf. Die Geometrie des Clusters verhindert, dass das Gas frei entweichen kann, die resultierenden Wechselwir-
kungen sind dadurch deutlich ausgepragter. Bei der Nutzung von Triebwerksclustern fiir Raumfahrtmissionen sollte
diese hier erstmals experimentell bestatigte Erkenntnis Beriicksichtigung finden: Eine geschlossene geometrische An-
ordnung der Triebwerke, zum Beispiel die hier untersuchte Anordnung im Quadrat, beaufschlagt einen kleineren, direkt
stromab auf der Clustersymmetrielinie liegenden Bereich (Landeplattformen, Andockstellen) starker als eine offene
Anordnung, zum Beispiel mit vier Diisen in einer Reihe. Diese sorgt zwar fiir eine geringere absolute Beaufschlagung
stromab der Disenaustritte, dafiir konnen auch weiter abseits liegende Bereiche, wie zum Beispiel Solarpanele am
Raumfahrzeug, vom Strahl getroffen werden.

Ebenso wurde die Riickstromung des Einzel- und Mehrfachtreibstrahls experimentell untersucht. Die aus der Li-
teratur bekannte Vermutung, dass die Riickstromung aus der Mitte eines Diisenclusters frei ausstromt, somit kein
Informationsaustausch zwischen Clusterinnerem und Umgebung stattfindet, konnte in dieser Arbeit zum ersten mal fiir
simulierte Weltraumvakuumbedingungen experimentell bekraftigt werden. Zudem wurde der Einfluss von Ruhe- und
Umgebungsdruck, sowie vom Abstand einer stromab gelegenen Bodenplatte auf die Riickstromung untersucht. In letz-
terem Fall zeigten sich deutlliche Unterschiede zwischen der Riickstromung einer Einzeldiise und eines Diisenclusters.
Erst bei sehr geringen Abstanden, speziell wenn die Bodenplatte das Entstehungsgebiet des Sekundartreibstrahls er-
reicht, wird in der Riickstromung im Inneren des Clusters ein signifikanter Druckanstieg gemessen. Es ist zu liberlegen,
ob eine solche Clusteranordnung als technische Lésung zum Schutz der Raumfahrzeuggrundplatte vor zum Beispiel
rickstromenden Regolith bei Landemandvern eingesetzt werden kann. Die Treibstrahl-Oberflachen-Wechselwirkungen
konnen fiir reale Raumfahrtmissionen kritisch werden, wenn Abgas des Treibstrahls das Raumfahrzeug oder am Boden
befindliche Strukturen, wie bemannte Stationen, mechanisch, thermisch oder chemisch belastet. Auf der Clustermitte
kann ein relativer Druckanstieg um einen Faktor von mehr als 37 beobachtet werden, was lokal zu einem Schubgewinn
fiihrt, da Anteile der der Schubrichtung entgegengesetzten Stromung ihren Impuls an das Raumfahrzeug zuriick ge-
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ben, demnach ein groBerer Anteil des verfligbaren Massenstroms in fiir das Raumfahrzeug nutzbaren Schub umgesetzt
werden kann. In absoluten Zahlen liegt der Schubgewinn durch die Riickstromung jedoch nur in der GréBenordnung
von uN und ist verglichen mit der Hauptschubrichtung (83 mN) vernachlassigbar klein.

Die stromab gelegene Beaufschlagung wurde experimentell untersucht. Die Messdaten legen die Vermutung nahe, das
sich bereits bei der Beaufschlagung durch den Einzeltreibstrahl ein Bodenstofls und damit Kontinuumsverhaltnisse liber
der Beaufschlagungsplatte ausbilden. Die Stromung des isentropen Kerns wird beim Durchgang durch den BodenstoR
radial nach auen abgelenkt. Die Grenze des isentropen Kerns zeigt sich als lokales Maximum in den Beaufschlagungs-
profilen. Bei geringen Flughohen findet eine starkere radiale Ablenkung der Stromung an der Beaufschlagungsplatte
als bei grolken Flughdhen statt, was auf eine Interaktion zwischen Landeoberflache und Konturstolen im Nahfeld des
Treibstrahls hindeutet und deren Bedeutung fiir die Beschreibung des Stromungsfeldes insbesondere im Hinblick auf
Landemandver unterstreicht.

Zuletzt wurde die Beaufschlagung durch den Mehrfachtreibstrahl charakterisiert. Diese durchlauft mehrere Phasen,
die zum Teil bereits in der Literatur vorhergesagt wurden. Bei sehr groen Flughohen erfolgt die Beaufschlagung
stromab fast vollstdndig durch den Sekundartreibstrahl, es bildet sich ein senkrecht abschlieBender BodenstoR in
der Kernstromung des Sekundartreibstrahls aus. Das Beaufschlagungsprofil wird definiert durch die Lage der den
Sekundartreibstrahl begrenzenden Kompressionswellen. Bei sehr niedrigen Flughdhen, stromauf der Ausbildung des
Sekundartreibstrahls, liberlagern sich vier Beaufschlagungen der einzelnen Diisen des Clusters. Die groBte Komplexi-
tat zeigt das dazwischen liegende Ubergangsgebiet, in dem sich im ungestérten Fall bereits ein Sekundartreibstrahl
ausgebildet hat, der aber noch nicht so stark verdiinnt ist, dass sich seine begrenzenden Stolke aufgeweitet oder
aufgelost haben. Diese WechselwirkungsstoRe verbinden sich mit dem BodenstoR, es bildet sich ein SchragstoRsys-
tem, indem die Kernstromungen der einzelnen Diisen vom Clusterzentrum weg abgelenkt werden. Im Bereich des
Clusterzentrums bildet sich eine lokal erhohte Beaufschlagung, dies geschieht weiter stromauf als die Ausbildung des
Sekundartreibstrahls im ungestorten Fall. Die Rickstromung bleibt, aufgrund der oben beschriebenen freien Aus-
stromung, von Anderungen der Flughhe unbeeinflusst, bis sich die komplexen SchragstoRBe ausbilden und sich der
abschirmende Sekundartreibstrahl auflost, wodurch es zu einer steilen Zunahme der Riickbeaufschlagung kommt. Der
aufgezeigte Zusammenhang dieser kritischen Landungsphase mit der zuvor vermessenen ungestorten Struktur des
Mehrfachtreibstrahls lasst eine Verallgemeinerung auf andere geschlossene Clusteranordnungen zu: Der Beginn der
Ubergangsphase fallt iiberein mit dem Bereich, in dem der Sekundirtreibstrahl von diskreten WechselwirkungsstoRen
begrenzt wird, die Stromung also als Kontinuum betrachtet werden kann. Die Landungsphasen skalieren somit wie
die Wechselwirkungsgebiete mit geometrischem Abstand und Massenstrom der Einzeldiisen.

Die vorliegende Arbeit ist, nach Kenntnis des Autors, die erste experimentelle Beschreibung dieses Verhaltens der
Beaufschlagung bei Landung mit Triebwerksclustern. Die Beaufschlagungsprofile zeigen bei Verwendung eines Dii-
senclusters starkere Gradienten als bei Nutzung eines Einzeltriebwerks gleicher Leistung, was bei real durchgefiihrten
Landungen zu starkerer Aufwirbelung von Regolith fiihren wiirde, was wiederum eine Gefahr fiir das Raumfahrzeug
und gegebenfalls nahe befindliche Raumstationen darstellt. Will man die Vorteile von Triebwerksclustern, also Koste-
nersparnis, mechanische Stabilitdt und Sicherheit durch Redundanz, bei Landemandvern nutzen, muss dieses Risiko
bei Start und Landung beriicksichtigt werden.

In der vorgelegten Arbeit wurde gezeigt, wie die gasdynamischen Wechselwirkungen des Einzel- und Mehrfach-
treibstrahls bei Landemandvern unter simulierten Weltraumvakuumbedingungen experimentell untersucht und diese
Ergebnisse gasdynamisch interpretiert werden konnen. Die qualitativen Beobachtungen lassen, durch Hinzunahme
von Ergebnissen aus numerischen Simulationen und der Literatur, allgemeinere Aussagen iiber das gasdynamische
Verhalten von Clustern aus konturierten Diisen bei Landemandvern zu, die bei Triebwerksdesign und Missionsplanung
Beriicksichtigung finden sollten.
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A. Erlauterungen zu Grundlagen der
statistischen Mechanik

A.1. Molekiildichte

Die Molekiildichte n ist die Anzahl von Gasmolekiilen in einem Volumen von 1 m*. Im gasdynamischen Gleichgewicht
kann sie durch die GroRBen Druck p, Temperatur T und/oder Dichte p ausgedriickt werden [91, S. 25]:
p o

Hierbei steht kg fiir die Boltzmann-Konstante und m fiir die Molekiilmasse. Letztere korreliert mit der molaren
Masse M iiber die Avogadro-Konstante Na [8, S. 3]:

M
= i
Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision zwischen zwei Molekiilen in einem Gas steigt mit der Molekiildichte. Die

m (A.1.2)

mittlere freie Weglange X ist die durchschnittliche Distanz, die ein Molekiil zwischen zwei Kollisionen zuriicklegt.
Unter Gleichgewichtsbedingungen gilt fiir A [91, S. 14]:

N
V2md?n
Gleichung A.1.3 fiihrt den Molekiildurchmesser d ein. Die freie Weglange selbst hat wenig Aussagekraft iiber das

(A.1.3)

makroskopische Gasverhalten. Daher wird sie meist mit einer charakteristischen Lange L ins Verhaltnis gesetzt. Das
Ergebnis ist die Knudsen-Zahl Kn [82, S. 2]:

Kn=7 (A.1.4)

Fir Kn < 1 kann das Gas als Kontinuum betrachtet werden und die Gleichungen der Kontinuumsmechanik haben
Giiltigkeit. Hingegen muss ein Gas bei Kn > 1 als freie Molekiilstromung modelliert werden. Diese wird beschrieben
durch die Gleichungen der Gaskinetik, welche die kinetische Gastheorie und die statistische Mechanik beinhaltet
[91, S. 86f]. Der Ubergangsbereich zwischen den Regimes (Kn = 1) wird als Transitionsstromung bezeichnet. Die
Behandlung dieses Regimes ist mit besonderen Schwierigkeiten verbunden, da die Molekiildichte zu groR ist um
die Gleichungen der Gaskinetik (Boltzmann-Gleichungen) zu lésen und die Gleichungen der Kontinuumsmechanik
(Navier-Stokes-und Euler-Gleichungen) keine Giiltigkeit mehr haben. Verschiedene Ansatze zur Beschreibung des
Transitionsregimes sind in [8, S. 109ff] zusammengefasst.

A.2. Gefrorene Stromungen

Eine weitere wichtige Gaseigenschaft ist die Anzahl der Freiheitsgrade des Molekiils, f. Unter Vernachlassigung von
Hochtemperatureffekten kdnnen drei Arten von Freiheitsgraden unterschieden werden: Translation (Index trans), Ro-
tation (Index rot) und Vibration (Index vib). Ein einatomiges Gas besitzt lediglich die drei translatorischen Freiheitsgra-
de. Dagegen muss ein zweiatomiges Molekiil zusatzlich durch zwei Rotations- und, bei geniigend hohen Temperaturen,
einem Vibrationsfreiheitsgrad beschrieben werden. Da in dieser Studie nur Kaltgastriebwerke untersucht werden, kann
letzterer vernachlassigt werden. Der Isentropenexponent , das Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitdten eines
Gases, kann direkt als Funktion der Anzahl der Freiheitsgrade f ausgedriickt werden [91, S. 11]:

VI



k= iff (A2.1)

Wendet man Gleichung A.2.1 auf einatomige Gase an, erhdlt man einen Isentropenexponenten k von 1,67. Stick-
stoff unter Standardbedingungen (ohne Vibration) hat einen Exponenten von 1,4. Je komplexer ein Molekiil ist, desto
mehr Freiheitsgrade besitzt es. Entsprechend nahert sich kK dem Wert 1 an. Jedem Freiheitsgrad j eines Molekiils
kann eine charakteristische Temperatur der Anregung T; zugeordnet werden. Die genauen Werte dieser Temperaturen

variieren gasartabhangig, jedoch kénnen folgende Ungleichungen aufgestellt werden [74]:

Ttrans < Trot < 7—vib (A22)

Wenn ein Gas expandiert, fallt seine Temperatur analog zu seiner Beschleunigung. Innere Energie wird in kinetische
Energie umgewandelt. Fallt die Temperatur unter eine charakteristische Temperatur, mit anderen Worten friert ein
Freiheitsgrad ein, dann tragt dieser Freiheitsgrad nicht mehr zur Beschleunigung respektive Expansion bei. Sind
die nicht-translatorischen sowie die parallel-translatorischen Freiheitsgrade gefroren, befindet sich die Stromung im
thermischen Nicht-Gleichgewichtszustand. Um den Beginn des Nicht-Gleichgewichts lokalisieren zu kénnen, hat Bird
einen Parameter P eingefiihrt [8, S. 148ff]:

1
P=—

A.2.3
feoll ( )

Dt

D(In (p)) ’

Der erste Term der rechten Seite enthalt die Kollisionsfrequenz fcon, diese wird mit der totalen Ableitung der Dichte
o multipliziert. feon kann ausgedriickt werden als [91, S. 13]:

fcoll = (A24)

> o

Wobei ¢ die mittlere Molekiilgeschwindigkeit im Maxwellschen Gleichgewicht ist (siehe Abschnitt A.3). Fiir eine
eindimensionale, stationare Stromung reduziert sich die Bird-Zahl P zu:

v
pleoll

dp
i (A.2.5)

Hierbei ist u die makroskopische Geschwindigkeit der Stromung, sie ist nicht identisch mit der thermodynamischen
Geschwindigkeit c. Bird selbst lokalisierte die Untergrenze einer nicht-gefrorenen Stromung bei P (x¢) = 0,04...0,05
[7]. Stromab dieser Einfrierfliche ist die Stromung so verdiinnt, dass keine Molekiilkollisionen mehr auftreten. Die
innere Energie kann dann nicht mehr in kinetische Energie umgewandelt werden. Obwohl der translatorische Frei-
heitsgrad parallel zur Hauptstréomungsrichtung (Index ||) gefriert, fallt die Energie des translatorischen Freiheitsgrades
senkrecht zur Stromungsrichtung (Index L) weiterhin ab. Seine Temperatur T, kann als Funktion der Lauflange x

beschrieben werden:

3
T = Tf(ﬁ) ’ (A.2.6)
X
T: = Tj (xt) ist die Einfriertemperatur. Die Gesamttemperatur stromab der Einfrierflache ergibt sich zu:

T +2T,

T =
3

(A.2.7)

Abbildung A.2.1 gibt eine geometrische Erklarung fiir die in Gleichung A.2.6 dargelegte Ortsabhangigkeit von 7.
In blau ist die Einfrierflache einer Diisenexpansion dargestellt. Aus dieser Flache treten die Molekiile, wenn sie keine
weiteren Kollisionen erfahren, in geraden Bahnen aus. Die Beobachter O; und O blicken auf die Einfrierflaiche. Die
eingetragenen Sichtkegel (Offnungswinkel a1 und az) werden mit zunehmendem Abstand zur Einfrierfliche schmaler.
Analog muss auch T der Molekiile abnehmen, wenn sie von Beobachtern (respektive Sensoren) in groBerem Abstand
registriert werden [74].
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Einfrier-
flache

Abbildung A.2.1.: Verhalten von T, stromab der Einfrierflache.

A.3. Geschwindigkeitsverteilungsfunktion

Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f beziffert die Haufigkeit der thermodynamischen Geschwindigkeiten ¢ in
einem Gas. lhre Definition lautet [91, S.30]:

d
AL (A3.1)
n

Die thermodynamische Molekiilbewegung c ist der makroskopischen Bewegung u liberlagert. Erstere speist Expansions-
und Kompressionsstromung eines Gases, ist demnach ein Mak fiir die innere Energie. Die molekulare Mach-Zahl §

setzt beide Geschwindigkeiten ins Verhiltnis [8, S. 62]:

u u K
S = = =./=M A.3.2
e N2RT V2 (A32)

Hierbei ist cmax die in absoluten Zahlen haufigste Molekiilgeschwindigkeit, R ist die spezifische Gaskonstante
und Ma ist die Mach-Zahl. Gleichung A.3.2 setzt fiir cmax die Losung aus der Maxwell-Verteilung ein. Sie ist eine
Weibull-Verteilung, die von zwei- und mehratomigen Molekiilen im Gleichgewicht ausgebildet wird [91, S. 46f]:

4 m \? — et
f(c) = ﬁ(QkBT) c?e 7B (A.3.3)

Das Maximum der Verteilung, cmax, kann explizit angegeben werden:

Cmax = 2% =V2RT (A34)

Wertet man die Verteilungsfunktion an cmax aus, erhdlt man:

4 [ m 4 [ 1
fmax = f(Cmax) = ﬁe 2/(]37— = \/7—_(_6 RT (A35)

Aus den Gleichungen A.3.4 und A.3.5 ist ersichtlich, dass die hdufigste Geschwindigkeit cmax Mit der Temperatur

ansteigt, wahrend der ihr zugeordnete Wahrscheinlichkeitswert féllt.
Neben der absolut haufigsten Geschwindigkeit sind haufig auch die gemittelten Geschwindigkeiten von Interesse. Das

arithmetische Mittel € ist gleich:

 [8keT 8 2
C = \/7|'m = \/TrRT = ﬁcmax (A36)

Das quadratische Mittel ¢.ims lautet:



[_ksT
Crms = 3 I?n = \/37377_ = \/gcmax (A37)

Eine weitere wichtige KenngroRe ist die Molekiilstromdichte n. Sie beziffert die Anzahl der Molekiile, die pro Zeit-
einheit in einer defnierten Richtung durch eine bestimmte Flache stromen. Flachen sind durch ihren Normalenvektor
im Raum beschrieben, sodass es eine Molekiilstromdichte fiir jede Kombination von Raum- und Richtungsvektor gibt.
Sie ist demnach eine TensorgroRe. Per Definition gilt [8, S. 61ff]:

00 0o oo
n= / / /ncfdcxdcydcz (A.3.8)
—oo0 —oo0 0
Die Integrationskonstanten ¢; kennzeichnen die Anteile der vektoriellen thermischen Geschwindigkeit ¢ in den drei
Raumrichtungen. Beschrankt man sich auf Gleichgewichtsstromungen, setzt fiir f also die Maxwell-Verteilung ein und
vernachlassigt tiberlagerte makroskopische Stromungen, so kann Gleichung A.3.8 vereinfacht werden zu:

h= %nf (A.3.9)

Der Faktor % ist zundchst ein Resultat aus der Integration und der Substitution eines komplexeren Ausdrucks durch
die mittlere thermische Geschwindigkeit €. Er kann jedoch auch argumentativ hergeleitet werden. Ein Ergebnis der
kinetischen Theorie ist, dass der Betrag der mittleren Geschwindigkeit eines Molekiils entlang einer beliebigen Gerade
im Raum in einem stationdarem Gas im Gleichgewichtszustand gleich %E ist [8, S. 60]. Zur Berechnung von n wurde
jedoch nur die positive Raumrichtung der durchdrungenden Flache beriicksichtigt, wie an den Integrationsgrenzen
in Gleichung A.3.8 zu erkennen ist. Da die Anzahl der Molekiilstrome in positiver wie negativer Richtung fiir eine

stationare Strémung gleich sein miissen, muss erneut mit % multipliziert werden.



B. Erganzende Messungen

B.1. Funktionalitat der Ruhekammer

Die Ruhekammer ist ein im Verhaltnis zu den Diisen groBes Volumen, das ihnen vorgeschaltet ist, um den Gesamt-
massenstrom gleichmalig auf die Disen des Clusters zu verteilen. Zudem soll die Stromungsgeschwindigkeit des
Gases so stark verringert werden, dass Ruhedruck pp und Ruhetemperatur To gemessen werden kdnnen. Beide Zie-
le werden durch eine starke Querschnittserweiterung der Gasleitung erreicht. Zum Nachweis der Funktionalitat der
Ruhekammer wurde sowohl eine TAU-Simulation als auch eine Messung in der Kontaminationskammer Gottingen
(CCG) durchgefiihrt. Als Untersuchungsobjekt wurde in beiden Fallen die Ruhekammer eines bereits gefertigten 8-
Diisenclusters genutzt, obwohl es in den spateren Messungen nicht mehr zum Einsatz kam. Wenn die Gasverteilung
auf acht Diisen zufriedenstellend ist, so kann davon ausgegangen werden, dass sie auch bei vier Diisen funktioniert.
Abbildung B.1.1 zeigt die verwendete Geometrie und Tabelle B.1.1 listet die dargestellten Abmessungen auf. Der
wichtigste Unterschied zwischen der simulierten und real gefertigten Ruhekammer ist die Anordnung der Ausfliisse
beziiglich der Gaszufuhr. In der numerischen Simulation wurde der erste Ausfluss direkt tiber der Gaszufuhr (d;) po-
sitioniert, wahrend die Diisen in der echten Geometrie leicht versetzt angeordnet wurden. Die berechnete Geometrie
wird als worst case beziiglich der Gleichheit der Diisenstromungen im Cluster angesehen. Zudem reduziert sich die
bendtigte Berechnungszeit deutlich, da die simulierte Ruhekammer eine Symmetrieebene besitzt, die die Groke des
Rechennetzes halbiert. An den markierten Diisenpositionen befinden sich kegelformige Ausfliisse, die die konvergenten
Diisenteile darstellen. Ihre Basen haben einen Durchmesser von 1,47 mm, liber eine Hohe von 1,5 mm verjiingen sich
die Kegel bis zu einem Durchmesser von 0,6 mm, was dem Durchmesser am kritischen Querschnitt der ideal skalierten

Diise entspricht.

Tabelle B.1.1.: Ruhekammer: Abmessungen.

R 25 mm

H 72 mm

iy d 32 mm
- H 10 mm
A d; mm

h mm

Li 10 mm

Abbildung B.1.1.: Ruhekammer: Skizze.

Das Netz der Simulation ist unstrukturiert und besteht aus iiber 270000 Gitterpunkten. Die Wande sind adiabat
und viskos, die Einstromung hat eine Ruhetemperatur To = 300 K bei einem Massenstrom von 0,864 g/s. Zur Losung
wird eine rdumliche Diskretisierung zweiter Ordnung und das implizite Euler-Verfahren zur zeitlichen Integration
verwendet. Es wurde nur die halbe Ruhekammer berechnet, die Symmetrieebene (rote Linie in Abbildung B.1.1)
wurde als reibungsfreie Wand (Euler-Wand) simuliert. In der Simulation stromt das Gas mit Ma ~ 0,4 ein, also im
kompressiblen Unterschall. In der Ruhekammer selbst erfolgt dann eine Unterschallexpansion auf Ma < 0,05.
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In Tabelle B.1.2 sind Mittelwerte und Standardabweichungen der Driicke und Temperaturen an den fiinf berechneten
Ausflissen, gemittelt Uber die Ausflussflachen, aufgelistet. Die Driicke unterscheiden sich um maximal 6,8 mbar, was
0,3 % des mittleren statischen Drucks in der Ruhekammer entspricht. Die Temperaturen unterscheiden sich um bis
zu 0,3K, oder 0,1% der mittleren Temperatur. Die Standardabweichung der statischen Driicke variiert zwischen
0,3 % bis knapp 0,5 %, die Abweichungen der Temperatur liegen zwischen 0,06 % und 0,2 %. Diese Werte werden

als akzeptabel angesehen.

Tabelle B.1.2.: TAU: Ruhebedingungen in den Ausflussebenen der Ruhekammer.

Ausfluss o %
1 2,213+£0,011 299,2+0,6
2 2,218+ 0,007 299,4+0,2
3 2,219+ 0,008 299,54+0,3
4 2,218+ 0,007 299,3+0,2
5 2,215+ 0,007 299,24+0,4

Die gefertigte Ruhekammer wurde auch experimentell untersucht. Dazu wurde das Cluster mit Stickstoff betrieben.
Der Gesamtmassenstrom m betrug 0,864 g/s und die Ruhetemperatur Ty 300 K, sodass jede Diise im Standardbe-
triebszustand gefahren wird. Der Aufbau wurde in die CCG (Kontaminationskammer Gottingen) [74, S. 31] auf zwei
senkrecht zueinander liegenden Schrittmotoren montiert. Die eingebaute Ruhekammer ist in Abbildung B.1.2 zu
sehen. Eine mit einem Kulite-Sensor instrumentierte Pitot-Sonde stand senkrecht auf der Diisenaustrittsebene. Der
gesamte Aufbau wurde so verfahren, dass die Austrittsstromung der Diisen 8.1, 8.4, 8.5 und 8.8 vermessen werden
konnte (siehe Abbildung B.1.3). Der Pitot-Druck wurde als Kriterium gewahlt, da auch in der Diisenaustrittsebene
dieser Wert fiir die Einzeldise bestimmt wurde. Somit sind die zu erwartenden Driicke bekannt. Die Gaszufuhr be-
findet sich zwischen den Diisen 8.1 und 8.3; die Gaszufuhr und die Diise 8.1 schlieBen einen Winkel von 15° ein. Pro

Diise wurden Driicke an 17 Positionen entlang einer Koordinatenachse aufgenommen.

Abbildung B.1.2.: 8er-Cluster in der CCG. Abbildung B.1.3.: Nomenklatur 8er-Cluster.

Die gemessenen Pitot-Driicke jeder Diise ergeben eine radiale Verteilung. Gleichung 4.2.1 kann genutzt werden,
um einen mittleren Pitot-Druck am Diisenaustritt zu bestimmen. Die entsprechenden Ergebnisse zeigt Tabelle B.1.3.
Die Mittelung erfolgte in einem Radius von 2 mm um die Diisenachse, also nicht liber dem Diisenrand hinaus. In der
dritten Spalte wurde der gemessene mittlere Druck einer Diise ppit auf den mittleren Druck der vier betrachteten

Diisen ppit,gesamt bezogen.

Tabelle B.1.3.: CCG: Pitot-Driicke des 8-Diisenclusters.

Diise 1000% ﬁ
81 6,181+0,017 0,89
8.4 6,445+ 0,045 0,93
8.5 7,755+ 0,065 1,12
8.8 7,323+0,047 1,06
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Die gemessenen Druckwerte liegen in einem Bereich von 12 % um einen gemeinsamen Mittelwert. Eine direkte

Korrelation der Diisenposition relativ zum Gaseingang bezogen auf die gemessenen Pitotdriicke konnte jedoch auch
bei Erweiterung der Messung auf die anderen vier Diisen nicht festgestellt werden. Zwar sollte fiir alle Diisen derselbe
Bereich um die Diisensymmetrielinie, also im isentropen Kern, vermessen werden, kleinste Abweichungen in der
Verfahrmotorik oder Unterschiede in der Kontur der divergenten Diisenteile hatten jedoch zur Folge, dass die Sonde
manchmal auch iiber den Kompressionswellen Messdaten aufnahm, was die héheren Pitot-Driicke bei Diise 8.5 und
8.8 zur Folge hatte.
Der Ruhekammerdruck von (1821,5 + 1,5) mbar liegt nur um 3 % iiber dem gemessenen Wert im Einzeldusenaufbau.
Beriicksichtigt man ferner die starke Ahnlichkeit zwischen den einzelnen kritischen Querschnitten der acht Diisen
(vgl. auch Kapitel B.2), so ist ersichtlich, dass die gefertigte Ruhekammer ihre Aufgabe erfiillt, das heift die Diisen
des Clusters in gleichem MaRe mit Stickstoff versorgen kann.

B.2. Experimentelle Bestimmung des kritischen Diisenradius

Der kritische Diisenradius wurde optisch mit einem Mikroskop, und gasdynamisch durch Messung des Massenstroms,
bestimmt.

Die Mikroskopvermessung erfolgte mit einem Keyence Digital Microscope. Das Mikroskop enthalt einen CCD-Chip
mit einer Aufldsung von 1,4 px/pm bei 1600 mal 1200 px?. Fiir jede Diise wurde der Fokus auf die Ebene des kritischen
Querschnitts eingestellt. Die Bilddaten wurden dann digital ausgewertet. Durch Anwendung einer Bildranderkennung
wurde die Innenkontur des kritischen Querschnitts identifiziert und an eine Kreisfunktion gefittet. Der so bestimmte
Radius kann tiber die Auflosung des CCD-Chips in den kritischen Radius R* umgerechnet werden. Tabelle B.2.1 zeigt
die so ermittelten Radien. Die Spalte Res. zeigt die mittleren Residuuen der Kreisinterpolation beziiglich des Radius.
Im Mittel ergibt sich ein kritischer Radius von (323 & 2) pm.

Tabelle B.2.1.: Messung der kritischen Radien der 13 Diisen mittels optischem Mikroskop.

R* Res. o R* Res. o R* Res.
mm mm Dise mm mm Diise mm mm

1.1 0321 43x10° 41 0,325 1,1x10* 81 0,326 1,3x10°*
42 0,325 13x10* 82 0,324 2,8x107°

43 0,321 2,7x10°® 83 0,319 6,3x107°

44 0325 12x10*% 84 0,321 13x107*

85 0,322 1,0x10*

86 0,326 12x10*

87 0,323 12x10*

88 0,326 12x10*

Diise

Um das Ergebnis abzusichern wurde der kritische Querschnitt auch mithilfe des Massendurchsatzes bestimmt. Das
Verfahren beruhte auf der Kenntnis zweier physikalischer Grenzen des Massenstroms: Dem isentropen Massenstrom
im Kontinuum mc (Gleichung 2.1.7) als Obergrenze und dem Effusionsmassenstrom in freimolekularer Stromung
mem (Gleichung 2.1.8) als Untergrenze. Der reale Massenstrom m liegt zwischen beiden Werten. Es scheint daher
sinnvoll, folgende Transformation einzufiihren:

o= % (B.2.1)

Der dimensionslose Wert ¢ steigt von 0 auf 1 wenn die Stromung vom frei-molekularen in das Kontinuumsregime
wechselt. Der Ubergang erfolgt durch eine nicht niher bekannte Sigmoid-Funktion. Ein sinnvolles Argument dieser
Funktion ist die kritische Reynolds-Zahl Re™.

Unter Annahme eines kreisformigen kritischen Querschnitts gilt:
m

Re’ = —
¢ TR* o

(B.2.2)

Als Ansatzfunktion der Sigmoid-Funktion soll ein modifizierter Arkustangens dienen:
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1 1 Re”
o=3 + po arctan <a|n <Re05)> (B.2.3)

Die experimentelle Bestimmung des kritischen Querschnitts erfolgte in der CCG. Diise 1.1 wurde mit Stickstoff
bei verschiedenen Massenstromen betrieben. Dabei wurden die Ruhebedingungen py und Ty im stationaren Betrieb
mit einer Messfrequenz von 20 Hz aufgenommen. Zur Massenstrommessung wurde ein MF1-Massenstromregler von
mks genutzt. Der Ruhedruck wurde mit einem 5 bar-Baratron aufgenommen.

Die MessgroRen wurden in die Gleichungen B.2.1 und B.2.3 eingesetzt. Die verbliebenen empirischen GréRen o, Reos
und natlirlich R* konnten dann mit der Methode der kleinsten Quadrate berechnet werden.

Fir den kritischen Radius R* ergibt sich so ein Wert von 326 um. Der Anstieg der Sigmoid-Funktion a betragt
0,78, die vertikale Verschiebung Regs ist rund 341. Abbildung B.2.1 zeigt einen Vergleich zwischen den ermittelten
Messpunkten und der empirischen o-Funktion. Fiir die Massenstrommessung ergibt sich eine Ungenauigkeit von im
Mittel 0,48%, fiir die Ruhedruckmessung von 0,12 % und fiir die Ruhetemperaturmessung von 0,005 %.

Grenzfall: Isentroper Massenstrom

08

0,6

0,4

0,2

Grenzfall: Effusionsmassenstrom
Messpunkte ®
Fitfunktion

0

10? 10° 10 10°
Re*

Abbildung B.2.1.: Realer Massenstrom als Funktion der kritischen Reynolds-Zahl Re*.

Der gasdynamisch ermittelte Radius (326 ym) unterscheidet sich vom optisch bestimmten Radius (321 pm) um
1,5%. Damit erscheint es als gesichert, dass die real gefertigten Diisen einen kritischen Radius groRer als 300 um,
zwischen 320 um und 330 pm, besitzen.

Die Abweichungen beziiglich des kritischen Radius zwischen CAD-Zeichnung und Fertigung sind im Rahmen dieser
Studie unkritisch, da die AhnlichkeitsgroRen der Diisenstréomung entsprechend angepasst werden konnen (siehe Ka-
pitel 3.3). Die Differenz der real gefertigten kritischen Radien untereinander betragt an allen Stellen des divergenten
Diisenteils weniger als 0,2 um. Nicht vernachlassigbar ist der qualitative und quantitative Unterschied der Diisen-
kontur, da sie die Position und Ausrichtung von Kompressions- und Expansionswellen und damit die qualitative und
quantitative Gestalt des Diisenaustrittsprofils, beeinflussen. Diese fertigungsbedingten Unterschiede werden anhand

des Diisenaustrittsprofils in Kapitel 5 diskutiert.

B.3. Kalibrierung der Drucksensoren

In den hier prasentierten Untersuchungen werden die Messsignale der lonisations-Vakuummeter in der Raumfahrzeug-
grundplatte und der Patterson-Sonde mit Drucksensoren verglichen, deren Messgenauigkeit bekannt ist. Aus diesem
Abgleich konnen die Kalibrierfunktionen abgeleitet werden.

Im Hochvakuumbereich erfolgt der Abgleich mit Bayard-Alpert-Sensoren vom Typ Oerlikon. Laut Hersteller (iber-
schreitet ihre Genauigkeit 10 % nicht, dies bei einer Prazision von 2 %. Die Kalibrierung im Mittelvakuum wird mit
Membran-Vakuummetern (Baratrons) durchgefiihrt. Hierfiir wurden sie im Kalibrierstand HiCube TAS separat vor-
kalibriert. Als Referenzsensor diente das Dualmesssystem HPT 200 AR, fir das eine Messgenauigkeit von 5% vom
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Hersteller ermittelt wurde. Der Teststand wurde auf unter 1 x 10~° mbar abgepumpt, dann wurde sukzessive Stick-
stoff durch Offnen eines Nadelventils eingelassen. An allen Gleichgewichtspunkten wurde die Druckanzeige des HPT
200 AR und die Spannungsanzeigen der Baratrons notiert. Die so gewonnene Punktwolke wurde im Fall des Sensors
pu7 linear, fiir die Sensoren pp4 und puLe quadratisch angenahert. Die allgemeine Form der Baratron-Kalibrierfunktionen

lautet:

P U—U0>2 (U—Uo>
mbar_C2< v +a v (B.3.1)

Hierbei ist Uy der Spannungsoffset der Sensoren, der vom Nutzer eingestellt wird und damit bekannt ist. Tabelle
B.3.1 zeigt die Werte der Koeffizienten ¢; und ¢, der drei kalibrierten Baratrons.

Tabelle B.3.1.: Neue Kalibrierfunktionen der mks Baratrons.

Sensor ~ Drmex a G
Pba 1,33 0,126 1,566 x 107>
Pb6 0,1 9,076 x 1073 1,713 x 107>
P 10 0,932 0

Die lonisations-Vakuummeter pn3, px sowie pui bis pues wurden in der STG-CT mit den anderen Sensoren
abgeglichen. Genau wie bei den Baratrons wurde der Kammerdruck zunichst gesenkt, hier auf 1 x 107> mbar.
AnschlieBend wurde durch langsames Einlassen von Stickstoff und gleichzeitiger Aufnahme der Druckanzeige eine
Punktwolke generiert. Fiir lonisations-Vakuummeter werden von Herstellerseite lineare Kalibrierfunktionen in einem

halb-logarithmischen Koordinatensystem angegeben. Die entprechenden Funktionen haben die Form:

P y_Y
Ig (mbar) =Gy + (B.3.2)

Hierbei ist g der Logarithmus zur Basis 10. Die Zahlenwerte fiir die Parameter ¢z und ¢ sind in Tabelle B.3.2

aufgefiihrt.

Tabelle B.3.2.: Kalibrierfunktionen laut Hersteller.

Sensortyp 3 Cs
HP IMR310 —6 0,6
Oerlikon 1E414 -12 1

Micro-lon mks355 —10,875 1

Fir die Micro-lon-Sensoren wurden neue, lineare Kalibrierfunktionen aus Daten mit und ohne Zuschalten der
Stickstoffkiihlung berechnet. Durch die Nutzung der Kiihlung wird Wasser in der Kammer gebunden. Aufgrund der
Gasartabhangigkeit aller lonisations-Vakuummeter ist eine solche Unterscheidung wichtig. Wie stark der Einfluss des
Wassers in der Luft ist, war bis dahin nicht genau bekannt. Tabelle B.3.3 zeigt die neu berechneten Koeffizienten der
flinf Micro-lon-Sensoren, mit und ohne Luftfeuchtigkeit. Jeweils in der dritten Spalte ist das mittlere, relative Residu-
um angegeben, also die relative Differenz zwischen dem Drucksignal der Vergleichssensoren und der ausgewerteten
neuen Kalibrierfunktion. Referenzwert ist das Signal des Vergleichssensors . Der relative Unterschied zwischen beiden
Funktionen liegt durchschnittlich bei 1,9 % im relevanten Messbereich (1 x 107° mbar bis 1 x 107> mbar); die gréRte
Einzeldifferenz betragt 4,7 % (puts bei 1 x 1072 mbar).

Die lonisations-Vakuummeter pps und pk haben den groBten eigenen Messbereich, weshalb hier sowohl Bayard-

halb-logarithmischen Raum:

Alpert- als auch Membran-Vakuummetermessdaten genutzt werden miissen. Die Ansatzfunktion sei eine Parabel im
U\? U
= C7(*> + G+ G (B.3.3)

p
9 (mbar) V \%
Der Abgleich wurde, wie bei den Micro-lon-Sensoren, in der STG-CT durchgefiihrt. Die Kammer wurde mit fliissi-

gem Stickstoff gekiihlt. Tabelle B.3.4 zeigt die finalen Koeffizienten fiir p,s und pk. Das durchschnittliche Residuum
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Tabelle B.3.3.: Neue Kalibrierfunktionen der Micro-lons.

ohne LN,-Schild mit LN5-Schild
Sensor C3 C4 rel. Residuum C3 C4 rel. Residuum

poi1 | —10,309 0,918 3,0x107* | —10,490 0,940 1,0 x 1073
por2 | —10,213 0,893 38x107* |—10,135 0,878 8,7 x 107°
pbrs | —10,184 0,888 1,3x10™* | —10,003 0,859 2,3x 107
Pora | —10,343 0,927 4,2 x107* | —10,606 0,960 1,5x 1073
Db -9,718 0,861 48x107*% | —9,829 0,874 1,7x 1073

betragt fiir pps 0,9 %, fiir px 1,2 %. Die groBten Abweichungen treten im Bereich um 1 x 1072 mbar auf. Hier treffen
sich der obere Messbereich der Bayard-Alpert-Sensoren und der untere Messbereich der Membran-Vakuummeter.

Tabelle B.3.4.: Neue Kalibrierfunktionen der HP IMR310.

Sensor Cs Co lord

Pbs —4,241 x 1073 0,648 —6,200
pk  —1,094 x 1072 0,750 —6,489
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