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Vorwort

Das Lehrbuch Aerothermodynamik, das die klassischen Gebiete der Hyperschall-
aerodynamik mit der Chemie heifler Gase verkniipft, ergidnzt den Lehrstoff der
Stromungsmechanik Lehrbuchreihe. Es ist als Vertiefung der strémungsmechani-
schen Grundlagen fur die interessierten Maschinenbaustudenten der hoheren Se-
mester und Doktoranden der Graduiertenkollegs verfaf3t. Das Lehrbuch beab-
sichtigt nicht, das Gebiet der Aerothermodynamik umfassend zu behandeln. Es
umfafit die Stoffauswahl einer vom Erstautor iiber mehr als einem Jahrzehnt ge-
haltenen Spezialvorlesung, die dem Wissensstand eines Maschinenbaustudenten
im 8. Semester angepafit ist, der erfahrungsgemé&fl noch keine Berithrung mit der
Nichtgleichgewichts-Thermodynamik und gaskinetischen Betrachtungsweise der
Stromungsmechanik hatte. Die Mitautoren haben im Rahmen ihrer Dissertatio-
nen den Vorlesungsstoff weiter vertieft und insbesondere in den numerisch orien-
tierten Kapiteln die neuesten Ergebnisse eingearbeitet. Damit wird auch der im
Beruf stehende Ingenieur fiir seine praktische Projektarbeit in den Hyperschall-
Technologieprogrammen und Projekten zahlreiche Anregungen finden kénnen.

Als Leitfaden fiir das Lehrbuch dient der Wiedereintritt einer Raumkapsel in die
Erdatmosphére, die entlang ihrer Wiedereintrittstrajektorie erst den gaskinetischen
Bereich der verdiinnten hohen Atmosphire durchfliegt. In etwa 90 km Hohe der Er-
datmosphire erfolgt der Ubergang zur Kontinuumsmechanik. Beim Abbremsen der
Wiedereintrittskapsel in der Erdatmosphiire wird die Luft so heif3, daf3 die thermo-
dynamische Nichtgleichgewichtschemie beriicksichtigt werden muf3. Es folgt entlang
der Wiedereintrittstrajektorie der Bereich der Hyperschallaerodynamik, der bis zur
Landung der Kapsel auf der Erde von der klassischen Unterschallaerodynamik ab-
gelost wird. Die stromungsphysikalischen Phiénomene beim Wiedereintritt und
die Loésungsmethoden der gaskinetischen und kontinuumsmechanischen Grundglei-
chungen unter Einbeziehung der Nichtgleichgewichtschemie fassen wir unter dem
Begriff Aerothermodynamik zusammen.

Entsprechend den aerothermodynamischen Phinomenen entlang der Wiederein-
trittstrajektorie der Raumkapsel gliedert sich der Lehrstoff in Einfiihrungskapi-
tel tiber die Grundlagen und Eigenschaften von Hyperschallstromungen und die
Grundbegriffe der Nichtgleichgewichts-Thermodynamik heiler Gase. Es folgen die
Kapitel ”Verdiinnte Stréomungen® und ” Kontinuumsstréomungen®, in denen den
gaskinetischen und kontinuumsmechanischen Grundgleichungen, ausgewihlten nu-
merischen Lésungsmethoden und der Modellierung der Luftchemie ein besonders
breiter Raum eingeraumt wurde. Dabei wird der Entwicklung Rechnung getragen,
daB8 den neuen numerischen Methoden auf Grofirechenanlagen neben dem klas-
sischen Hyperschallwindkanal in der praktischen Projektarbeit der Industrie eine
immer gréflere Bedeutung zukommt. Das Lehrbuch schlie3t mit dem Kapitel tiber
einige ausgewihlte Hyperschall-Projekte und Technologieprogramme unter Einbe-
ziehung der Versuchsanlagen und Grofirechner-Verbundsysteme ab. Dabei soll dem
interessierten Ingenieur gezeigt werden, wie das Erlernte in der Praxis umegesetzt
werden kann.

Die Literaturangaben in den einzelnen Kapiteln beschrinken sich auf eine begrenzte




Auswahl von Fachbiichern und Zeitschriftenartikeln, die dem Leser die Vertiefung
des Lehrstoffes in den behandelten Fachgebieten ermoglichen sollen.

Erginzend zu dem Lehrbuch haben unsere Studenten Tilman Schmidt-Sandte und
Lutz Schréder einen Lehrfilm erstellt, der die numerisch simulierten Stromung-
sverhiltnisse der Raumkapsel entlang der Wiedereintrittstrajektorie darstellt. Dafiir
sei ihnen besonderer Dank gesagt.

Wir danken Frau Bellack und Frau Kleimann fiir die Anfertigung und Durchsicht
des Manuskripts und der Abbildungen.

Braunschweig, Juli 1993 Herbert Oertel jr.
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1 Einfiithrung

Das Fachgebiet Aerothermodynamik hat sich mit dem Transport von Satelliten und
Raumstationen in den erdnahen Orbit in den letzten Jahrzehnten entwickelt. Mit
dem Bau neuer Raumstationen und dem gréBer werdenden Bedarf geostationarer
Satelliten in der Erdumlaufbahn wird die Entwicklung kostengiinstiger und damit
wiederverwendbarer Orbitaltransport- und Riickkehrsysteme immer notwendiger.
Die historische Entwicklung des Orbitaltransports begann 1949 mit dem Start der
ersten zweistufigen V-2 Rakete in den Vereinigten Staaten (Abbildung 1.1). Bei
der Riickkehr der zweiten Stufe in die Erdatmosphire wurde erstmals in der Ge-

Space Shutitle

Sanger
Abb. 1.1: Orbitaltransport




schichte der Luft- und Raumfahrt die Machzahl 5 tiberschritten. Damit hatte das
Zeitalter der Hyperschallaerodynamik begonnen. Die weitere Entwicklung des Or-
bitaltransports ist in Abbildung 1.1 an zwei Beispielen dargestellt. In den siebziger
Jahren wurde in Amerika das teilweise wiederverwendbare Orbitaltransportsystem
Space-Shuttle entwickelt, das bis heute im Einsatz ist. Die fiir den Start erforder-
lichen Feststoff-Raketenbooster werden wieder geborgen. Der Orbiter landet nach
seiner Mission auf der Erde. Lediglich der Treibstofftank geht nach jedem Start
verloren. Das entsprechende russische System Buran kam 7 Jahre spiater einmalig
zum Einsatz. In den spaten achtziger Jahren wurde im Rahmen von Hyperschall-
Technologieprogrammen begonnen, die Schliisseltechnologien fiir vollstindig wie-
derverwendbare Systeme zu entwickeln. In den Vereinigten Staaten verfolgte das
NASP-Programm (National Aerospace Plane) den anspruchsvollen Ansatz, mit
einen Hyperschallflugzeug in den Orbit zu fliegen und nach dem Wiedereintritt
auf der Erde zu landen. Dies fithrte zur Entwicklung der Schliisseltechnologien
fiir einen Scramjet-Antrieb mit der technischen Realisierung einer Uberschallver-
brennung. In Deutschland wurde das zweistufige Singer-Konzept verfolgt. Ein
Machzahl 7 Hyperschallflugzeug transportiert den Orbiter in 30 km Héhe, der
mit einem klassischen Raketenantrieb den Restflug in den Orbit absolviert. Beide
Flugzeuge landen nach erfolgter Mission wieder auf der Erde. Dabei wurde Ffiir

das Hyperschallflugzeug ein Turbojet-Staustrahl-Kombinationstriebwerk mit einer
Unterschallverbrennung favorisiert.

Nachdem wir in groben Ziigen die technologische Entwicklung des Orbitaltrans-
ports beschrieben haben, wenden wir uns dem Thema unseres Lehrbuchs zu, das
sich ausschlieBlich mit der Aerothermodynamik des Wiedereintritts in die Erdat-
mosphére befassen wird. Auch hier soll zunéchst ein kurzer historischer Abrif} in
die Thematik einfitlhren. Nachdem 1949 die Raketenspitze der zweiten Stufe der
V-2 bei ihrem ballistischen Wiedereintritt in die Erdatmosphire aus 390 km Héhe
vergliihte, folgte 1961 der erste bemannte Wiedereintritt in die Erdatmosphéare mit
der Vostok I Wiedereintrittskapsel. Beim Abbremsen der Kapsel in der Erdat-
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Gemini Kapsel Space Shuttle

Abb. 1.2: Wiedereintritt




mosphire wurden Machzahlen Giber 25 erreicht. Das Gas vor der Kapsel wurde da-
bei iiber 10000 K heiB}, so daBl die Wiedereintrittskapsel vor dem Verglihen durch
ein Hitzeschild geschiitzt werden mufite. Es haben sich in der frithen Phase der
Wiedereintrittstechnologie Ablationshitzeschilder aus beispielsweise faserverstark-
ten Kunstharzen als Hitzeschutz bewahrt. Dabei wird die teilweise Zerstérung der
juBeren Wandschicht durch chemische Reaktionen, Sublimation, Verdunsten oder
auch Schmelzflu} fiir die Warmeabfuhr genutzt. Die Abbildung 1.2 zeigt die Ab-
lationsspuren auf der Kugelkappe der Gemini Wiedereintrittskapsel. Nach jedem
Wiedereintritt mufl das Hitzeschild der Kapsel ersetzt werden. Erst in jiingster
Zeit sind neue hitzebestindige Faserverbund-C/SiC-Materialien entwickelt wor-
den. die mit einem entsprechenden Oxidationsschutz ein wiederverwendbares und
damit kostengiinstiges Hitzeschild mdglich machen. Ein erster Ansatz eines wie-
derverwendbaren Hitzeschutzes wurde bereits beim Space-Shuttle realisiert. Eine
betrachtliche Gewichtsreduzierung des wiederverwendbaren Hitzeschilds konnte im
Rahmen des europédischen Hermes-Technologieprogramms mit den neu entwickel-
ten Materialien und erstmals mit numerischen aerothermodynamischen Entwurfs-
methoden erreicht werden.

Nachdem wir die technologische Motivation fiir den Aerothermodynamik-Lehrstoff
des Wiedereintrittsproblems kurz skizziert haben, wollen wir in die Kapitel des
Lehrbuchs einfithren, die fiir das Verstindnis der aerodynamischen und chemischen
Vorginge heiler Gase erforderlich sind. Dazu dient uns die Abbildung 1.3, die die
Wiedereintrittstrajektorie einer Raumkapsel darstellt, auf die wir unseren Lehrstoft
beschranken. Der Wiedereintritt beginnt mit einem Riickkehrmandver in der Erd-
umlaufbahn. Die Kapsel durchfliegt zunichst den verdiinnten Bereich der oberen
Atmosphiare. Dabei besitzen die thermodynamischen ZustandgréBen Druck, Dichte
und Temperatur bei einer typischen Wiedereintrittsbahn z.B. in 100 kmm Héhe im
Strémungsfeld die Werte p = 35-107° bar, p = 5-107° kg/m® und 7" = 24000 K. In
diesemn Bereich werden wir in Kapitel 4 die gaskinetischen Grundgleichungen der

~ . Uberschallstromung
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Wiedereintrittstrajektorie

Abb. 1.3: Prinzipskizze einer Wiedereintrittstrajektorie




Strémungsmechanik einschlieBlich der numerischen Lésungsmethoden behandeln.
Da beim Wiedereintritt das Gas vor der Kapsel so heifl wird, dafl die Luftmolekiile
dissoziieren, wird dabei die Einbeziehung der Chemie heiler Luft erforderlich sein.
Folgen wir weiter der Wiedereintrittstrajektorie, so schliefit sich der Bereich der
Kontinuums-Hyperschallstrémung an. Es werden beim ballistischen Wiedereintritt
der Raumkapsel aus dem erdnahen Orbit Machzahlen bis zu 30 erreicht. Die Be-
schreibung der kontinuumsmechanischen Grundgleichungen einschlieBSlich der che-
mischen Quellterme ist in Kapitel 5 vorgesehen. In etwa 45 km Hohe verzeich-
nen wir auf der ballistischen Wiedereintrittstrajektorie den fir die Auslegung des
Hitzeschilds ausgezeichneten Punkt des maximalen Wirmeiibergangs. Bei einer
Wiedereintrittskapsel von einem Meter Durchmesser werden dabei Wiarmelasten
von bis zu 3 MW /m? erreicht. Die zugehdrigen Zustandsgré8en im Staupunkt des
Hitzeschilds betragen p = 1 bar, p = 0,1 kg/m® und 7' = 2900 K. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daf} die heiBe Phase des Wiedereintritts nach etwa 300 Sekunden
abgeschlossen ist, so dafl die Temperatur der Nutzlast in der Kapsel, trotz der
extrem hohen Warmebelastung, auf etwa 70°C gehalten werden kann. Die aero-
thermodynamische Entwurfsmethodik eines Hitzeschilds und der Warmeisolation

der Kapsel wird in Kapitel 6 beschrieben.

Ein weiterer ausgezeichneter Punkt auf der Wiedereintrittstrajektorie in geringe-
ren Hohen ist der laminar-turbulente Ubergang in der Hyperschall-Grenzschicht,
die sich inzwischen auf der Wiedereintrittskapsel ausgebildet hat. Der zusitzli-
che Wirmeaustausch in einer turbulenten Grenzschicht erhéht den Wiarmestrom
auf der Kapsel erneut um bis zu einem Faktor 2. Dieses fiir die Auslegung des
Hitzeschilds wichtige Phinomen wird ebenfalls in Kapitel 5 behandelt.

Die auf der Wiedereintrittstrajektorie folgenden Bereiche der Uberschallstrémung
und der Landung der Raumkapsel auf der Erde sind nicht Gegenstand dieses
Lehrbuchs. Wir beschrianken uns auf den heiflen Hohenbereich der Wiederein-
trittstrajektorie zwischen 120 km und 30 km Hoéhe, in dem die Luftchemie die
Aerodynamik der Wiedereintrittskapsel entscheidend beeinfluit. Die Aufheizung
des Gases erfolgt dabei durch die in der Abbildung 1.4 gezeigte Kopfwelle vor der
Wiedereintrittskapsel, die eine sprunghafte Erh6hung der thermodynamischen Zu-
standsgré8en Druck, Dichte und Temperatur verursacht. Die gasdynamischen und
aerothermodynamischen Grundlagen der durch die Kopfwelle verursachten Aufhei-
zung des Gases sind in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben.

- Hitzeschild

Abb. 1.4: Windkanal Experiment bei
M =12
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2 Eigenschaften einer Hyp erschallstromung

2.1 TUberblick iiber das Wiedereintrittsproblem

Nachdem wir in der Einfithrung erfahren haben, dafi beim Wicdereintritt einer
Raumkapsel in die Erdatmosphéire Machzahlen bis 30 und Gastemperaturen bis
20000 K erreicht werden kénnen, werden wir nun die Einfithrung in die Physik der
heien Gase entlang der betrachicten Wiedereintri ttstrajektorie fortsetzen. Dazu
dient uns Abbildung 2.1. I3s ist die Hohe H in der Atmosphire tiber der Machzahl
M., der Wicdereintrittskapsel aufgetragen. Dabei bezeichnet die Machzahl M., das
Verhiltnis der ungestorten Anstrémgeschwindigkeit weo und der jeweiligen Schall-
Die betrachtete ballistische Wiedereintrittstrajektorie ist im
tragen. Neben der Hohe H ist die dimensionslose Knudsenzahl

Die Knudsenzahl ist als das Verhaltnis der mittleren
skapsel

geschwindigkeit aoo.
Diagramm fett einge
Kn als Ordinate zugeordnet.
freien Weglange A und der charakteristischen Lange L der Wiedereintritt
definiert. Die mittlere freic Weglinge bezeichnet die Weglange, die ein Molekiil

bzw. Atom im Mittel zwischen zwei ZusammenstoBen mit einem anderen Teilchen

zuriicklegt (vgl. Kapitel 2.5):

Kn = - ,

A= —
\/‘EO‘T n

mit der Teilchenzahldichte n der Luftmolekiile. o7 bezeichnet den totalen Streu-
Dic dimensionslose Knudsenzahl
Erdatmosphire in den gas-
Bereich

querschnitt der jeweils stoBenden Luftmolekile.
gibt uns die Moglichkeit, den Wiederecintritt in die
kinetischen Bereich verdiinnter Gase und den kontinuumsmechanischen

T T T T
0 10% 10% 90%50% 10% 90%
120 10X [ se. TR 2
H | Kn
km %
90" 10-2 k
60~ 1041 :
30F 40-6 .
'Vibration.s— Sauerstofi- ”'Sjilckgt_aft:? i
anregung qissoziatioq . dissoziation
(0] 5 10 15 20 M 30

Abb. 2.1: Prinzipbild einer Wiedereintrittstrajektorie




einzuteillen:
FREIE MOLEKULSTROMUNG 10 < Kn
UBERGANGSBEREICH 10"2 <« An < 10 (2.3)
KONTINUUMSMECHANIK Kn < 1072.

Wir sprechen von einer freien Molekilstrémung, wenn die mittlere freie Weglange
wesentlich groler als die geometrische Ausdehnung der Wiedereintrittskapsel ist
(Kn > 10). Diese Stréomung ist dadurch gekennzeichnet. daf8 die Molekiile in
der Nihe der Kapsel nur mit der Kapseloberfliche stoBen. Untereinander finden
praktisch keine Stofle statt. Der gaskinetische Ubergangsbereich liegt im Knud-
senzahlbereich von 10 bis 1072. In diesem Bereich beginnen die intermolekularen
St&Be die Stromung zu beeinflussen. Von einer Kontinuumsstromung sprechen wir,
wenn die Knudsenzahl Werte kleiner als 10~2 annimmt. und damit die mittlere
freie Weglange der stoBenden Luftmolekiile wesentlich kleiner als die geometrische
Ausdehnung der Wiedereintrittskapel ist. Die horizontale Linie in Abbildung 2.1
kennzeichnet diesen Ubergang von der Gaskinetik zur Kontinuumsmechanik. Die
Anstréommachzahl einer Wiedereintrittskapsel erreicht im Ubergangsbereich der be-
trachteten Wiedereintrittstrajektorie ein Maximum von M, = 29.

Folgen wir nun in unserem Diagramm der Wiedereintrittstrajektorie, so beginnt
entsprechend Abbildung 1.3 der Wiedereintritt in die Erdatmosphére mit dem
Deorbit-Manéver im Bereich der freien Molekiilstrémung. In etwa 90 km Hohe
wird der UUbergang von der gaskinetischen Umstrémung der Wiedereintrittskapsel
sur kontinuumsmechanischen Umstrémung erreicht. Dabei indern sich die cha-
rakteristischen Merkmale der Stréomung drastisch. Im kontinuumsmechanischen
Bereich bilden sich vor der Kapsel eine scharfe Kopfwelle und hinter der Kapsel
eine kontinuumsmechanische Nachlaufstrémung aus (siehe auch Abbildung 2.2).
Dieses Stromungsbild bleibt im gesamten Hyperschallbereich der Wiedereintritts-

trajektorie erhalten.

Die gepunkteten Bereiche der Abbildung 2.1 zeigen die Auswirkungen der durch die
Abbremsung der Wiedereintrittskapsel verursachten Aufheizung des Gases. Auf-
grund der hohen Temperaturen werden neben der Molekiiltranslation und Rotation
die Molekiilschwingung bis zur Dissoziation angeregt. Folgen wir der Wiederein-
trittstrajektorie mit steigender Machzahl, so wird zunachst die Molekiilschwingung
der Sauerstoffmolekiile angeregt, gefolgt von der Vibrationsanregung der Stickstoff-
molekiile. Dabei fithrt die Umverteilung der inneren Energie der Luftmolekiile zu
einer Verringerung der Temperatur im Stromungsfeld. Die gepunkteten Linien
zeigen die Bereiche an. bei denen 10% der Schwingungsenergie bzw. 50% ange-
regt sind. Etwa bei der Machzahl 10 auf der Wiedereintrittstrajektorie wird die
Temperaturerhdhung iiber die Kopiwelle so grof3. daB die Sauerstotfmolekiile zu
dissoziieren beginnen und dabei Sauerstoffatome im Stréomungsfeld entstehen. Bei
der Machzahl 15 sind bereits 90% der Sauerstoffmolekiile dissoziiert. Folgen wir
der Wiedereintrittstrajektorie zu noch gréfleren Anstrommachzahlen, so zeigt das
Hohen-Machzahl-Diagramm. daB die Dissoziation der Stickstoffmolekiile in grofler
Héhe etwa bei der Anstrémmachzahl 20 beginnt. Der thermodynamische Zustand
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an dieser Stelle der Wiedereintrittstrajektorieist durch die vollstindige Dissoziation
der Sauerstoffmolekiile, die Schwingungsanregung und beginnende Dissoziation der
Stickstoffmolekiile bestimmt. Die Dissoziation der Luftmolekiile setzt sich bis in
den gaskinetischen Bereich der Atmosphére fort. Die gepunkteten Bereichsgrenzen
der Schwingungsanregung und Dissoziation der Luftmolekiile sind durch die ther-
modynamischen ZustandsgréBen in der jeweiligen Hohe der Atmosphire bestimmt.

Die Diskussion der Abbildung 2.1 macht deutlich, daB beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphére neben den aerodynamischen Parametern der Wiedereintrittskapsel
die thermodynamische Nichtgleichgewichtschemie beriicksichtigt werden muf3. Dies
begriindet letztendlich den in diesern Buch behandelten Lehrstoff der Aerothermo-

Expansion
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Abb. 2.2: Prinzipbild der Umstrémung einer Wiedereintrittskapsel




dynamik.

Es bleibt noch zu ergénzen, wie wir die Ausgangsgeschwindigkeit w., der Wie-
dereintrittskapsel im Orbit berechnen. Dazu betrachten wir die Kapsel auf ciner
Kreisbahn um den Erdmittelpunkt mit dem Radius (/R + ). Hierin bezeichnet R
den Erdradius und H die Flughdhe. Das Kraftegleichgewicht zwischen Zentrifugal-
kraft und Schwerkraft lautet:

0,2
mous

mus, , 2.4)
R = ™Y (

m ist die Masse der Kapsel, g die Erdbeschleunigung. Unter der Voraussetzung,
H < R erhilt man die Kreisbahngesschwindigkeit 1., = 7.9 km/s. Mit dieser
Geschwindigkeit beginnt der Wiedereintritt in die Erdatmosphiare. Da die Ge-
schwindigkeit in der hohen Atmosphére praktisch konstant ist. die Temperatur
jedoch merklich variiert, ist die zugehorige Machzahl nicht konstant.

Um einen ersten Eindruck iiber die Hochtemperatureffekte zu gewinnen. schrei-

ben wir den Energiesatz entlang der Staustromlinie der Wiedereintrittskapsel (s.
Abbildung 2.2):

u?

ht 222 =h, . (2.5)
Bei der betrachteten hohen Wiedereintrittsgeschwindigkeit kann fiir eine erste Ab-
schitzung die Enthalpie h gegeniiber der kinetischen Energie pro Masse u?_/2 ver-
nachléssigt werden. Fiir ein ideales Gas ergibt sich damit fiir die Enthalpie A

s 1
Staupunkt der Kapsel niherungsweise:

hs ~ ﬁ R
2
¢
hs = S Ts
2R
a®, = LRT.
18]

Wir erhalten fiir die Staupunkttemperatur T,

T, M2 .
T =~ = . (2.6)
In 90 kmm Hdhe der Wiedereintrittstra
T. =180 K e

jektorie entspricht dies bej Mo = 29 und
inerm Wert der Staupunkttemperatur von T, = 30000 K.

Wir haben inzwischen gelernt. da das Modell des idea
Anregung der inneren Freiheitsgrade der Luftmolekiile 1
schallbereich der Wiedereintrittstrajektorie glltig sein
abgschitzte Wert der Staupunkttemperatur nur eine obe
werden in den folgenden Kapiteln lernen,
Wirklichkeit deutlich niedrigere (iastemperaturen einstellen werden. Dabej fassen

wir unter dem Begriff der “Realgaseffekte” die Rotations- und Schw
gung der Luftmolekille sowie die gesamten c

men. Im Energiesatz {2.5) gilt beispielswei

len Gases aufgrund der
1icht im gesamten Hyper-
wird. Deshalb kann der
re Grenze darstellen. Wir
dal aufgrund der Realgaseffekte sich in

ingungsanre-
hemischen Prozesse des (Gases zusam-
se fiir die Enthalpie hs eines biniren




dissoziierenden Gases die folgende Gleichung:

(T4 )
hs = 5 BT + (1 - a)ed(T) + aROp . (2.7)
lfj ste}}t ti.iir diedScl}WiIégungsenergie. 0p fir die charakteristische Temperatur der
1ssoziation und « fir den Dissoziationsgrad. Der Dissoziati 5 S
ist wie folgt definiert: onsarad des Sanerstoff

no

Q:—-—:—‘
no + 2nro,

n steht fiir die Anzahl der entsprechenden Teilchen pro Volumen.

Wir _wollen den erten Teil des einfithrenden Kapitels und damit die Diskussion der
;}bblldung 2.1 mit der Zusaminenstellung der Temperaturbereiche der unterschied-
lichen Realgaseffekte heifler Luft fiir einen Staudruck von | bar abschlieBen:

T < 400 K keine Realgaseffekte
100 < T < 2000 K O, — Schwingungsanregung
600 < T <3000 K N, — Schwingungsanregung
2000 < T < 4000 K (O, — Dissoziation
1000 < T < 9000 K N, — Dissoziation
2000 < 177 < 6000 K NO — Bildung
T > 3500 K NQO — Zerfall
7 > 9000 K NO — lonisation

Nachdem wir uns einen ersten Uberblick iiber die Hochtemperatureffekte entlang
der Wiedereintrittstrajektorie verschafft haben, setzen wir die einfiihrende Diskus-
sion des Wiedereintrittsproblems fort. indem wir die Strémung um die Wieder-
eintrittskapsel selbst betrachten. In Abbildung 2.2 ist das Prinzipbild der Um-
stréomung der Kapsel und die dazugehdrigen Machzahi- und Temperaturverteilun-
gen entlang einer ausgewahlten Stromlinieim kontinuumsmechanischen Bereich der
Wiedereintrittstrajektorie dargestellt.

Die Aufheizung des Gases erfolgt iiber die Kopfwelle vor der Wiedereintrittskap-
sel. Im VerdichtungsstoBs fillt die Machzahl sprunghaft auf einen Wert kleiner als
eins. Entlang der Staustromlinie sinkt die Machzahl kontinuierlich bis zum Wert
null im Staupunkt der Kapsel. Die Temperaturverteilung zeigt iiber dem Sto8 eine
sprunghafte Erhéhung um einen Faktor 110 in 90 km Héhe. Das Temperatur-
maximum im Stréomungsfeld 148t sich dadurch erkidren, dafl die Wandtemperatur
des Hitzeschilds im Staupunkt der Kapsel wesentlich kleiner ist als die Tempe-
ratur im Strémungsfeld hinter dem StoB. Dies 1aBt sich sofort verstehen. wenn
man die unterschiedlichen Zeitskalen der einzelnen Transportvorgidnge beriicksich-
tigt. Der gesamte ballistische Wiedereintrittsvorgang ist in etwa 300 Sckunden
abgeschlossen. Die diskutierten chemischen Prozesse laufen in einer Zeitskala der
GréBenordnung 10~* Sekunden ab. Die Aufheizung des Hitzeschilds der Kapsel
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wird durch Wirmeleitung, Diffusion. Konvektion. Strahlung und chemische Re-
kombination auf der Oberfliche verursacht. Die charakteristischen Zeitkonstanten
dieser Transportvorgiange sind in einer Nichtgleichgewichtsstrémung von dhnlicher
Groflenordnung wie die chemischen Prozesse. Die Oberflichentemperatur der Kap-
sel wird jedoch allein durch die Wirmekapazitit und die Wéirmeleitfdhigkeit der
Struktur bestimmt. Hierdurch wird eine Zeitkonstante der Gré3enordnung > 10
Sekunden eingefiihrt. Mit dieser einfachen Abschétzung der unterschiedlichen Zeit-
skalen laBt sich verstehen, daB das Maximum der Temperaturverteilung entlang der
Staustromlinie in 45 km Héhe 3500 K betragt, die Temperatur des hier vorausge-
setzten keramischen Hitzeschildes im Staupunkt der Kapsel 7, =~ 2500 K wihrend
des Wiedereintrittsvorgangs nicht itberschreitet.

Wir fiihren die Diskussion der Abbildung 2.2 entlang der Stromlinie am Grenz-
schichtrand der Wiedereintrittskapsel fort. In der Umgebung des Staupunkts wird
die Strémung beschleunigt. Dies fiihrt zu Uberschallmachzahlen am Rand der
Grenzschicht. Die Temperatur am Grenzschichtrand ist héher als die Wandtem-
peratur. Daraus resultiert die Temperaturzunahme in der Nihe des Staupunkts.
Langs des Grenzschichtrands nimmt die Temperatur aufgrund der Beschleunigung
der Stréomung auf der Kontur ab.

An der Hinterkante der Wiedereintrittskapsel folgt ein Expansionsbereich. der die
Stréomung weiter beschleunigt. Damit verbunden ist ein Temperaturabfall im Nach-
lauf der Kapsel. Die Grenzschichtstrémung geht in eine freie Scherschicht iiber,
die das Riickstréomgebiet im nahen Nachlauf der Kapsel verursacht. Der zweite
Staupunkt im Strémungsfeld hat erneut ein Temperaturmaximum zur Folge. Der
Ubergang zur ungestdrten Hyperschallanstrémung wird im Strémungsfeld mit ei-
nemn schiefen Rekompressionsstof3 realisiert, der in grolen H8hen der Wiederein-
trittstrajektorie im allgemeinen zur Transition der laminaren zu einer turbulenten

Nachlaufstrémung fiihrt.

Fir eine Vertiefung dieses einfiihrenden Kapitels iiber das Wiedereintrittsproblem
seien die Lehr- und Fachbiicher von J.D. ANDERSON JR. 1982, 1989, J.F. CLARKE,
M. McCHESNEY 1976, CH. PARK 1989 und W.G. VINCENTI, CH.H. KRUGER
JR. 1965 genannt. Wir verweisen auch auf den Anhang, in dem in Einzelbildern
eines Wiedereintrittsfilms das Stromungsfeld um die Wiedereintrittskapsel in ver-
schiedenen Héhen der Trajektorie dargestellt ist.
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2.2 Gasdynamische Grundlagen und Realgaseffekte

Nachdem wir im letzten Kapitel einen ersten Uberblick iiber das Wiedereintritts-
problem gewonnen haben, behandeln wir in diesem Kapitel die gasdynamischen
Grundlagen der Hyperschallumstrémung der betrachteten Wiedereintrittskapsel
im kontinuumsmechanischen Bereich und den globalen EinfluB der Realgasellcktc
heiler Gase. Abbildung 2.3 zeigt das bereits bekannte Bild der Hyperschallumstré-
mung einer Wiedereintrittskapsel. Das Stromungsfeld ist gekennzcichnet durch dic
Kopfwelle, die sich in Abhangigkeit der Anstrémmachzahl M., mit dem StoBab-
stand 8 vor dem Wiedereintritiskérper ausbildet. In Abbildung 2.4 ist der Verlauf
des StoBabstands bezogen auf den Radius R der Kapsel zunachst fur das idcale Clas
(gestrichelte Kurve) aufgetragen. Wir erkennen, dafl der StoBabstand mit abneh-
mender Machzahl entlang der Wiedereintrittstrajektorie zunimint, bis er schlie8lich
bei der Anstrémmachzahl Mo, = | den Wert oo errcicht. Wir erkennen weiterhin,
dafl sich Mir Machzahlen gréoBer als 8 nahezu cin konstanter Wert des Koplwel-
lenabstands einstellt. Dies werden wir spiter als “Binlriereigenschalt” dev Hyper-
schallstrémung bezeichnen. Die thermodynamischen ZustandsgréBen und dasnit
verbunden die aerodynamischen Beiwerte der Wiedercintrittskapsel werden unter
der Annahme idealer Gase unabhingig von der Anstréommachzahl. Der Verlauf des
StoBlabstands in Abbildung 2.4 unter Einbeziehung der Realgaseffekte (durchgezo-
gene Kurve) zeigt jedoch, daB die fiir Hyperschallstrémungen idealer Gase wichtige
Einfricreigenschaft beim Wicedercintrittsproblem nicht zum Tragen kommt. Wic
wir bereits wissen, setzt entlang der Wiedereintrittstrajektorie bei Anstrémimach-
zahlen gréBer als 6 die Anrcegung der inneren Energie der Luftmolekiile verbunden
mit ciner Dichteerhdhung itm Stromungsfeld ein, die mit steigender Machzahl und
der damit verbundenen Temperaturerhbhung eine weilere drastische Abnahme des
StoBabstands verursacht.

StoB3 Sto3
ldeales Gas, Realgas

M>1

M >>1

[~~]

Schallinie

Abb. 2.3: Prinzipbild des Kopf-
wellenabstands in Abhangigkeit von
Hochtemperatureffekten
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Der Diskussion der Abbildung 2.3 und 2.4 entnehmen wir die wichtige SchluBfolge-
rung fir den gesamten Lehrstoff der Aerothermodynamik, daBl die Realgaseffekte
beim Wiedereintritt in die Erdatmosphire nicht nur eine kleine Korrektur der klas-
sischen Strémungsmechanik idealer Gase zur Folge haben, sondern beziiglich des
StoBabstands é eine Verringerung bis zu einem Faktor 2 mit sich bringen.

Die gasdynamischen Grundgleichungen, die zu diesem Ergebnis fithren, entnehmen
wir den klassischen Gasdynamikbiichern von R. COURANT, K.Q. FRIEDRICHS
1976, H.W. LIEPMANN, A. ROSHKO 1957, K. OSWATITSCH 1976 und J. ZIEREP
1976. Die eindimensionale Masse-, Impuls-, und Energieerhaltung schreiben sich
entlang der Staustromlinie der Wiedereintrittskapsel fiir den senkrechten Verdich-

tungsstof}:
pu = konst (2.8)
p+ pu? = konst | (2.9)
1 .
h + §u2 = konst (2.10)

mit der thermischen und kalorischen Zustandsgleichung idealer Gase
= Lpr . (2.12)
2

P, p» T'. h sind die thermodynamischen Zustandsgréen Druck, Dichte, Tempera-
tur, Enthalpie, und » die Geschwindigkeit vor und hinter dem senkrechten Ver-
dichtungsstof. R bezeichnet jetzt die stoffspezische Gaskonstante der jeweiligen
Luftmolekile. Aus den gasdynamischen Grundgleichungen berechnet sich der auf
den Krimmungsradius R* im Staupunkt bezogene Kopfwellenabstand fiir schall-
nahe Strémungen nach J. ZIEREP:

2/3
d = 2- (0—’929) . (2.13)
R- X
. MZ -1
x4+ 1 ’
0.24 \ ' ' iqeéles Gas —]
S \ chemisches Gleichgewicht —
R* \
\
0.18 \ 4
\
S
0.12 3
Abb. 2.4: Kopfwellenabstand § im Ab-
0.06 | : , . : hangigkeit von Hochtemperatureffekten
o] 5 10 15 20
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xnl/t deIBl:\htr}}l)ichkeitsparameter Y und dem Verhiltnis der spezifischen Wirmen » =
¢p/cn. Die Ubertragung auf den Hyperschall erfolgt mit / < ion
oo pong 2 3 gt mit der folgenden Korrelation

—d

o
= 0.143 - exp(3,24/M2) . (2.14)

*

Die gasdynamischen Grundgleichungen fur heile Gase unter Beriicksichtigung der
Realgaseffekte entnehmen wir zum Beispiel den Biichern von E. BECKER ij()66
J.F. CLARKE. M. MCCHESNEY 1976, J.D. ANDERSON JR. 1982, 1989, H (5E‘R:
TEL SEN. 1965 und W.G. VINCENTI, CH.H. KRUGER JR. 1965. Die ga.sd\‘l;é—
m'1s§hen Grundgleichungen des Verdichtungsstofles (2.8) - (2.10) bleiben erhalten.
D_le innere Energieanregung aufgrund der Molekiilrotation. der Vibration und der
Dissoziation machen sich lediglich in den thermodynamischen Zustandsgieichungen
bemerkbar. Die thermische und kalorische Zustandsgleichung schreiben sich bei-
spielsweise fiir ein Gasgemisch bestehend aus einer Molekiil- und einer Atomsorte
unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts:

p = (l+a)pRT | (2.15)
7+
= - 5 YRT + (1 — a)e, (T) + «ROp . (2.16)

R steht fiir die spezifische Gaskonstante der molekularen Gaskomponente. ¢, ist die
Schwingungsenergie der Luftmolekiile, der Term aROp mit der charakteristischen
Dissoziationstemperatur §p trigt der Bindungsenergie der dissoziierenden Molekiile
Rechnung. In Kapitel 3 werden wir ausfithrlich auf die Zustandsgleichungen heifler

[.uft zuriickkommen.

aben wir die Chemie heiBer Luft im thermodyna-

Im vorangegangenen Kapitel h
In diesem Kapitel wollen wir zum

mischen Gleichgewicht bereits angesprochen.
einen die méglichen chemischen Reaktionen erganzen und zum anderen wollen wir

daB sowohl die Schwingungsanregung als auch die Dissoziation der Luftmo-
lekiile eine bestimmte charakteristische Zeit bis zum Erreichen des thermodynami-
schen Gleichgewichtszustands bendtigen. Diese thermodynamischen Nichtgleich-
gewichtsprozesse werden wir im folgenden als Relaxation bezeichnen. Auch davon
haben wir bereits im letzten Kapitel bei der Abschatzung der charakteristischen

Zeiten des Wiedereintrittsproblems Gebrauch gemacht.

zeigern.

Um die unterschiedlichen Relaxationsvorgange verstehen zu lernen. betrachten wir

VerdichtungsstoB auf der Staustromlinie in 45 km

ein Volumenelement hinter dem
Volumenelement wird momentan

Hohe der Wiedereintrittstrajektorie. Das Gas im
auf die Temperatur T = 3500 K gebracht. In Abbildung 2.5 verfolgen wir zunéchst

dje zeitlichen Verlaufe der Anregung der Schwingungsenergie e, der Sauerstofl- und
Stickstoffmolekiile der Luft. Wie zu erwarten ist, steigt die Schwingungsenergie von
ihrem Ausgangswert Null mit groBer werdender Zeit kontinuierlich an. Sie erreicht
fiir die Sauerstoffmolekiile ihren Endwert nach ungefahr 5 - 1077 Sekunden. den
wir als thermodynamischen Gleichgewichtszustand beziiglich der (O2-Relaxation
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bezeichnen. Die Stickstoff-Schwingungsrelaxation bedarf bereits zwei Gréflenord-
nungen mehr Zeit bis zur thermodynamischen Gleichgewichtseinstellung.

Bevor wir den zeitlichen Verlauf der Dissoziation der Luftmolekile diskutieren

kdnnen, miissen wir uns zunachst
Wir stiitzen uns dabei auf die von

O, + M
Ny + M
Ny + O
NO+ M
NO+ O
N+ O

= 0O04+0+ M
= N+ N+ M
= NO+ N
= N+O+ M
= 0O+ N
= NO* +e”

mit der Reaktionskinetik heifler Luft befassen.
CH. PARK 1985 eingefiihrte Luftchemie:

(2.17)

In den Reaktionsgleichungen reprasentiert M die jeweiligen Reaktionspartner (s,
No, NO, O, N, NOT und e¢. In diesem vereinfachten luftchemischen Modell
werden insgesamt 24 Reaktionsgleichungen beriicksichtigt. Die ersten beiden Re-
aktionen der Sauerstoff- und Stickstoff-Dissoziation haben wir bereits kennenge-
lernt. Neu hinzugekommen ist die Stickstoff-Bildung NO und deren Dissoziation.
Die Stickoxid-Tonisation NO+ haben wir mit aufgefithrt, obwohl sie beim Wieder-
eintritt aus dem erdnahen Orbit in der kalorischen Zustandsgleichung (2.16) und
damit im Energiesatz (2.10) keinen nennenswerten Beitrag liefert. Sie beschreibt
jedoch den fiir die Telemetrie wichtigen Vorgang des “Blackout”. Aufgrund der
erhohten Tonen- und Elektronenkonzentration um die Wiedereintrittskapsel féillt
wihrend der Wiedereintrittsphase die Funkverbindung zur Kapsel aus.

Nachdem wir die Luftchemie heifler Gase kurz skizziert haben {ausfihrliche Be-

e
v
T Y ; T |.-X|] — N2 T T rN —
J/kg —_—— e —— =
—
2.10% T ,', -
/ 1072
O, ,l
6 L i
1-10 / 1974
/7 No
//
o S e == =T A L 1078
107° 107 1075 1078 107 107
t/ sek t/sek

Abb. 2.5: Schwingungsanregung und chemische Relaxation in sprungartig erhitz-
ter Luft (H = 45 km, T = 8500 K, p = 1 bar)




schreibung siehe Kapitel 3.4), kommen wir zum betrachteten Volumenelement hin-
ter dem Verdichtungssto zuriick. In Abbildung 2.5 sind die molaren Konzen-
trationen [X;] der einzelnen Spezies, Anzahl der Mole der Spezies ¢ pro Volumen
des Gemisches, als Funktion der Zeit bei der betrachteten momentanen Tempe-
raturerhdhung auf 77 = 8500 K aufgetragen. Entsprechend der Abbildung 2.1 ist
zu erwarten, dafl die Sauerstoffmolekiile bei der vorgegebenen Temperatur sofort
dissoziteren. Entsprechend nimmt die O,-Konzentration mit fortschreitender Zeit
ab und die O-Konzentration zu. Die Stickstoff-Dissoziation folgt mit einer Zeit-
verzégerung von zwel Gréflenordnungen. Damit verbunden steigt die Stickoxidkon-
zentration NO, deren Dissoziation wiederum nach 107% Sekunden einsetzt. Etwa
zum gleichen Zeitpunkt beginnt die NO—Ionisation die wir bisher nicht betrachtet
haben. Die um drei Groflenordnungen geringeren lonen NO7' und Elektronen e~
-Konzentrationen erreichen zeitverzdgert nach 1072 Sekunden ihren Endwert. Die
bei der Héhe H = 45 km durchgefithrte Betrachtung im Volumenelement kann
an jedem Ort der Wiedereintrittstrajektorie entsprechend der verinderten thermo-
dynamischen Zustandsanderung tiber den Sto wiederholt werden (siehe Kapitel

3.5).

Wir fassen diese erste Diskussion der thermodynamischen Relaxationsvorgange
heifler Luft mit einer Abschitzung der mikroskopisch erforderlichen Sté8e pro Par-
tikel (Molekile bzw. Atome) zusammen, die fiir die jeweilige thermodynamische
Gleichgewichtseinstellung erforderlich sind: Es bedarf im Mittel 3 Sté8e pro Par-
tikel fiir die Gleichgewichtseinstellung der Translation, 3-5 Sté8e pro Partikel far
die Molekiilrotation. Diese Relaxationsvorginge vollziehen sich innerhalb der Stof3-
struktur der Kopfwelle (siehe Kapitel 2.5) und werden deshalb nicht betrachtet. Es
bedarf im Mittel 10% Sté8e pro Partikel fir die Gleichgewichtseinstellung der Mo-
lekiilschwingung und 10° Sté83e fiir die Molekiildissoziation. Der zeitlich verzogerte
Ablauf der thermodynamischen Gleichgewichtseinstellung fihrt zu den entspre-
chenden Schwingungs- und Dissoziationsrelaxationszonen im Strémungsfeld um die

Wiedereintrittskapsel.

T .
. ideales Gas chemisches
1000 K | Gleichgewicht

12 f
8 -

Genmini (Orbit)
Apollo (Mon)
Mars Mission

-
-

km Abb. 2.6: Temperaturerh6hung beim

u./ Sek Wiedereintritt in die Erdatmosphére
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Die Abbildung 2.6 erginzt das vorlaufige Bild der Hochtemperaturelffekte entlang
der Wiedereintrittstrajektorie. Es ist die globale Temperaturerhdhung 7' hinter der
Kopfwelle der Wiedereintrittskapsel als Funktion der Anstromgeschwindigkeit v,
fiir cine Orbital- (7,5 km/s), Mond- (11,3 kim/s) bzw. Marsmission (15 lkm/s) der
Wiedereintrittskapsel aufgetragen. Die jeweiligen realen Temperaturerhdhungen in
52 km I16he der Wiedereintritistrajektorie betragen unter der Annahme chemischen
Gileichgewichts 7500 K, 12000 K bzw. 15500 K. Auch hier zeigt der Vergleich it
dem Modell des idealen Gases, dall die Realgaseflekte fiir Machzahlen grofier als 3
cine drastische Temperaturverringerung irn Strémungsfeld zur Folge haben.

Letztendlich interessiert den Ingenieur, der das Hitzeschild der Wicdereintrittskap-
sel auslegt, die durch die Abbremsung in der IErdatinosphire verursachte Wiarme-
belastung der Kapsel. Das Prinzipbild der Abbildung 2.7 zeigt die zu diskutieren-
den Transportvorgange. Die durch die Kopfwelle aulgeheizte Stréomuung gibt per
Wirmeleitung, Diffusion, Konvektion und Strahlung LEnergie an die gegeniiber dem
Stéomungsfeld relativ kaltere Oberfliche ab. Hinzu kommt die Wiarmebelastung
durch die Rekombination der Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile an der Oberfliche.

Stellt sich auf der Wand eine Gleichgewichtsverteilung gemial der Wandtempera-
tur und des dort wirksamen Drucks ein, so wirkt die Wand vollkatalytisch auf
die Chemic der Strémungsgrenzschicht. FFinden hingegen auf der Kontur keine
chemischen Ileaktionen stalt, also auch keine Rekommbination, so bezeichnet man
die Wirkung der Wand auf dic Chemie der Strémung als nicht-katalytisch. Tech-
nische Oberflichen sind weder vollkatalytisch noch nicht-katalytisch, sondern die
Wand wirkt teilweise katalytisch auf die Chemie der Strémung. Die Wand be-
schleunigt wohl die chemischen Reaktionen, aber nicht so stark, dafl sich aul der
Wand eine Gleichgewichtsverteilung gema8 der GréBen p und T einstellt. Durch die
Rekombination auf der Wand wiederum wird Encrgie frei, die teilweise durch die
enstehenden Molekiile von der Wand wegtransportiert wird (Diffusion). in grofler

Konvektion
Diffusion
Warmeleitung

Strahlung

Katalytische i i
Rekombination ‘é‘ﬁ%}?ﬂ?&tﬂp oin

Abb. 2.7: Warmetransportmechanismen an einem Hitzeschild
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Teil der Rekombinationswarme wird jedoch von der Wand aufgenommen. die da-
durch zusatzlich aufgeheizt wird. Die Energieabgabe der glithenden Oberflache
des Hitzeschildes erfolgt wiederum per Strahlung in das Strémungsfeld und per
Wairmeleitung an die kaltere Isolation und Struktur der Wiedereintrittskapsel.

Die Wiarmebelastung im Staupunkt der Kapsel 148t sich ndherungsweise berechnen.
In Abbildung 2.8 ist der Warmestrom entlang der betrachteten Wiedereintrittstra-
jektorie aufgetragen. Das Maximum der Warmebelastung tritt in 45 km Ho6he mit
3 MW /m? auf. Die Oberflichentemperatur des Hitzeschilds erreicht dort, abhingig
vom Material, einen Wert von 2500 K, wahrend die Gastemperatur im Stromungs-
feld 8500 K betriagt.

Fiir Hohen kleiner als 40 km tritt der Ubergang von einer laminaren zu einer tur-
bulenten Grenzschichtstromung auf der Wiedereintrittskapsel auf. Aufgrund des
erhéhten Impuls- und Energieaustausches in der turbulenten Grenzschicht erhoéht
sich der Warmestrom auf die Kapsel, erreicht aber nicht den bereits diskutierten
maximalen Wert der Warmebelastung. Da die Modelle zur Berechnung der Trans-
portvorgange in turbulenten. heiflen Hyperschallgrenzschichtstrémungen nicht ent-
wickelt sind, endet unsere Betrachtung der Wiedereintrittstrajektorie in Abbildung
2.8 mit dem durch ein Kreuz bezeichneten Transitionsbereich. Zur Vorhersage der
Wirmebeiastung werden an den mit einem Punkt in Abbildung 2.8 gekennzeichne-
ten Héhen 120 km, 90 km, 75 km und 45 km numerische Lésungen der Umstréomung
der Wiedereintrittskapsel in den Kapiteln 4 und 5 bereitgestellt.

2.3 Entropieschichten

Die Entropie ds = dq/T eines Fluidvolumens nimmt {iber die Kopfwelle der Wieder-
eintritiskapsel, entsprechend dem Anstieg der iibrigen ZustandsgréB8en, sprunghaft
zu. Dabei ist die Entropieerhdhung entlang der Staustromlinie iiber den senkrech-
ten VerdichtungsstoB3 groBer als iiber den schiefen Stofl im gekrimmten Bereich
der Kopfwelle. Dies fiithrt zu einer Entropieschichtung im Strémungsfeld zwischen

120 T T T
H
km i
80 4
Laminar |
40 -
Turbulent Abb. 2.8: Warmebelastung im
o 1000 2000 3000 Staupunkt der Wiedereintrittskapsel

- . e Ergebnisse in Kapitel 4 und 5
Ag/[kW/m?] x Laminar-turbulenter Ubergang
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der Kopfwelle und der Kapsel, die sich stromab entlang der Kérperkontur auswirkt..
Diese Entropieschichtung ist nach dem Satz von L. Crocco 1937 fiir reibungslreic
kompressible Strémungen mit einer starken Wirbelstirkeproduktion im Stromungs-
feld verbunden. Der Satz von Crocco schreibt sich:

Fx(VxT)=—TVs . (2.18)

YV beveichnet den Nabla Operator und @ den Geschwindigkeitsvektor. Die Fntro-
pieschichtung Vs, verkniipft mit der Temperatur 7', ist direkt verbunden mit der
Wirbelstarke im Strémungsfeld V x 4. Die Entropieerhéhung iiber den senkrechten
Stof} ist proportional dem Logarithmus der Anstrémimachzahl AMZ

5~ 111(5111.30 . (2.19)

Ilierin bezeichnet & das Verhaltnis der spezifischen Wirimen ¢, und ¢,. Die Entro-
picerhéhung As wichst also mit M2 — oo logarithmisch iiber alle Grenzer.

Abbildung 2.9 zeigt erginzend das Prinzipbild der durch die gekriiinmite Kopfwelle
verursachten Entropieschicht und das qualitative Entropieprofil senkrecht zur Kap-
scloberfliche. Die Entropie und damit die Wirbelstirke nimmt zur Wand hin stark
zu.  Dies verursacht im Zusammenhang mit Grenzschichtberechnungen analyti-
sche Probleme beziiglich der Randbedingungen am Rand der Grenzschicht. Diesen
Sachverhalt gilt es bei der Auswahl der numerischen Simulationsverfahren in Ka-

pitel 5 zu berticksichtigen.

2.4 Grenzschichten

Entlang der Kapseloberflache bildet sich im kontinuumsmechanischen Bereich der
Wiedereintrittstrajektorie cine Reibungs- und Temperaturgrenzschicht aus. Diese

M >>1

Abb. 2.9: Durch diec Kriimmung der Kopfwelle verursachte Entropieschicht
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w.achsen entlang der Oberflichenkoordinate & in die Entropiegrenzschicht hinein.
Die viskose Grenzschichtdicke § wichst bei der zu betrachtenden Hyperschall-
Grenzschichtstrémung entsprechend der Proportionalitit

8(¢) M2
~ P — )
5 AV (R@E)g (.‘ 20)
(Ree)s “5:;5 (2.21)

(fZeg)s ist die lokale Reynoldszahl am betrachteten Ort der Oberflichenkoordinate
¢ gebildet mit der Dichte und der Zahigkeit am Grenzschichtrand. Die Abhéangig-
keit 1/,/(Reg)s kennen wir aus den Grundvorlesungen der Strémungsmechanik.
Aufgrund der geringen Dichte in der hohen Atmosphire ist diese Reynoldszahl
in groBen Héhen trotz der hohen Fluggeschwindigkeit klein. Das bedeutet ent-
sprechend der Gleichung (2.20), daBl die Hyperschallgrenzschichten auf der Wie-
dereintrittskapsel dick sind. Eine weitere Grenzschichtaufdickung wird im Hy-
perschallbereich durch den Kompressibilitiatseinflu mit der Proportionalitit ;H;/Z
verursacht. Dieser Effekt macht sich verstarkt bei schlanken Kérpern bemerkbar.
da der schiefe Stofl an einem schlanken Korper zu hdheren Machzahlen am Grenz-
schichtrand fiihrt. Die Aufdickung der Grenzschicht im Hyperschall verursacht eine
Verdrangungswirkung, die die Geometrie der Wiedereintrittskapsel fiktiv vergroflert
und damit die aerodynamischen Parameter der Kapsel beeinflufit. Die relativ zur
Strémung kalte Wand wirkt dieser Verdrangungswirkung entgegen, da sie die Dichte
in der Grenazschicht erheblich erhéht. In grofien Hoéhen der Wiedereintrittstrajek-
torie (H > 80 km) kann die Grenzschicht mit der Kopfwelle zusammenwachsen.
so daB die Bereichseinteilung in reibungsfreie Stréomungen (Gasdynamik) und rei-
bungsbehaftete Strémungen (Grenzschichttheorie) nicht mehr méglich ist. Es wird

dann von einer viskosen Stoflschicht gesprochen.

M o>>1

4

Grenzschicht w

Entropieschicht

Abb. 2.10: Reibungs- und Temperaturgrenzschicht auf der Wiedereintrittskapsel
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Die Temperaturgrenzschicht auf der Wiedereintrittskapsel stellt sich entsprechend
der Abbildung 2.10 relativ zur Geschwindigkeitsgrenzschicht nach dem lokalen Wert
der Prandtlzahl ein (Pr = pc,/k). Die Prandtlzahl ist von der lokalen Gaszusam-
mensetzung abhingig. Sie schwankt in Hyperschallstrémungen i.a. zwischen 0.6
und 0.8. Entsprechend ist die thermische Grenzschichtdicke é7 gréfler als die Dicke
der Reibungsgrenzschicht é. Der qualitative Temperaturverlauf in der thermischen
Grenzschicht variiert mit der Koordinate £. Mit zunehmender Lauflainge nimmt die
Temperatur am Grenzschichtrand ab. Durch Selbstaufheizung kénnen sich Uber-
temperaturen innerhalb der Grenzschicht bilden.

2.5 Verdiinnungseffekte

Nach unserem Exkurs in die Hyperschall-Kontinuumsmechanik kommen wir zum
Bereich der verdiinnten Gase in der hohen Atmosphéire oberhalb von 90 km zuriick.
Im letzten Kapitel haben wir gelernt, daf§ aufgrund der geringen Dichte die Grenz-
schichten so grofl geworden sind. dafl der gesamte Stréomungsbereich zwischen Kopf-
welle und Wiedereintrittskapsel reibungsbehaftet behandelt werden muf3. Der Ver-
dichtungssto mit der Dicke von etwa 10 mittleren freien Weglangen X (s. Gleichung
(2.24)) komimnt in die Gréflenordnung der Kapselgeometrie. So ergibt sich z.B. in

Expansions-
bereich

StoBfront

Schallinie :
' Kompressions-
 bereich

Moo >>1

Abb. 2.11: Prinzipbild der Umstrémung einer Wiedereintrittskapsel im gaskine-
tischen Bereich
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90 km Héhe bei p = 2.2-107° kg/m? eine mittlere freie Wegliange von A = 3.6 cm.
In 120 km Hé&he berechnen wir bei p = 1,8-107% kg/m? die mittlere freie Weglinge
A = 3.96 m. Abbildung 2.11 ergidnzt die kontinuumsmechanische Prinzipskizze 2.2.

Die thermodynamische Gleichgewichtseinstellung der Molekiiltranslation und -ro-
tation vollzieht sich in der Stofifront. Entlang der Staustromlinie. hinter der Stof-
front. erfolgt die Schwingungs- und Dissoziationsrelaxation der Luftmolekiile. Die
relaxationsbedingte Temperaturabnahme fiithrt zu einem Maximum der Tempera-
tur hinter der StoBfront. Die um eine Gréflenordnung geringere Wandtemperatur
wird vom (Gas nicht erreicht. Kontinuummechanisch betrachtet tritt an der Wand
ein regelrechter Temperatursprung auf. Gaskinetisch gesehen nehmen die Molekiile
bei ihrer Reflexion an der Wand die Wandtemperatur nicht vollstindig an. sondern
werden mit einer hoheren Temperatur als der Wandtemperatur reflektiert. In Ka-
pitel 4 berechnen wir in 120 km Hé&he eine maximale Temperatur von I' = 18500
K und in 90 kmm Héhe von T' = 21000 K.

Die Beschleunigung der Stromung auf der Kapsel hat im gaskinetischen Bereich
die gleiche Wirkung wie in der Kontinuumsmechanik. Aufgrund der Verdiinnungs-
effekte wandert die Schallinie vom Koérper weg. Der kontinuumsmechanische Ex-
pansionsfacher an der Hinterkante der Kapsel verschmiert im gaskinetischen Be-
reich aufgrund der vergroferten mittleren freien Weglange der Molekiile in gleicher
Weise wie der Verdichtungsstof3. Es bildet sich im Nachlauf der Kapsel wiederum
ein Riickstréomgebiet, gefolgt von einem Staubereich.

Es seien in diesem einfithrenden Kapitel iiber Verdiinnungseffekte einige gaskineti-
sche Grundbegriffe erlautert. die wir bereits in Kapitel 2.1 angedeutet haben und
im gaskinetischen Kapitel 4 benétigen werden.

Die mikroskopische Betrachtung der verdinnten Hyperschallstréomungen geht von
der deterministischen Beschreibung der Bewegung und der Kollisionen der einzel-

Partikel 1 ‘ : /
Wirkungsflache

— 2
cy=Id Partikel 2

Abb. 2.12: StoB zweier Partikel, totaler Streuquerschnitt und Prinzipskizze zur
Berechnung der Stoflfrequenz
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nen Luftmolekile und Atome aus. Fiir die Bestimmung der Kollisionen ist die
Kenntnis des Wechselwirkungspotentials zwischen den einzelnen Partikeln erfor-
derlich. Beziiglich der detailierten Beschreibung der Molekiilwechselwirkung ver-
weisen wir auf Kapiel 4. An dieser Stelle geniigt es uns, die stoflenden Molekiile und
Atome als harte Kugeln mit dem Durchmesser d zu behandeln. Entsprechend der
Abbildung 2.12 148t sich der Stofl zweier Partikel mit der Wirkungsfliche o = =d?
beschreiben. die wir totalen Streuquerschnitt nennen. Die mittlere freie Weglange
A. die ein Teilchen im Mittel bis zum néchsten Stofl zuriicklegt, berechnet sich
aus dem Verhaltnis der mittleren Relativgeschwindigkeit der Partikel ¢ und der
mittleren Stof3frequenz v .

/‘:

AN oY

(2.22)

Die mittlere StoBfrequenz der Partikel 1a8t sich mit der Prinzipskizze in Abbildung
2.12 leicht ableiten. Alle Molekiile im betrachteten Zylinder 2d bewegen sich it
der Relativgeschwindigkeit ¢. Sie werden von Partikel 1 in der Zeiteinheit dt ge-
stoBen. Insgesamt werden alle Partikel im betrachteten Zeitintervall dt gestoBlen,
die sich im Kreiszylinder der Wirkungsfliche nd? und der Linge &dt befinden.
Damit ergeben sich im zeitlichen Mittel md?c¢dtn StéBe im Zeitintervall dt it
der Teilchenzahldichte n. Die St68e pro Zeiteinheit, die gesuchte StoBfrequenz o,
schreibt sich damit:

U= rwd*én . (2.23)

Die genaue Berechnung der Stof3frequenz liefert eine Korrektur um den Faktor /2.
Damit schreibt sich die Gleichung fiir die mittlere freie Weglénge:
1

A= m . (2.24)

Wir schlieBen diese Einfithrung mit der Abschitzung der StoBfrontdicke /£ der
Kopfwelle ab. Dazu fithren wir im Ubergangsbereich zwischen Gaskinetik und
Kontinuumsmechanik in 90 km Hé&he eine einfache GréBenordnungsabschitzung
des nichtlinearen Tragkeitsterms w du/Jdz und des Reibungsterms v 9%u/dr* der
Navier-Stokes Gleichung durch. Der Triagheitsterm w du/dx besitzt die GroBen-
ordnung w2, /D und der Reibungsterm v §%u/8z? die GréBenordnung v~ /D mit
der kinematischen Zihigkeit v. Wir gehen davon aus, daB8 der Tragheitsterm und
der Reibungsterm in der kontinuumsmechanischen Grundgleichung von gleicher
Groélenordnung sind. Damit schreibt sich:

Uno
I/—D2

Die kinematische Z&higkeit 148t sich mit den gaskinetischen GréBen darstellen:

2
75
Bl RN
D

A

U ~

Sl —

Damit ergibt sich [iir die auf die mittlere freie Weglinge A bezogene StoBdicke D:

D c 1 5 95
X [P —‘\’[oo ' ("“*‘ )
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Kommen wir zur Abbildung 2.1 zuriick, in der die Machzahlinderung entlang der
Wiedereintrittstrajektorie dargestellt ist. In 90 km Hé&he verzeichnen wir das Ma-
ximum der Machzahl M., = 29. Mit zunehmender Héhe nimmt im gaskinetischen
Bereich die Anstrémmachzahl ab. Dies ist entsprechend unserer GréBenordnungs-

abschédtzung 2.25 mit der bereits diskutierten Aufdickung der Stoffront verbunden.
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3 Aerothermodynamische Grundlagen

3.1 Zustandsgréfien - Zustandsgleichungen

Wir fassen in diesem Kapitel die thermodynamischen Grundgleichungen und Be-
zeichnungen zusammen. die wir in den folgenden Kapiteln nutzen wollen. Fiir
eine Vertiefung seien erneut die Biicher von J.D. ANDERSON JR. 1982. 1989, H.
OERTEL SEN. 1965 und W.G. VINCENTI, CH.H. KRUGER JR. 1965 genannt.

Die thermodynamischen ZustandsgréB8en beschreiben den thermodynamischen Zu-
stand eines Gases. Unter der Voraussetzung, da das Gas in Ruhe und homogen
ist, reichen zur Beschreibung des thermodynamischen Zustands zwei thermodyna-
mische Grélen, z.B. Dichte p und Temperatur 7', aus. Die restlichen thermodyna-
mischen Gré8en sind dann durch die thermischen und die kalorischen Zustandsglei-
chung festgelegt. Es lassen sich beispielsweise der Druck p und die innere Energie
e des Gases als Funktion der Dichte und Temperatur darstellen:

Thermische Zustandsgleichung: p= plp.T) . (3.1)
Kalorische Zustandsgleichung: e= e(p,T) . (3.2)

Es gibt eine Vielzahl von Zustandsgréflen. Nachfolgend sollen die wichtigsten von

thnen aufgelistet werden.

Druck: Der Druck ist eine auf eine Flicheneinheit bezogene Kraft F'. Sie wirkt
senkrecht zur Fliache A. .
| £1 (3.3)

D= —

A
Der Druck ist eine skalare GroBe. In einem Gas ist der Druck an jeder belie-
bigen Stelle in jeder Richtung gleich grof (vgl. Strémungsmechanik [).

Dichte: Die Dichte ist die auf das eingenommene Volumen bezogene Masse. [ir
einen mit Gas gefiillten Behilter besitzt die Dichte den Wert p = Masse
M im Behilter / Volumen V des Behilters. Wird das Volumen differentiell

klein gewihlt, dann kann jeder Stelle im Behélter ein Dichtewert zugeordnet
den.

werden - AM -

P = avTe AV (34)

Temperatur: Fiir homogene, in Ruhe befindliche Systeme wird die Temperatur
aus dem Mittelwert der Translationsenergie der einzelnen Gaspartikel abgelei-
tet. In einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand ist die Termperatur
T wie folgt definiert:

3 1 ,

= — 2 (3.5

2kT_ 2772(: . (3.5)

dabei ist k die Boltzmann-Konstante. . die Masse eines Gaspartikels. ¢2 der
Mittelwert des Geschwindigkeitsquadrats der Gaspartikel.
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Innere Energie: Die Molekiile und Atome eines Gases kénnen Energie in Form
von Translationsenergie aufnehmen. Molekiile kénnen zusatzlich Energie in
Form von Rotations- und Schwingungsenergie speichern. Alle genannten An-
teile zusammen machen die innere Energie eines Gases aus. Die innere Ener-
gie e schreibt sich:

(‘.:éRT . (3.6)
mit den inneren Freiheitsgraden f der Gasmolekiile, die wir in Kapitel 3.3
einfliihren werden. und der speziellen Gaskonstanten R. Fiir die Translation
zahlen wir f = 3 Freiheitsgrade, fiir die Molekiilrotation f = 2 und die
Molekiilschwingung ebenfalls maximal f = 2.

Enthalpie: Die Enthalpie ist eine erganzende ZustandsgréBe. die sich aus den be-
reits eingefithrten ZustandsgréBen ergibt und bei der Formulierung des Ener-
giesatzes niitzlich ist.

h=e+2 . (3.7)
p

Entropie: Die Entropie ist eine weitere Zustandsgréfie, die fiir die Formulierung
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik erforderlich ist. Mit dem in-
tegrierenden Faktor 1/7 wird mit der folgenden Definitionsgleichung die
Wairmednderung dg zur thermodynamischen Zustandsgréfie ds:

_ dq

ds T

(3.8)

Schallgeschwindigkeit: Abschlieflend sei die Schallgeschwindigkeit a als thermo-
dynamische Zustandgréfle eingefiihrt, die wir bereits in den vorangegangenen
Kapiteln zur Definition der Machzahl benutzt haben:

(12 = (g%)g R l3.9}

Nachdem wir die von uns benutzten thermodynamischen Zustandsgréfien eingefiihrt
haben. folgt die Formulierung der thermodynamischen Zustandsgieichungen.

Thermische Zustandsgleichung

Der Zustand eines Gases oder Gasgemisches, das in einem Volumenelement V' un-
ter Druck steht und eine gewisse Temperatur besitzt. wird vollstindig durch die
Groflen Druck und Temperatur beschrieben. Die Dichte des Gases kann mit Hilfe
der thermischen Zustandgleichung (3.1) ermittelt werden:

p=nkT . (3.10)

[n dieser Gleichung wird die intermolekulare Wechselwirkung der Gaspartikel ver-
nachlédssigt. d.h. die stoenden Partikel werden als harte Kugeln betrachtet. Der
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Druck ist ausschlie3lich von der Zahl der Partikel n pro Volumen V. der Boltz-
mannkostanten & (k = 1,38066 - 1072® J/K) und der Temperatur 7" abhingig. Fir
ein homogenes Einkomponentengas ergibt sich die zu ermittelnde Dichte p = n-m,
mit der Partikelmasse m. Mit der Avogadro-Konstante N4 (N4 = 6.02214 - 1023
mol™!) und

k Na k R

m  Nam M

schreibt sich die gasspezifische Gaskonstante R als das Verhéltnis der allgemeinen
Gaskonstante R = 8.314 J/(mol K) und der Molmasse M. Damit lautet die
thermische Zustandsgleichung fir ein ideales Gas:

p=pRT . (3.11)

Kalte Luft besteht bekanntlich aus ungefihr 21% Volumenanteilen Sauerstoff und
T9% Stickstoff. Nun treten in Wiedereintrittstromungen so hohe Temperaturen auf
(bis zu 20000 K), da8§ die Luft infolge der Erhitzung ihre urspriingliche Zusammen-
setzung indert, also chemisch reagiert. Neben dem molekularen Sauerstoff und
Stickstofl sind dann zusatzlich atomarer Sauerstoff und Stickstoff sowie Stickoxid

enthalten.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, daB auch die chemische Zusammensetzung
eines homogenen Gases nur eine Funktion von zwei Zustandsgréfen ist. Sind z.B.
der Druck p und die Temperatur 7" eines homogenen Gases bekannt, so kénnen alle
Partialdichten der einzelnen Gaskomponenten ermittelt werden. Es schreibt sich
fiir ein Gasgemisch:

Stinim;

ﬁ:Znﬂni s m==— . (3.12)
n

Mit dem Index ¢ werden die Partikel pro Volumen n; und die Partikelmasse m; der
einzelnen Spezies i des Gasgemisches bezeichnet. Die thermische Zustandsgleichung

schreibt sich dann analog zu Gleichung (3.11) fiir ein Gasgemisch (Gesetz von
DALTON p = > ; p:)

p:pRT . (3.[3)

Fiir kalte Luft mit 21% Sauerstoff und 79% Stickstoff ergibt sich mit M(O,) = 32
g/mol. M(Nz) = 28.016 g/mol, der Anzahl der Partikel pro Volumen no,/n = 0.21
und na,/n = 0,79 die mittlere Molmasse M und die spezielle Gaskonstante [2:

no 5 na,

M = Mo, +

n

R = R/M . R=28717J/(kgK)

My, , M =28,9 g/mol

Fiir ein dissoziierendes binires (Gas mit dem Dissoziationsgrad a schreibt sich die
thermische Zustandsgleichung:




I
-J

p=(1+a)pRT (3.14)

) no . - - .
mit a=-———— ., « = 0 keine Dissoziation .
2ne, + no

a = 1 vollstindige Dissoziation .

2 und p sind dabei die Molekilwerte.

Kalorische Zustandsgleichung

Die kalorische Zustandsgleichung (3.2) beschreibt die innere Energie des betrach-
teten (GGases. Die Translationsenergie ¢, pro Partikel lautet:
m -
€ = “;Cl . (315)

Eine Aussage tiber den Mittelwert des Quadrats der Geschwindigkeit liefert die
Maxwellverteilung, die wir spiter kennenlernen werden. Damit berechnet sich

L, 3kT

o2 (3.16)
™m
Fir die Translationsenergie der Atome pro Masse e¢; = ¢;/m ergibt sich mit 7 =
k/m:
3
ee =5 RT . (3.17)

Der Vergleich mit Gleichung (3.6) ergibt f = 3 Freiheitsgrade fiir die Translation
der Atome.

Betrachten wir die Luftmolekiile O; und N;. so kommen f = 2 Freiheitsgrade
fiir die Rotationsanregung der Molekiille hinzu. Damit schreibt sich die kalorische
Zustandsgleichung fiir ein ideales Molekiilgas:

| o

€y =

RT . (3.18)

Wir erkennen, daf3 die innere Energie fiir ein ideales Gas ausschlie3lich eine Funk-
tion der Temperatur 7 ist. Ein solches Gas wird als kalorisch ideal. oder im an-
gelsdchsischen Sprachgebrauch “perfekt”, bezeichnet. Die zusidtzliche Abhingigkeit
von der Dichte p (vgl. Gleichung (3.2)) wird sich in der kalorischen Zustandsglei-
chung erst bei der Beriicksichtigung der Dissoziation der Luttmolekiile auswirken.
Wir setzen die Diskussion der kalorischen Zustandsgleichung einschlieBlich der Re-
algaseffekte in Kapitel 3.3 fort.
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3.2 Hauptsitze der Thermodynamik

Wir wollen in diesem Abschnitt kurz das Wesentliche des ersten und zweiten Haupt-
satzes der Thermodvnamik zusammenfassen, wobei wir mit dem ersten Hauptsatz
beginnen.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz besagt, da die Energie in einem abgeschlossenen System kon-
stant bleibt. Wir betrachten z.B. eine isolierte abgeschlossene Gasmenge in einem
Behalter. Das Gas besitzt innere Energie, die der Bewegungsenergie der im Gas
enthaltenen Molekiile entspricht. Da das Gas ginzlich von der Umgebung isoliert
ist. andert sich seine innere Energie nicht.

Sie andert sich allerdings dann, wenn wir dem Gas Wirme oder mechanische Ar-
beit zufiilhren. Bezeichnen wir die zugefiihrte Warmemenge mit dg, die zugefiihrte
Arbeit mit dA und die Anderung der inneren Energie mit de, so 1af3t sich der erste
Hauptsatz der Thermodynamik wie folgt ausdriicken:

Die dem Gas zugefiihrte Warme bzw. die mechanische Arbeit werden mit einem
positiven Vorzeichen vor dg bzw. dA beriicksichtigt. Wird dem Gas Warme entzo-
gen bzw. gibt das Gas Energie in Form von Arbeit an die Umgebung ab. so sind
die genannten Ausdriicke negativ.

Mit der Volumenanderungsarbeit pdv = —pd(1/p) und der Definitionsgleichung
der Entropie ds = dq/T 1a3t sich der erste Hauptsatz in die far die Gasdvnamik
gebriauchliche Form umschreiben:

de = dg—pd(—)

—_ |~

Tds = de—+ pd(—) . {3.20)
o

Der Energiesatz fiir den Verdichtungsstof3 (2.10) wurde mit der Zustandsgrofle Ent-
halpie & formuliert. Die Definitionsgleichung (3.7)

1 1
dh = de + pd{(—) + —dp
p P

ergibt mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und der Entropie ds = dq/T

Tds = dh — d_p

P (3.21)




Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Die Formulierung des zweiten Hauptsatzes geht von der thermodvnamischen Zu-
standsgré3e Entropie aus:
dq

ds = = (3.22)

Wir betrachten zur Verdeutlichung des zweiten Hauptsatzes die Zustandsinderung
eines Gases. Nehmen wir zuerst an, dal die Zustandsianderung reversibel verlauft,
d.h. es treten in dem Gas keine viskosen und warmeleitenden Transportvorginge
sowie Nichtgleichgewichtsvorginge auf. Dann berechnet sich die Anderung der
Entropie dq gemaf der Gleichung (3.22).

Betrachten wir nun die reale. irreversible Zustandsidnderung des Gases. Im Gas

treten also u.a. viskose und warmeleitende Vorgiange auf. In diesem Fall setzt
sich die Anderung der Entropie gemifl der folgenden Formel aus zwei Anteilen

Zzusamimern:

dq

1

+ dSiprev - (3.23)

ds =

Die dissipativen Vorginge erhohen die Entropie eines Systems um ds;rr.,. Fiir ein
abgeschlossenes System dg = 0 gilt also gemaB der Gleichung (3.23):

ds >0 . (3.24)

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik schrankt die Mobglichkeiten der Zu-
standsidnderungen, die gemiB des ersten Hauptsatzes méglich wiren. ein. So wéare
es z.B. gemil des ersten Hauptsatzes moglich, daBl ein kaltes Gas Energie mittels
Wirmeleitung an ein warmes Gas abgeben wiirde, also ds < 0. Dieser Prozef} ist
nach dem zweiten Hauptsatz nicht méglich. Der zweite Hauptsatz schreibt also die
Richtung vor. in der ein thermodynamischer Prozef3 ablauft.
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3.3 Innere Energien heifler Gase

Wir haben bereits die kalorische Zustandsgleichung fiir die inneren Energien ein-
gefithrt. In diesem Abschnitt soll nun erliutert werden, welche Energieformen die
Luftmolekiile aufnehmen kénnen.

Translationsenergie und Rotationsenergie

Die Bewegungsenergie der Molekiile und Atome ist eine Energieform der inneren
Energie und wird als Translationsenergie bezeichnet. Die Temperatur eines Ga-
ses im thermodynamischen Gleichgewicht (Gleich- und Nichtgleichgewicht werden

noch erldutert) ist ein Ma$8 fiir diese Energieform.

In der Abbildung 3.1 ist das Hantelmodell eines homonuklearen zweiatomigen Mo-
lekiils (O, N7) dargestellt. Es kann Translationsenergie in den drei Achsenrichtun-
gen z. y, z aufnehmen. Zusétzlich kénnte das Molekiil theoretisch Rotationsenergie
um die drei Rotationsachsen aufnehmen. Beziiglich der Translationsanregung be-
handeln wir die stoBenden Molekiile und Atome als harte Kugeln entsprechend dem
Wechselwirkungspotential der Abbildung 3.1, beziiglich der Rotationsanregung der
Molekiile als starren Rotator. Dabei ist das Tragheitsmoment @ des Molekiils um
die Langsachse x so klein. daB8 die Wahrscheinlichkeit der Rotationsanregung um

diese Achse verschwindend klein ist. Damit zidhlen wir

Translation: f = 3
Rotation: f =

I

Freiheitsgrade. Fiir die innere Energie des Molekiils ergibt sich entsprechend der

2R’ -
2R r

Abb. 3.1: Hantelmodell fiir die Translations- und Rotationsenergie eines Molekiils
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Gleichung (3.6) die kalorische Zustandsgleichung (3.15):

Dieses heuristisch hergeleitete Ergebnis wollen wir mit einem kurzen Exkurs in die
statische Gaskinetik und QQuantenmechanik untermauern.

Die Molekiile tauschen Translationsenergie durch Stéfle aus. Die mittlere Transla-
tionsenergie pro Molekiile ¢, = m./2-¢? haben wir bereits eingefithrt. Eine Aussage
iiber ¢2 macht die Maxwell-Verteilung, die thermodynamische Gleichgewichtsver-
teilung fiir die Translation (siehe auch Kapitel 4.2.2). Sie bestimmt die Haufigkeit
der Partikelgeschwindigkeiten von N Molekiilen. Davon haben d N Molekiile eine
Geschwindigkeit zwischen ¢ — de/2 und ¢ + de/2. Im thermodynamischen Gleich-
gewicht gilt fiir ein ruhendes Gas die folgende statistische Wahrscheinlichkeit der
Partikelgeschwindigkeiten:

dN 1 e\’ e \?| de o
f(c) dc = T = -\/_F (Zm—P) exp |:— (C,np) :| Crmp . (3_)6)

mit der hiufigsten Geschwindigkeit

Conp = : (3.27)

Die tiir die mittlere Translationsenergie gesuchte effektive Partikelgeschwindigkeit
c? ergibt sich aus der Maxwell-Verteilung zu

_ 3kT

c? . £3.28)
m

Damit ergibt sich mit der Molekiilmasse m entsprechend der Gleichung (3.17) die
mittlere Translationsenergie fiir die Molekiile 7 »

(3.29)

Wihrend die Molekiile in einem unbegrenzten

lationenergie aufnehmen kénnen. gilt dies fiir die Rotationsanregung nicht mehr.
Die Mlolekiile sind nur in der Lage. in diskreten Energiespriingen (Quanten) Ro-
t‘a,t,ioueenergie €, aufzunehmen. Die Abbildung 3.2 zeigt die moéglichen Rotat’ions—
Energieniveaus des NV,-Molekiils unter der Annahme des in :\bbﬂdung 3.1 gezeig-
ten Modells eines starren Rotators. Die Rotationsenergie €, kann in dén fo];enden
Quantenspriingen 7 vom Molekiil aufgenommen werden: L

Stréomungsfeld kontinuierlich Trans-

2

€ry = S—“'TTéj(j + 1) . (3.30)
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mit. der Rotationsquantenzahl j = 0,1.2,.. ., demn Planckschen Wirkungsquantum
h (h = 6,6261-1077" J sek) und dem Traghcitsmoment © des Molekiils. Die lner-
gicquantenzahlen in Abbildung 3.2 sind entsprechend der in der Physik gebrauch-
lichen Binheiten e (¢ = 299792 kin/sek) bzw. Elcktronenvolt eV aulgetragen.

Ohne dall wir ndher daraaf cingehen, entnehmen wir der Quantenmechanik. dall die
Wahrscheinlichkeit der Ubertragung vou Rotationsenergic bei PartikelstéBen durch
die Boltzmann-Verteilung beschrieben wird. Die Boltzmann-Verteilung macht cine
statistische Aussage iber die Verteilung der Molekille dNV auf die mogtichen dis-
kreten Rotations-Energieniveaus c,:

N(e)  Gey (_

exp Crd
N o, IS

o, ist die Zustandssumme der Moleklrotation:

Jler;) = (3.31)

o= grexp (= 55) (3.32)

J

summicrt wird tiber alle moglichen diskreten Energieniveaus ¢,;. Der Summations-
index j ist die Rotationsquantenzahl. g,.; bhezeichnet den sogenannte Entartungs-
faktor, aul den wir nicht weiter eingehen. I9r eine Vertiefung empfehlen wir das
Buch von W.G. VINCENTI, Cln.H. INRUGER JR. 1965

I'iir das von uns betrachtete Wiedereintrittsproblem gilt &7 > ¢, (7 = 1)/2. Unter
dieser Voraussetzung 1aBt sich die Zustandssumme o, schreiben:
I (33.33)
Oy = e 305
20,
mit der charakteristischen Rotationstemperatur
h*
O, = 3.3
S720Qk (3.34)
NZ
12— —24—
—0.74
10 — .y
o8k TP How
I
8r — 55— 005 ¢
hc L il eS— !
P -——-g— —004 gy
- i —i—
10 ' m i e /A4 Abb. 3.2: Rotations-Fnergie-
0 $ g niveaus des Ny-Molekiils fiir das

Modell des starren Rotators
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Die Mittelwertbildung iiber die Boltzmann-Verteilung ergibt die mittlere Rota-
tionsenergie €, pro Partikel.

e = kT . (3.35)

Fiir die Rotationsenergie ¢, = ¢,./m pro Masse schreibt sich:

e, = RT . (3.36)
Die Translations- und Rotationsenergie ergibt mit f = 5 die kalorische Zustands-
gleichung fiir Molekiile:
e = (:t-i—e,:gRT
. zngT ; ;RT (3.37)

Fir isentrope Zustandsdnderungen ergibt sich die Enthalpie mit der Schallge-
schwindigkeit ¢® = « RT und « = (2 + f)/f zu

h = -f—a2 ) (3.38)

Schwingungsenergie

Neben Translations- und Rotationsenergie kénnen die Molekiile zusitzlich wie-
derum in diskreten Energiequanten Schwingungsenergie aufnehmen. Wir gehen
Jetzt von dem Modell eines harmonischen Oszillators aus. Abbildung 3.3 zeigt das

D

1 ll
]
/

Abb. 3.3: Modell des Harmonischer Oszillators fiir die Schwingungsenergie eines
Molekiils
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Federmodell des betrachteten Molekiils und das dazugehoérige parabolische Wech-
selwitkungspotential der beiden beteiligten Atome. Die Energieniveaus sind jetzt,
wie in Abbildung 3.4 dargestellt, d4quidistant. Dies entspricht nicht der physikali-
schen Wirklichkeit, sondern ist eine Konsequenz des angenommenen Modells des
harmonischen Oszillators.

Bei der Schwingungsanregung wird die Schwingungsenergie ¢, vom Molekiil mit
den Adquidistanten Quantenspriingen v aufgenommen:

1
€vy = (v + E)hy \ (3.39)

mit der Schwingungsquantenzahl v = 0,1,2,... und der Schwingungseigenfrequenz
v (r = 4,7 1013 1/sek fiir O,). Die PartikelstéBe sorgen wiederum fiir die Ver-
teilung der Molekiile auf die moglichen Schwingungsenergieniveaus. Im thermo-
dyvnamischen Gleichgewicht wird diese Verteilung wiederum durch die Boltzmann-
Verteilung beschrieben:

‘\r( 6'(4'1) ) gUU
Jlew) = N T oy

exp (— ;; ; (3.40)

o, ist die Zustandssumme fiir die Molekiilschwingung

C'U'U .
Oy = Z Guv €Xp | — ]CT) s (3-11)

v

mit der Schwingungsquantenzahl v. Fiir die dquidistanten Schwingungs-Energieni-
veaus stellt sich o, als geometrische Reihe dar. Danach schreibt sich nach Mittelung
iiber die Boltzmann-Verteilung die Schwingungsenergie e, = ¢, /2m pro Masse

e./T

ey = ——2 " RT | (3.42)
exp (97’-) —1
NZ
S —20— s
4 — —~ 5
— . !
3l |
———— i
— 10—
E, —3 Ev
2
hc _— P ev
108 m™ (L 5 Abb. 3.4: Schwingungs-Energie-
—_— —{1 niveaus des N;-Molekiils fiir das
A Modell des harmonischen Oszilla-
oL ——l== _ 0 tors
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mit der charakteristischen Schwingungstemperatur

O = ﬁﬂ . (3.43)
k
Der Schwingungsenergie kénnen wiederum zwei weitere Freiheitsgrade f zugeordnet
werden, obwohl diese nicht mit Raumrichtungen. Drehachsen oder dhnlichem in
Verbindung gebracht werden kdénnen. Eine Moglichkeit der Vorstellung bestcht
aus der Aufteilung der Schwingungsenergie in kinetische und potentielle Energie.

Schwingung: maximal f =2 (3.14)
0 <e,. < RT (3.15)

Bei niedrigen Temperaturen ist die Schwingung der Molekiile kaumn angeregt. Erst
bei Temperaturen um ungefdhr 400 K werden die Freiheitsgrade der Schwingung
allmahlich angeregt und sind fiir die O, Molekile bei Temperaturen von ungefihr
2000 K voll angeregt. Bei den N; Molekiilen erfordert dies bereits Temperaturen
von 3000 K.

Die gesamte Energie der Molekiile ergibt sich aus der Summe der Translations-,
Rotations- und Schwingungsenergie

e =€, +¢€, +e, . (3.16)

Damit schreibt sich die kalorische Zustandsgleichung [{ir zweiatomige Molekiile:

5}
2

Q,/T

RT+W

e =

RT . (3.17)

Weitere Energie kann ein Gas durch die Bewegungsenergie der Elektronen aufneh-
men. Dieser Anteil der inneren Energie ist im Vergleich mit den bisher behandelten
Energieformen verschwindend klein und wird deshalb im folgenden vernachlassigt.

Dissoziation

Die Zustandsgleichung (3.47) setzt voraus, dal das Gas keine dissoziierte Atome
besitzt. Nachfolgend wollen wir nun die Zustandsgleichung aufstellen. mit der
die innere Energie eines dissoziierten Gases berechnet werden kann. Bei der Dis-
soziation spaltet sich ein Teil der Molekiile in Atome, wobei Energie verbraucht
wird. Die Schwingungsenergieniveaus werden in Abbildung 3.5 bis zur Dissozia-
tionsgrenze angeregt. So mull beispielsweise fiir die Sauerstoff-Dissoziation eine
Bindungsenergie von 5,1 eV aufgebracht werden. bevor die (0, Molekiile dissoziie-
ren. Dem entspricht eine Gastemperatur von > 2000 K. Die Reaktionsgleichung
schreibt sich:
kg i

ke
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Mit der Dissoziation der Luftmolekiile erhdht sich die Teilchenzahldichte n. Dies
haben wir bereits in der thermischen Zustandsgleichung (3.10) beriicksichtigt. Die
Bildung von Atomen reduziert gegeniiber Gleichung (3.47) die innere Energie des
Gases. Fiir die betrachtete Sauerstoff-Dissoziationsreaktion schreiben wir fiir die
innere Energie:

e = _02€0; T 0fO (3.49)

neo, Mo, + nomo

mit den Teilchenzahldichten der Sauerstoff-Molekiile und Atome ngp,, no, den
gemittelten Partikelenergien €o, und €s und den Partikelmassen meo,, mo der
Sauerstoff-Molekiile und Atome.

Mit den mittleren Partikelenergien

3

o, = kT +kT +e,(T) , (3.50)
3

o = 5kT+%D (3.51)

der Bindungsenergie ¢p und der charakteristischen Temperatur @p/k ergibt sich
die kalorische Zustandsgleichung fiir dissoziierte zweiatomige Molekiile:

L _(ta)
2

RT + (1 —a)e, (T) + aRp (3.52)

mit dem Dissoziationsgrad «a der jeweils betrachteten dissoziierten Luftmolekile.

Betrachten wir alle Speztes ¢ heifler Luft entsprechend des Reaktionsschemas (2.17)
schreiben sich die Energieanteile der jeweiligen Molekiile und Atome

2R r

Abb. 3.5: Dissoziation der O;- und N,-Molekiile
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e= 2 ( SR + ~~——/~w~1-z.,;z> +

Molekille @ 2 exp (9;*) — 1 (3.53)
ISy
i (3 4
£ 2 (SRT+ Row)
Atome 14 2 /

3.4 Chemische Prozesse in heifler Luft

Nachdem wir die inneren Energien heifler Gase diskutiert haben, gilt es nun die
Chemie heifler Luft im Detail einzufithren. Wie in den vorangegangenen Kapiteln
bereits beschrieben, gehen wir davon aus, daB heifie Luft aus den Gaskomponen-
ten Oy, Ny, NO, NOt, O, N und e~ besteht. Dann lassen sich die chemischen
Prozesse, die in heiller Luft beim Wiedereintritt von erdnahen Umlaufbahnen ab-
laufen, ausreichend genau entsprechend Kapitel 2.2 mit den folgenden chemischen
Reaktionen beschreiben:

O,+M = O+0+M
No+M = N+N+M
NO+M = N+O+M (3.54)
No+0O = NO+ N
NO+0O = 0O,+N
N+O = NOY+4e

Die ersten drei chemischen Reaktionen beschreiben die Dissoziation von Oy, N, und
NO. M steht fir jede der sieben Gaskomponenten, die in heifiler Luft auftreten.
Mit der Schreibweise der ersten drei Gleichungen der Gleichungen (3.54) werden
also jeweils sieben Reaktionen ausgedriickt.

Die Dissoziation bzw. die Rekombination des Gases ist der energetisch dominante
Vorgang wihrend des Wiedereintritts. Aufgrund der hohen Temperaturen ist die
Translationsgeschwindigkeit der Molekiile groB und beim Zusammenstof eines Mo-
lekiils mit einem anderen Teilchen wird, wenn der Stof stark genug ist, das Molekiil
entsprechend Abbildung 3.5 in Atome aufgespalten.

Entlang der Wiedereintrittstrajektorie beginnt bei Temperaturen iiber 2000 K zu-
erst der Sauerstoff zu dissoziieren. Er ist bei einer Temperatur von 4000 K nahezu
vollstdndig dissoziiert. Der Stickstoff dissoziiert erst bei wesentlich hdheren Tempe-
raturen. Ab ungefahr 4000 K setzt die Dissoziation ein. Wir haben bereits gelernt,
da bevor ein Molekiil dissoziiert, es vorher durch ZusammenstéBe mit anderen
Teilchen zum Schwingen angeregt wird. Wir kommen auf den Zusammenhang zwi-
schen der Schwingungsanregung und der Dissoziation im nichsten Kapitel noch
einmal zuriick.

Die Sauerstoffdissoziation lauft vornehmlich iiber die Reaktionen O+ M = O+0+
M ab. Hingegen wird der atomare Stickstoff nicht vornehmlich, wie man zunichst
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annehmen kénnte. iiber die Stickstoffdissoziationsreaktion gebildet, sondern iiber
die Austauschreaktionen N4+ 0O = NO+ N und NO+O = N + O,. Das gebildete
NQO zerfdllt dann weiter iiber die NO-Dissoziation in NV und O.

Mit Ausnahme der lonisation des Stickoxids werden Ionisationsreaktionen vernach-
lassigt. da sie wegen der kleinen Partialdichten beim Wiedereintritt aus erdnahen
Umlaufbahnen energetisch keine Rolle spielen. Das Stickoxid ist das Molekiil, das
zuerst lonisiert, wenn Luft erhitzt wird. Anhand des Einsetzens der Ionisation
kann der Beginn des “Blackout” auf der Wiedereintrittstrajektorie vorhergesagt
werden. Unter dem Blackout versteht man die Unterbrechung des Funkkontakts
des Fluggerits mit der Bodenstation, der durch die lonisierung verursacht wird.

Nachdem wir die chemischen Reaktionen aufgelistet und erlautert haben, stellt sich
die Frage, wie schnell sie im Gas ablaufen (auf welchen Zeitskalen) und wie die Par-
tialdichten der Gaskomponenten entsprechend der chemischen Reaktionen berech-
net werden kénnen. Diese Fragen werden im nichsten Kapitel unter Einfithrung der

Kopfwelle schiefer StoR Grenzschicht

Abb. 3.6: Bereiche der Dissoziation und Ionisation fiir die Kopfwelle, den schiefen
Verdichtungsstofl und die Grenzschichtstrémung
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ncuen Begriffe “chemisches Gleichgewicht” und “chemisches Nichtgleichgewicht”
beantwortet.

3.5 Thermodynamisches Nichtgleichgewicht

In diesem Kapitel beracksichtigen wir, dal die thermodynamische Gleichgewichts-
cinstellung der inneren Energicanregung Zeit bedarf. In Kapitel 2.2 haben wir be-
reits kennengelernt, dall es ciner bestimmiten Anzahl von PartikelstoB8en bedar(, bis
sich die Maxwell- bzw. Boltzmann-Gleichgewichtsverteilung der Translation bzw.
der Rotation und Schwingung cinstellt. Dem entspricht im Stromungsfeld zwischen
Koplwelle und Wiedereintritiskapsel ein thermodynamischer Nichtgleichgewichts-
bereich, den wir Relaxationszone nennen. Von einem thermodynamischen Gleich-
gewichtszustand sprechen wir, wenn die Verteilung der Partikel auf die moglichen
IEnergieniveaus mit der Maxwell- beziehungsweise Boltzmannverteilung beschrie-
ben werden kénnen.

Wir betrachten das IFluidelement der Abbildung 3.7 unmittelbar vor und hinter dem
Verdichtungsstof3 auf der Staustromlinie. Es wird wie dic gesamte Stromung Giber
den Stofl erhitzt und komprimiert. Nehmen wir der IBinfachheit halber zunachst
an, daf} sich die Temperatur (konkret die Translationstemperatur des Gases) und
der Druck in der StoBschicht entlang der Staustromlinie nicht dndern.

Die schlagartige Erhitzung iiber den StoB ist gleichbedeutend mit einer Erhéhung
der Translationsenergie der Molekiile. Durch Kollisionen der Partikel werden die
tibrigen Freiheitsgrade der Molekiile (Rotation und Schwingung) angeregt. Die
vollstandige Anregung der Ireiheitsgrade bendtiglh Zeit, in der das Fluidelement
weiter stromab wandert. Die Stréomung befindet sich im thermodynamischen Nicht-
gleichgewicht.

Nun gerat die Rotationsenergie innerhalb von [tinl MolekiilstoBen ins Gleichge-
wicht mit der Translationsenergie, so da8 wir fiir die kontinuumsmechanischen

Fluidelement

Abb. 3.7: Volumenclement vor und hinter
einem Stol}
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Strémungssimulationen die Translationsenergie als im Gleichgewicht mit der Ro-
tationsenergie annehmen koénnen.

Fir die vollstdndige Anregung der Schwingungsenergie sind allerdings mindestens
1000 StoBe erforderlich. Die Strémungssimulationen in Héhen oberhalb von 80 km
miissen deshalb unter Berficksichtigung der Nichtgleichgewichtseffekte der Schwin-
gungsenergie durchgefithrt werden. In niedrigeren Héhen kann sie als im Gleichge-
wicht befindlich mit der Translationsenergie angenommen werden. Sie berechnet
sich dann gemafl Gleichung (3.42).

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie fiir den thermodynami-
schen Nichtgleichgewichtsbereich entlang der Staustromlinie bleiben wie im ther-
modynamischen Gleichgewicht erhalten (Gleichungen (2.8) - (2.10)). Im Gegensatz
zum thermodynamischen Gleichgewichtszustand ist die Enthalpie A(p, p. €,;) jetzt
zusdtzlich eine Funktion der Schwingungsenergie e,; der betrachteten Spezies i.
Diese berechnet sich unter der Annahme eines harmonischen Oszillators mit der
linearen Schwingungsrelaxationsgleichung:

€q
de,; € — €uni

= . (:3.55)

it Toi

dabei ist e,; die Schwingungsenergie der O,-, N,- bzw. NO-Molekiile. 7., die
Schwingungsrelaxationszeit (7,0, = 9 - 1078 sek, Ton, = 4,5 - 107°% sek in 45 km
[1he) und e} die Schwingungsenergie im Gleichgewicht, gebildet mit der Translati-
onstemperatur. Die Schwingungsrelaxationsgleichung ist eine lineare. gew&hnliche
Differentialgleichung, die am betrachteten Ort der Relaxationszone die jeweilige
Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewichtszustand beschreibt.

Da die thermodynamische Gleichgewichtseinstellung der Transiation und Rotation
innnerhalb von fiint Stéflen pro Partikel abgeschlossen ist, die Molekiilschwingung
jedoch 102 StéBe pro Partikel bedarf. kénnen wir von dem in A bbildung 3.3 skizzier-
ten Modell der Schwingungsrelaxationszone entlang der Staustromlinie ausgehen.
Vom ungestorten Anfangszustand vor dem Verdichtungsstofl mit der Schwingung-
energie ¢,.. = 0 kommen wir iiber die Stofistruktur (etwa 10 5\] in einen thermo-

(1)
)

€1

_ Abb. 3.8: Schwingungsrelaxa-
X  tionszone




11

dynamischen Zwischenzustand., den wir als gefrorenen Zustand (f) beziiglich der
Schwingungsanregung bezeichnen. Im Zustand (f) befindet sich die Translation
und Rotation im Gleichgewicht mit der Schwingungsenergie e,; = 0, die Dichte
springt in der Stofifront auf den Wert p;. In der darauf folgenden Schwingungsre-
laxationszone steigen die Dichte p und die Schwingungsenergie kontinuierlich an,
bis der Gleichgewichtszustand mit der Schwingungsenergie ¢, erreicht wird.

Bis zu diesem Punkt haben wir nur von einer Temperatur, der Gleichgewichtstem-
peratur gesprochen. Sobald Relaxationsprozesse auftreten, kénnen den einzelnen
Anteilen der inneren Energie jeweils eine eigenen Temperatur zugeordnet werden.
Entsprechend der Definitionsgleichungen (3.37) und (3.42) wird von nun ab der
Translations- und Rotationsenergie gemeinsam die Translationstemperatur 73 und
der Schwingungsenergie die Vibrationstemperatur T, zugeordnet. D.h. mit dem
Anwachsen der Schwingungsenergie wichst die Vibrationstemperatur von Null bis
zum Cleichgewichtswert kontinuierlich an. Im thermodynamischen Gleichgewicht
sind die Translationstemperatur und die Vibrationstemperatur identisch.

In Abbildung 3.9 ist ergdnzend zum Dichteverlauf p der Druck p und die linthal-
pie h qualitativ aufgetragen, die in der Relaxationszone ebenfalls kontinuierlich
anwachsen. Die Translationstemperatur und die (Geschwindigkeit « fallen hinter
dem Verdichtungssto entlang der Staustromlinie von ihrem gefrorenen Wert bis
zum Gleichgewichtszustand ab. D.h. die Schwingungsenergie nimmt auf Kosten der
Translations- und Rotationsenergie zu. Dabei haben wir den Kérper im Stréomungs-

feld zunéchst nicht beriicksichtigt.

Eine entsprechende Betrachtung kann fiir die Dissoziationsrelaxationszone der Luft-
molekiile durchgefiithrt werden. Wir betrachten die Luftchemie im Fluidelement der
Abbildung 3.7 zunéchst fiir eine Molekiilsorte i. Da die thermodynamische Gleich-
gewichtseinstellung der Dissoziation 10° Stéfle pro Partikel bedarf, kann man ent-
sprechend der Abbildung 3.10 wiederum einen gefrorenen Zustand (f) einfithren. in
demn sich die Schwingungenergie e,; 1m Gleichgewicht befindet, der Dissoziations-
grad a aber noch a = 0 ist. Erst in der darauf folgenden Relaxationszone steigt
die Dichte erneut bis zum endgiiltigen Gleichgewichtszustand (1) an.

Abb. 3.9: Temperatur-.

(Geschwindigkeits-, Fnthalpie-,

Druck- und Dichteverlaufe in der
X  Schwingungsrelaxationszone
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Diese Betrachtung am Fluidelement entlang der Staustromlinie wird auf das drei-
dimensionale Stréomungsfeld um die Wiedereintrittskapsel nicht direkt iibertrag-
bar sein. da in Wirklichkeit das dreidimensionale Strémungsfeld mit den Rela-
xationsvorgidngen gekoppelt sein werden. Dennoch erlaubt uns die Einteilung in
unterschiedliche Relaxationszonen eine Bereichseinteilung in thermodynamische
Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtsgebiete. die wir in Kapitel 4 und 5 nut-
zen werden. Abbildung 3.11 ergénzt qualitativ die Abbildung 2.1 beziiglich der
thermodynamischen Bereichseinteilung. In grofien Héhen (H > 100 km) der Er-
datmosphare ist beim Wiedereintritt der Kapsel aufgrund der geringen Dichte
in der Atmosphére die Luftchemie gefroren. In geringen Héhen (H << 30 km)
kann die Schwingungsrelaxation und die Luftchemie iimn thermodynamischen Gleich-
gewicht betrachtet werden. Awuch im thermodynamischen Nichtgleichgewichts-
Zwischenbereich kann im Stréomungsfeld um die Wiedereintrittskapsel eine weitere
Bereichseinteilung vorgenommen werden, auf die in den Abbildungen 4.1 und 3.1
eingegangen wird.

Wir wollen nun die Sauerstoffdissoziation genauer betrachten. Das Gas des Fluid-
volumens wird erhitzt und die Sauerstoffdissoziationsreaktion

Oy +M=0+0+4+ M

lauft von links nach rechts schneller ab als in die entgegengesetzte Richtung. Die
O-Atome vermehren sich. Obwohl noch immer weitere Teilchen dissoziieren. re-
kombiniert ein Teil der O-Atome wieder zu Molekillen. Ab einem gewissen Zeit-
punkt ist die O-Konzentration imn Gas so grofl, daB die Anzahl der Molekiile, die
dissoziieren. gleich der Anzahl der durch Rekombination gebildeten Molekiile ist.
Dann ist die Sauerstoffdissoziationsreaktion im Gleichgewicht. Sie liuft in beiden
Richtungen gleich schnell ab.

Wir wollen nun die Gleichungen aufstellen, mit denen wir die zeitlichen Anderun-
gen der chemischen Zusammensetzung im Fluidvolumen berechnen kénnen. Dabei
behalten wir die Annahme bei, dafl sich die Translationstemperatur und der Druck
hinter dem Stof3 kaum dndern. Die molare [O]-Konzentrationsvermehrung schreibt,

L
P )
1+ -©
PiD / D.,jr () "2/1
Pry / Py 1
P/ P1

Abb. 3.10: Dissoziationsrelaxa-
X tionszone
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stch gemaf der Formel:

do] _ I~,

¢

[O2] - [M:] . (3.56)
Die nolare Konzentration [O] wird in Mol der Spezies O pro Volumen des Gemi-
sches gemessen. k; ist der Geschwindigkeitskoeffizient der Vorwartsreaktion (Index
f fiir forward). der nur eine Funktion der Traniations- und Vibrationstemperatur
7: und 7, ist. Gleichzeitig lauft die Reaktion auch von rechts nach links ab, so daf
sich die gesamte [O]-Konzentrationsanderung geméaf} der Gleichung

d[O T .

% =2 kp - [O2] - [M] — 2 ks - [O]? - [M)] (3.57)
mit der Konzentration [M,] der jeweiligen StoBpartner angeben lift. In der Glei-
chung (3.57) steht A fitr den Geschwindigkeitskoeffizienten der Riickwéartsreaktion
(Index & fiir backward).

Wir wollen nun die Gleichung (3.57) fiir beliebige chemische Reaktionen. die mit

der Formel

bes m

STulXe=3v X, (3.58)
z T

geschrieben werden kénnen. verallgemeinern. In der Gleichung (3.58) stehen v

und v, fir die stéchiometrischen Koeffizienten und .X; fiir die verschiedenen Spe-

zies. Verallgemeinern wir nun die Gleichung (3.57), so erhalten wir die folgende

Gileichung zur Berechnung der Anderungen der Molkonzentration [X]:

d[X;] o / ! o o
-———dtj = (v —v;)- {k‘f ) ITI[XJ © = k- ILI[Xi] ' } (3-59)
T T T T
120 —_ _ _
*m [ chemisches und
90 thermisches Nichtgleichgewicht
chemisches Nichtgleichgewicht
60|~ thermisches Gleichgewicht
30 chemisches und
thermisches Gleichgewicht
o 5 10 15 20 30

Abb. 3.11: Thermodynamische Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtsbereiche

beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére

Moc
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Beriicksichtigen wir dariiberhinaus, dafl im Gas nicht nur eine Reaktion abliuft,
sondern mehrere, so erhalten wir als endgiiltige Gleichung zur Berechnung der
Molkonzentrationsinderungen:

k=1 ¢

d[X; - " . -1 ; |
[dt ] _ Z ((V_,‘ — ;) {kf . H[Xi]i/, — ks - H[X'i]”' }) . ’ (3.60)

r steht fir die Anzahl der im Gas ablaufenden Reaktionen.

Die Geschwindigkeitskoeffizienten k; und k; berechnen sich, wie wir bereits zuvor
gelernt haben. mit dem erweiterten Arrheniusansatz

kppp=A-T%.e /T (3.61)

Die Konstanten A, S und (¢ missen experimentell bestimmt werden (vgl. CH.
PARK 1985, 1989). Sie sind mit einer gewissen ['nsicherheit behaftet. Auf ecine
Moglichkeit, wie diese Unsicherheiten bei der numerischen Simulation beriicksich-
tigt werden kénnen. wird im néchsten Kapitel erortert.

Mit der Gleichung (3.60) kann fiir jede Gaskompounente, die in dem Fluidelement
enthalten ist, eine gewohnliche Differentialgleichung aufgestellt werden. Wiirde
die getroffene Annahme. daf3 sich die Temperatur in der Stofischicht nicht dndert,
richtig sein, so konnten wir die chemische Zusainmensetzung des Fluidelements
mit Hilfe des so erhaltenen Differentialgleichungssystems an jeder Stelle auf der
Staustromlinie berechnen. vorausgesetzt wir kennen die Temperatur und die Ge-
schwindigkeit der Strémung entlang dieser Linie.

Im allgemeinen dndern sich jedoch die Temperatur und der Druck im Strémungs-
feld. so dafl die chemische Berechnung gekoppelt mit der Stréomungsberechnung
durchfithrt werden muf3. Wir komrmen in den spateren Kapiteln auf dieses Pro-

blem zurlick.

Abschlielend wollen wir noch ein Gas im chemischen Gleichgewicht betrachten.
Wir haben bereits erwéahnt, dafl diese Betrachtung nur eine Nidherung darstellen
kann., und daB diese Betrachtung nur dann sinnvoll ist, wenn der chemische Pro-
zef3 im Gas im Vergleich zu den Stromungsanderungen schnell ablauft. Wie wir
nachfolgend sehen werden. liegt der Vorteil in der Vereinfachung des chemischen

Modells.

Wenn die Chemie des Fluidvolumens im Gleichgewicht ist, gilt fiar die zeitlichen
Anderungen der einzelnen molaren Konzentrationen [X}]:
d[.X]
di

Wenden wir diese Beziehung {ir die O;-Dissoziationsreaktion mit einem beliebigen
StoBpartner [M;] an. erhalten wir die folgende Gleichung:

=0 . (3.62)

. k(T 2
e I\C,Oz(Tt) =: ﬁ = %gi] . (363)




15

Ne.o2 wird als Gleichgewichtskonstante beziiglich der Konzentration bezeichnet.
Sie ist nur eine Funktion der Temperatur (Gleichgewichtstemperatur).

Far die restlichen Reaktionen kénnen analoge Gleichungen aufgestellt werden. Wir
wollen hier nur die entsprechenden Gleichungen fiir die V.- und N O-Dissoziations-
reaktionen sowie fiir die Reaktion V+0O = NO% +e~ aufstellen (die entsprechenden
Gleichungen fiir die Austauschreaktionen werden nicht benétigt). Die Gleichungen

lauten:

(V] (V] - [O] (NOT]-[e7]

J A Ko ny = 4 PO P N A (:
Yo.N2 (V] \C.NO NO Kenio (O] - [V (3.64)

Zur Bestimmung der sieben Unbekannnten [O.], [V2], [NO], [NOT], [O]. [V] und
[e~] haben wir bis jetzt mit den Gleichungen (3.63) und (3.64) vier Beziehungen.
Wir bendtigen also noch drei weitere Gleichungen.

Eine weitere Gleichung ergibt sich aus der Erhaltung der Ladung im (as. Es
wird angenommen, daf} lokal zu jedem NO%-Teilchen ein freies Elektron existiert.
Damit werden elektrische Stréme vernachlidssigt. Weiterhin bleibt das Verhdlt-
nis der Sauer- und Stickstoffatomkerne des betrachteten Fluidteilchens konstant,
das sich aus der Gaszusammensetzung der Zustromung ergibt. Mit dieser Annahme
wird der Einflu der Diffusion vernachlassigt. Dies ist gerechtfertigt, da Sanerstoff
und Stickstoff ahnliche Molekulargewichte und Kollisionsquerschnitte besitzen. Es
gelten also zusitzlich die beiden folgenden Gleichungen:

[vOt] = [e7] . (3.65)
2 - [Na] + [N+ [NO] + [NOF] . (3.66)
2. [02] + [O] + [NO] + [NO+] o )

7o ist eine bekannte Konstante, die sich. wie bereits gesagt. aus der Gaszusammen-
setzung der Zustrémung ergibt. Es fehlt nun noch eine weitere Gleichung. Da fiir
jede Spezies die thermische Zustandsgleichung gilt. berechnet sich der Gesamtdruck
als Summe der Partialdriicke gemafl (p = >_. p:i ):

| p = ([O2] + [No] + [NO] + [NOT] + [O] + [V + [e7]) - RT . (3.67)

1

Mit den Gleichungen (3.63) bis (3.67) haben wir sieben Gleichungen zur Bestim-
mung der sieben Unbekannten ([Os], [N2], [VO],[NO*],[O], [V] und [e7] zur Ver-
fiigung. Wir sehen mit den Gleichungen unsere frithere Aussage bestitigt. daBl der
vollstindige Gaszustand mit der Festlegung von zwei Zustandsgréflen (in diesem
Fall von p und T3) eindeutig bestimmt ist, sofern sich das Gas im thermodynami-

schen Gleichgewicht befindet.

Die Annahme. da3 sich das Gas im Gleichgewicht befindet. bietet den Vorteil.
daf3 die chemische Zusammensctzung aus einem algebraischen. allerdings nichtli-
nearen Gleichungssystem berechnet werden kann. Es missen keine umfangreichen
Differentialgleichungen, wie fiir den Nichtgleichgewichtszustand, integriert werden.
Allerdings ist die Gleichgewichtsannahme, nur in niedrigen FlughShen (Hohen klei-
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ner 45 km) ausreichend genau erfiillt, da nur bei héheren Gasdichten geniigend
Kollisionen zur Gleichgewichtseinstellung zwischen den Partikeln stattfinden.

Bisher sind wir von der Betrachtung entlang der Staustromlinie (Abbildung 3.7)
ausgegangen und haben die Molekiil-Rotation. Schwingung und Dissoziation mit
den separaten Modellen des starren Rotators, des harmonischen Oszillators behan-
delt. Gleichzeitig werden die Partikel bei Gleichgewichtseinstellung der Transla-
tionsenergie als harte Kugeln betrachtet. Dies kénnen nur vereinfachte Modelle
sein. um die einzelnen physikalischen Prozesse beirn Wiedereintritt einzufithren. [n
Wirklichkeit mufiten wir das reale Wechselwirkungspotential der Molekiil-. Atom-.
Ionen- und Elektronen-Wechselwirkung beriicksichtigen, das die Quantenmechanik
Wir miufiten die Luftchemie fiir jedes mogliche
Finen

nur in Ansdtzen entwickelt hat.
Schwingungsenergieniveau des nichtharmonischen Oszillators betrachten.
ersten Eindruck iiber die sich daraus ergebenden Reaktionsgleichungen gibt Abbil-
dung 3.12, ohne dafi wir auf die Details der realen Reaktionskinetik, die der Che-
miker heute beherrscht, eingehen wollen. Das vollstindige Reaktionsgleichungssy-

Reaktion (Energie in J) Reaktionsratenkoeffizient (mS/ ( Molekal sek))
0, + N + 3.191110:3 -~ 20+ N 1.375x10710 171 exp(-s9370/T)
03 + NO + 8.197x1077% - 20 + No 4.58210711 =1 ip(-s9370/T)
07 + Np + £.197110719 + 20 + Ny 4.58x10711 171 G pc-s9370/T)
20, + 819710717 - 20 + 0, 4.58x10711 171 oyp(-59370/T)
0,7+ 0 « 8.197x107713 ~ 30 1.375210710 171 orpt-s59370/T)
N; + 0+ 1.56121071% ~ 2N + 0 1.85x1078 T71-6 ;5 ¢-113000/T)
Ny + 0y + 1.561x1071% = 2N + 0, 6.17x107% 1716 expc-113000/T)
Ny + NO + 1.56121071% = 2N + NO 6.17x107% 1.6  rp(-113000/T)
2N, * 1.561x1077% ~ IN ¢ Ny 6.17x107% T71:6  .rp(-113000/T)
Npr N+ 1.561x1071% < 3N 1.85x10°% T71-6 ;5 (-113000/T)
NO + Ny + 1.043x10713 = N s 0 4N, 3.83x10713 170.5 . ¢ 35550/T)
NO + 0; + 1.043x1077% = N+ 0 +0, 3.83x10713 170.5 . p(-35550/T)
NO + NO + 1.043x1071% = N+ 0 N0 3.83210713 170.5 . p(_g5550/T)
NO 4+ 0 + 1.043x1071% « N + 20 7.66x10713 1705 L ¢ as5s550/T)
NO + N =+ 1.043x107%8 ~ 2N + 0 7.66210713 170.5 . h(_7s5550/T)
NO + 0 +2.19x3071% - N v o0, 3.6x10722 11.2% 4,5 (_19700/T)
Ny + 0 -+ $.175x107%% < N+ WO 5.3x10717 0.2 ,rp(_37500/T)
03 + N = 2.19x10 +0 + NO 5.2210722 11.29 . 50 3600/T)
NG + N ~ s.nsuo‘lz +0 Ny 2.02x10717 ¢0.1- -

-1 ot -
N +o 4422210779 <+ No+ o7 2.55x10720 10.37 .;p(-32030/T)
0 + o7 + 23810718 - 0% 420 3.x10712 exp(-157900/T)

_ e -
0 +0_ +1.12:1071% - 0,%e 6.42x10722 T0.49 .. (_g1100/T)
0,%+ e” =+ 1.12x107'% 4+ 0" + 0 3.83x107% 771.51

+ ~19 + - -
0+ 0% 2..57:10_l9 - 0%+ 0, 1.89x10716 T70.52, ., _1g960/T)
o* + 0 - 2.5710 + 0 + 0,* 1.89x10"16 1-O.
+ -19 2. i -17 1—0.18
N+ N+ 1.67x1071° N+ N 1.67210 T 018, 0(-12100/T)
0 + NO*+ 7.04x1071% 0 4 xD 4.58x10717 0.01 .. _s1600/T)
N o+ N+ 9.34x1071%  ~ No*e o 2.98210720 10-77 .1p(-67650/T)
N + e~ + 2.33x10 - N¥ +2¢7 1.x10714
., _1e X exp(—-168800/T)
o* + NO - 7.04x10 +0 + N,* 1.97210717 10.01
+ -19 24 - -16 4-0.21
0% + Nj + 3.06x10717 o + N 1.06110 T79-21c;p5¢-22160/T)
Ny*+ e = 9.34x10 +N +N 8.88x107 10 7~1.23
ty o -19 .
NO*+ &7 = 4.42x10 +N +0 4.03z107% T1"1.63
+ ~19 e
N,*+ N = 1.66x10 + N+ N —18 1-0.52
27 e A 2.37z10 T
N7+ 0 = 3.15210 + 0"+ N 1.77x10~17 ¢~0.21
N~ + No*+ 8.4 -19 + 2 T s ool
. -43x10779 - N+ NO_ 1.84210 T70-02,,(~61060/T)
N® + NO - 8.43x10717 4+ N+ NO 1.24r10715 y-0.02
0, + NO¥+ 4.4721071% <« no + 0,* ~14 1-0.17,
2 _ 2 1.72x10 T exp(-32400
NO + N’*- 4.4721071% o no*s N 4.47210”15 0. i m
N + NO*+ 4.9x1071% Lo 4 Nt 2.83x10717 0.4
~ . o 1°- €-355

0 4 Ny*- 4.9x1071% 4N .+ Np* 41210718 o4 T oorm

Abb. 3.12: Ausschnitt aus dem Reaktionsgleichungssystem heifler Luft




47

stem umfaf3t mehr als 1000 Reaktionen. Als vertiefende Lektiire empfehlen wir das
Lehrbuch von J. WARNATZ und U. MAAs 1993.

An dieser Stelle des Lehrbuchs ist es erforderlich. die notwendige pragmatische
Vorgehensweise des Ingenieurs verstindlich zu machen. Letztendlich interessiert
uns in diesem Lehrbuch die ingenieursmaBige Vorhersage des Wiarmestroms auf
die Wiedereintrittskapsel um ein Entwurfswerkzeug fiir die neu entwickelten Hitze-
schildmaterialien (siehe Kapitel 6.4.3) bereitstellen zu kénnen. Dazu dienen nume-
rische Lésungsmethoden der gaskinetischen und kontinuumsmechanischen Grund-
gleichungen. in die das chemische Modell praktikabel und effizient integriert werden
mufB. Dies ist nicht mit 1000 chemischen Reaktionen erreichbar, deren Reaktionsge-
schwindigkeitskoeffizienten nur auf Groflenordnungen genau theoretisch bestimmt
werden koénnen und experimentell nur beziiglich vereinzelter chemischer Reaktio-
nen zuginglich sind. Aus diesen Griinden beschranken wir uns fiir dieses Lehrbuch
auf das vereinfachte chemische Modell mit 7 Spezies. Die Reaktionsraten wer-
den mit Hilfe eines vereinfachten Zweitemperaturmodells berechnet. das unseren
Ingenieursanforderungen entspricht.

Wie die Bezeichung ~Zweitemperaturmodell” bereits ausdriickt. werden die chemi-
schen Prozesse in Abhingigkeit von der Translations- und der Vibrationstempera-
tur. die fiir alle Molekiile identisch ist, berechnet. In der Formel (3.60) sind die
Geschwindigkeitskoeffizienten ks der Dissoziationsreaktionen Funktionen der bei-
den genannten Temperaturen. da die Dissoziation durch die Schwingungsanregung
der Molekiile bestimmt wird. Die Geschwindigkeitskoeffizienten &3 der Rekombi-
nation wiederum hingen nur von der Transaltionstemperatur ab.

Die Geschwindigkeitskoeffizienten ky der Austauschreaktionen sind ebenfalls Funk-
tionen der Translations- und Vibrationstemperatur. Die Riickwéartskoeffizienten &y
hingen nur von der Translationstemperatur ab, da die durch die Vorwértsreaktion
gebildeten Molekiile nur sehr wenig Schwingungsenergie aufnehmen.

3.6 Methode der Sensitivitiatsanalyse

In den vorangehenden Kapiteln haben wir gelernt. dafl die chemischen Prozesse
im Gas durch die Geschwindigkeitskoeffizienten und Gleichgewichtskonstanten be-
stimmt werden. Diese Konstanten werden experimentell ermittelt oder sind sogar
nur aus Experimenten abgeleitet. Sie sind deshalb sehr ungenau bekannt. Es fehlen
bis heute immer noch ausreichend genaue experimentelle Daten. um die Luftche-
mie. insbesondere die Chemie bei extrem: hohen Temperaturen (gréofler als 7000
), genau bestimmen zu kénnen. Die in der Literatur von unterschiedlichen Ex-
perimentatoren angegebenen Daten unterscheiden sich um bis zu ungefahr zwei
Groflenordnungen.

Beschranken wir uns auf die chemischen Reaktionen {2.17). so haben wir bet
Stromungssimulationen 24 Geschwindigkeitskoetfizienten und sieben Gleichgewichts-
konstanten fiir die chemische Modellierung zu beriicksichtigen. Wir wollen nun
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herausfinden, welche Konstanten die chemischen Prozesse bestimmen und wie grof3
der Einflu8 ihrer eventuellen Ungenauigkeiten ist. Dafiir ist eine mathematische
Technik entwickelt worden. die in der Literatur als Sensitivititsanalyse bezeichnet
wird. und die nun nachfolgend erkliart werden soll.

Wir kommen wieder auf die Betrachtung des in Abbildung 3.7 dargestellten Flui-
delements zuriick. Wenn es sich iiber die Kopfwelle bewegt, wird es, schlagartig
erhitzt und komprimiert. Wahrend der weiteren Bewegung indert sich seine che-
mische Zusammensetzung. Der chemische Relaxationsproze wird mit dem Glei-

chungssystem

d
EZI] = f1([11},-..,[:L‘T}Ji'f.h....A,-fﬂ‘[(c'l’_._I{C"m)
diﬂ = fallza]s- s [@7]s kpas s kpn, Koa, oo  Keom)
d
E;;S} = fg(lil:l]"”’[‘r"’]‘-kf-li---wkf,n‘ [\’C,l-,...[\’f‘.m)
di-;'t‘i] = f4([$1]“"'[ITJ‘kf'l"""A"ffn’[(C,[q---[\'(/'Vm) (.‘}.()8)
0 = .fS([Il],...,[x7])
0 = fs([l'l]....,[.z'T})
0 = [flzddseoosfze]) s

das im allgemeinen aus gewdhnlichen Differentialgleichungen und aigebraischen
Gleichungen besteht. beschrieben. Die Differentialgleichungen ergeben sich aus
der Formel (3.60). Nun koénnte man fir jede Gaskomponente eine Differentialglei-
chung aufstellen und man hétte damit geniigend Gleichungen, um den chemischen
ProzeB zu berechnen. Es ist jedoch sinnvoll, ein Teil der Differentialgleichungen
durch algebraische Gleichungen zu ersetzen. da durch sie das Gleichungssystem
einfacher und schneller zu I6sen ist. Eine mogliche algebraische Gleichung, die eine
Differentialgleichung ersetzt, lautet z.B.

(NO*] =[e"] . (3.69)

Sie beinhaltet das Gesetz von der Erhaltung der Ladung im Gas. Fiir jedes NO*-
Teilchen gibt es ein Elektron im Gas. Auf weitere algebraische Gleichungen wird

zu einem spateren Zeitpunkt noch eingegangen.
Kommen wir nun wieder auf das Gleichungssystem (3.68) zuriick. das wir zusam-
menfassend wie folgt schreiben kénnen:

E-u =fu®) . (3.70)
u steht fiir die molaren Konzentrationen und @ fir die Geschwindigkeitskoeffizi-

enten und Gleichgewichtskonstanten, von denen wir den Einflufl ihrer eventuellen
Ungenauigkeiten auf die chemische Modellierung bestimmen wollen. E entspricht

der Matrix
Ir : 0

o : 0




49

in der I* wiederum die Einheitsmatrix mit dem Rang s ist (in diesem Fall s = ).

Als MaB fiir den EinfluBl eines Koeffizienten K mit dem Index j — K kann ein Ge-
schwindigkeitskoeffizient k; oder auch eine Gleichgewichtskqnstante K¢ sein — auf
eine molare Konzentration mit dem Index i fithren wir den Sensitivitatsparameter
Wi, ein. Er ist wie folgt definiert:

_ gz 3.71
oK, (3.71)

Mit der nun nachfolgenden Rechnung wollen wir ein Gleichungssystem zur Be-

stimmung der W;; erhalten. Dazu differenzieren wir das Gleichungssystem (3.70)
partiell nach ©. Damit erhalten wir:

ou’ JE of of Ju
. P = - _— = 3.72
E-56 " 56 50 T 5u 70 (3.72)

In der Gleichung (3.72) ist JE/J® = 0. Bezeichnen wir die Jacobi-Matrix of /ou
mit JJ und berticksichtigen, da8

, ou’ du
/e W=%e
gilt, erhalten wir mit der Gleichung (3.72) die folgende Gleichung fiir W:

of
E-W/(t)= — + J(t) - 3.7
E (t) a@—*— (t)- W (3.73)
Das Gleichungssystem (3.73) kann in der Zeit integriert werden und man erhilt als
Lésung die Matrix W (¢). Die Matrix enthilt die einzelnen Wi;(t). die den Einflu
einer Konstanten K; mit auf eine molare Konzentration [z;] in Abhingigkeit von
der Zeit angeben.

\‘/.’ir diskutieren die L&sung des Gleichungssystermns (3.73) anhand des Weg-Zeit
Diagramms des Fluidelement der Abbildung 3.7. Die Lésung bezieht sich auf eine

\Viedereintrittsstr('imung in 45 km Hohe bei einer Machzahl M., = 20. In einer

Staupunkt
0.1
S/R |-
0.06}

0.02

I 1 1 1 ]
1. 2. V10™ sek

Abb. 3.13: Weg-Zeit Diagramm eines Teilchens entlang der Staustromlinie
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solchen Strémung wird das Fluidelement iiber den Stofl hinweg auf ungefiahr 8500
K erhitzt und auf ungefdahr 0,65 bar komprimiert.

In der Abbildung 3.13 ist die Wegkoordinate des Teilchens zwischen dem Stof} und
dem Staupunkt tGber der Zeit aufgetragen. Das Fluidteilchen bendtigt ungefahr
3. 107* sek bis es dicht an den Staupunkt gelangt. In der Abbildung 3.14 sind die
zugehorigen zeitlichen Verliufe der Sensitvitatsparameter Wiy, und Wy 1 darge-
stellt. Der Index 1 kennzeichnet den Geschwindigkeitskoeffizienten der Reaktion

NO+N=N+O+N |

d.h. wir betrachten den zeitlichen EinfluBl des Geschwindigkeitskoeffizienten &y der
zuletzt genannten Reaktion auf die molare N- und O-Konzentration.

Der Verlauf des Sensitivitatsparameters beziiglich der O-Konzentration besitzt ein
wesentlich gréBeres Maximum als der Verlauf des Sensitivitdtsparameters beziiglich
der N-Konzentration. Das erstgenannte Maximum liegt bei ungefahr 5 - 107° sek
und das zweite bei 107* sek.

Ordnet man den beiden Maxima gemifl des Zeit-Weg Diagramims einen Ort zwi-
schen StoB und Staupunkt zu, so ist zu erkennen, dal der betrachtete Geschwin-
digkeitskoeffizient unmittelbar hinter dem Stof sensitiv auf die O-Konzentration
wirkt. weiter stromab die O-Konzentration jedoch kaum noch beeinflut. Im Ge-
gensatz dazu beeinfluBt der Geschwindigkeitskoeffizient im gesamten Bereich zwi-
schen Stofl und Staupunkt die N-Konzentration. Die Erklarung liegt darin. da} der
Sauerstoff hinter dem Stofl wesentlich schneller dissoziiert als der Stickstoff. Die
IKonzentrationen des atomaren und molekularen Sauerstoffs befinden sich praktisch
im Gleichgewicht. Nahe dem Gleichgewicht geht der Betrag des Sensitivititspa-
ramters per Definition gegen Null.

10°¢ 10°® 10* tsek. 10°

Abb. 3.14: Sensitivitatsparameter bezliglich der V- und O-Konzentration in 45
km Hoéhe bei M., = 20
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Wenn also mit einer Stréomungssimulation die molaren O- und N-Konzentrationen
einer Wiedereintrittsstromung in 45 km Héhe bei der Machzahl M., = 20 bestimmt

werden sollen. dann muB der Geschwindigkeitskoeffizient der Reaktion VO + .V =
N + O + N genau bekannt sein.
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4 Verdinnte Stromungen

4.1 Phinomene

Beim Wiedereintritt in die hohe Erdatmosphire durchfliegt die Wiedereintritts-
kapsel, wie in Abbildung 1.3 und 2.1 dargestellt, zunédchst den Bereich freier Mo-
lekiilstréomung und dann den Ubergangsbereich zur Kontinuumsstréomung. Bei
Flugkdrpern mit einer charakteristischen Linge von einem Meter liegt der Uber-
gangsbereich oberhalb etwa 90 km Héhe. In diesem Bereich ist die Strémung
einerseits durch die hohe Fluggeschwindigkeit, anderseits durch die geringe Gas-
dichte gekennzeichnet. Die hohe Geschwindigkeit bewirkt eine starke Temperatur-
erhéhung und das Einsetzen der Realgaseffekte. Da die Zustandsinderungen nur
durch Molekiilst68e erfolgen kénnen, bei denen Bewegungsenergie in innere Energie
tberfithrt wird. benétigt der Ausgleichsvorgang zur Erlangung des Gleichgewichts
Zeit. Diese Zeit wird. entsprechend Kapitel 3.5, als Relaxationszeit bezeichnet.
Bei geringer Gasdichte fiihren die damit verbundenen langen thermodynamischen
Relaxationszeiten zu einem Nichtgleichgewichtszustand. Aufgrund der geringen
Dichte in den groflen Héhen der Atmosphire gilt es, die mikroskopische Betrach-
tungsweise der Strémungsmechanik anzuwenden, die die Bewegung und Kollisionen
der einzelnen Luftmolekiile verfolgt. Eine Einfiihrung in die kinetische Gastheorie
geben die Lehrbiicher von G.A. BIRD 1976 und A. FROHN [1983.

4.1.1 Stofistruktur

Die prinzipielle Darstellung in Abbildung 4.1 zeigt die Stréomungsbereiche um eine
Wiedereintrittskapsel im Ubergangsbereich von freimolekularer Strémung zur Kon-

Abb. 4.1: Gaskinetische Strémungsbe-
reiche um eine Wiedereintrittskapsel
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tinuumsstréomung. Die Kopfwelle hat eine Ausdehnung von etwa 10 mittleren freien
Wegliangen und ist wegen der geringen Dichte der Atmosphére iiber das Strémungs-
feld verschmiert. Einen scharfen Verdichtungssto3, wie er aus der Kontinuumsme-
chanik bekannt ist, gibt es in groflen Hohen der Wiedereintrittstrajektorie (siehe
Kapitel 2.5) nicht. Uber die Kopfwelle dndern sich die ZustandsgréBen stark, die
Temperatur steigt bis auf das 150-fache, die Dichte auf das sechsfache der Werte
der Anstrémung. Die Stromung in und hinter der Kopfwelle befindet sich in einem
thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustand, da im Strémungsfeld nur sehr we-
nige Molekiilsté8e stattfinden. Chemisches und thermisches Gleichgewicht wird,
wenn iberhaupt, nur im Staupunkt erreicht, wo sich die Molekiile lange aufhal-
ten. Weiter stromaufwairts ist in der Prinzipskizze der Bereich markiert, in dem
die Strémung eingefroren ist. Hier finden aufgrund der Beschleunigung auf der
Wiedereintrittskapsel zu wenig Partikelsté8e statt, um den Gleichgewichtszustand
zu erreichen. Aufgrund der Beschleunigung entlang der Kérperkontur ist die Tem-
peratur so weit abgesunken. dafl die thermodynamischen Vorgidnge entsprechend
langsamer ablaufen.

4.1.2 Nachlaufstrémung

An der Hinterkante der Wiedereintrittskapsel expandiert die Stromung stark. Hin-
ter der Kapsel bildet sich ein Entmischungsgebiet, in dem sich die leichteren Teil-
chen der Stromung (Atome) anreichern. Die chemischen Reaktionen bleiben im
nahen Nachlaufbereich eingefroren. Ein bis zwei Kapseldurchmesser stromab exi-
stiert ein zweites. freies Staugebiet. Die Temperaturen sind hier annihernd so
hoch wie in dem vorderen Staugebiet. Dies bedingt erneut den Ablauf der chemi-
schen Reaktionen und fiihrt zu thermodynamischen Nichtgleichgewichtsvorgéngen.
Eine Scherschicht trennt die heifle langsame innere Strémung von der relativ kalten
Auflenstromung. Erst 10 bis 100 Kérperdurchmesser stromab klingt die Tempera-
tur auf Umgebungstemperatur ab. Damit ist der gesamte Wiedereintrittsvorgang

Entmischungsgebiet
Scherschicht

punkt

Abb. 4.2: Gaskinetischer Nachlauf hinter einer Wiedereintrittskapsel
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am betrachteten Ort der Atmosphire abgeschlossen.

4.2 Grundgleichungen - Boltzmann-Gleichung

Fiir die Beschreibung von Hyperschallumstrémungen um stumpfe Wiedereintritts-
kérper im Ubergangsbereich zwischen freier Molekiilstrémung und Kontinuurns-
stromung muf die kinetische Gastheorie herangezogen werden.

Im Gegensatz zur Kontinuumstheorie wird hier die molekulare Struktur des Ciases
betrachtet. Wahrend die klassische Thermodynamik den Zustand eines Systems
durch jeweils zwei makroskopische thermodynamische ZustandsgréBen (z.1. p und
7") festlegt, wird in der kinetischen Gastheorie der Zustand des Systems durch die
Angabe des Ortes und der Geschwindigkeiten aller Molekiile und deren inneren
Zustand beschrieben. Die Molekiilpositionen werden im dreidimensionalen kartesi-
schen Koordinatensystem festgelegt. Dieser Raum wird physikalischer Ranm oder
Lageraum genannt. Die Geschwindigkeiten der Molekiile, die sich im Volumenele-
ment dr = dx - dy - dz befinden, unterscheiden sich im allgemeinen durch Gré8e
und Richtung. Zur Kennzeichnung der Geschwindigkeiten wird zusitzlich ein Ge-
schwindigkeitsraum eingefiihrt. Beide Riume sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Sie werden zu einem sechsdimensionalen Raum zusammengefaft. Ein Punkt in
diesemm Raum ist durch die Angabe der kartesischen Koordinaten . y. z. ¢,. ¢,
und c. festgelegt und repréasentiert ein Molekiil. Wir fassen . y, = zu 7 und ¢,.. Cy,
. zu € zusammen.

Ein Gas mit /V Teilchen wird durch N Punkte in unserem sechsdimensionalen
Raum repréasentiert. Ein Mol eines Gases besitzt also 6 - 102® Bildpunkte. Wegen
dieser hohen Partikelzahl empfiehlt sich die Einfithrung einer stetigen Funktion zur
Beschreibung der Teilchendichte im sechsdimensionalen Raum. Die Verteilungs-
dichtefunktion in diesem Raum wird durch

. dN ) .
1.8 = o= (1)
PY o
* A . e ® - e
z ® 1 daz cz| ‘o o @ dcz
o »’.. ‘*m»‘d ‘ o %o° d
= 1 ! I [e}
>  “dx Y | = ‘dcx y
r e e c .
[ ] ® hd ®
N 4 Cy
x ey

Abb. 4.3: Physikalischer Raum und Geschwindigkeitsraum
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definiert. Sie beschreibt die statistische Verteilung der Partikel auf den physikali-
schen und den Geschwindigkeitsraum. Dabei ist d/V die Anzahl der Bildpunkte im
Volumenelement dz - dy - d= - de,. - de,, - de, an der Stelle 7, € und dé& = de, - de,, - de.
Aus der Integration der Verteilungsfunktion iiber alle Geschwindigkeits- und Orts-
koordinaten ergibt sich als Summe aller Bildpunkte die Gesamtzahl der Teilchen

N = A[?/Ff(F,E.t)dr‘dE . (1.2)

Aus der Kenntnis der mikroskopischen Struktur der Strémung in der Form der
sechsdimensionalen, skalaren Verteilungsfunktion f(7,c.t), kdnnen alle Gaseigen-
schaften in Abhangigkeit der Zeit abgeleitet werden. Im Geschwindigkeitsraum
kann eine Verteilungsfunktion tiber die Beziehung

AN = Nf(&)dé (1.3)

definiert werden. Makroskopische Groflen kénnen zu einem bestimmten Zeitpunkt
als Mittelwerte molekularer Eigenschaften aufgefaf3it werden. Dazu betrachten wir
eine homogene Gasprobe, die aus Molekiilen aufgebaut ist und durch die Vertei-
lungsfunktion im Geschwindigkeitsraum f(¢) beschrieben wird. Die makroskopi-
schen Groflen ergeben sich durch Mittelung der molekularen Gréflen @ gewichtet
mit mit der Verteilungsfunktion f(&). Der Mittelwert ist

O = % /V QdN . mit Gl. (4.3) (1.4)
_ A‘l .i+oo .

Q = /[ Qrend . (4.5)
_ +oo< .

Q = [ Torade (4.6)

Die oben beschriebene Vorgehensweise wird als Bildung von Momenten der Vertei-
lungsfunktion bezeichnet. Die wichtigsten Momente der Verteilungsfunktion sind
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit

oyl
I

+ o
/ Ef(&de (4.7)

der Druck p

+o0
po= [ ReEs@dc (1.8)

und uber die ideale Gasgleichung die Translationstemperatur 75

. 2 +oom - \
o= g [ ZeradE (4.9)
mit der Teilchendichte n {Anzahl Teilchen pro Volumen). der Teilchenmasse m
und der Boitzmann Konstanten &. Mit den Gleichungen (4.4) bis (4.9) ist die
Verknupfung der mikroskopischen mit der makroskopischen Betrachtungsweise her-
gestellt.
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Da die Molekiile eines Gases eine endliche Ausdehnung besitzen, kommt es bei
ihrer Bewegung im Gas zu Partikelsté8en. Um die StoBfrequenz der Partikel ab-
zuschitzen, betrachten wir die Partikel als starre Kugeln mit dem Durchmesser d.
Zwei Kugein beriihren sich also, wenn ihre Mittelpunkte sich bis auf d genihert
haben. Der totale Stoquerschnitt o ist wd?.

Wir betrachten ein typisches Molekiil mit einer Geschwindigkeit ¢;. Die anderen
Molekiile haben eine Geschwindigkeit, die zwischen ¢ und €+ Ac liegt, wir bezeich-
nen sie als Molekiile der Klasse ¢. Die Teilchendichte dieser Molekiile sei An. Be-
wegen wir uns in einem Bezugssystem, in welchem die anderen Partikel der Klasse
C fiir den Betrachter feststehend sind, hat dieses Partikel die Geschwindigkeit

c = ¢ —C . (4.10)

In einem sehr kleinen Zeitinterval At wird unser Testmolekil mit jedem Molekiil
kollidieren, welches sich in einem Zylinder mit dem Volumen oc, At (vgl. Abbildung
4.4) befindet. Die Wahrscheinlichkeit, daBl das Testmolekiill mit einem Molekil der
Klasse ¢ zusammentrifft, ist also oe, AtAn. Nach einer Kollision wird der Zylinder,
der durch den StoB3querschnitt entlang der Trajektorie beschrieben wird. natiirlich
verandert. Fir ein verdiinntes Gas, in dem nur ein kleiner Anteil der Partikeltra-
jektorien durch Kollisionen betroffen sind. ist eine Begrenzung des Zeitintervalls
At nicht erforderlich. Die Zahl der Kollisionen mit einem Molekiil der Klasse & pro
Zeiteinheit ist oc, AtAn. Die mittlere Kollisionsrate erhalten wir durch Summation
iber alle Klassen ¢ bzw. durch Summation iber alle Relativgeschwindigkeiten c,:

A.
v = Z(acrAn) = nZ('—n—nacr) , (4.11)
v = noé. |, (4.12)
da An/n den Anteil der Molekiile mit dem StoBquerschnitt ¢ und der Relativge-

schwindigkeit ¢, bezeichnet. Die Gesamtzahl der Kollisionen pro Volumen- und
Zeiteinheit ergibt sich damit

1
N, = §n255 . (4.13)

Der Symmetriefaktor 1/2 riithrt daher, dal an jeder Kollision zwei Partikel beteiligt
sind.

Der Weg, den ein Molekiil im Durchschnitt zwischen zwei Kollisionen zuriucklegt,
wurde bereits in Kapitel 2.5 als mittlere freie Weglange X eingefiihrt. Die mittlere

Abb. 4.4: Prinzipskizze zur Erlaute-
rung der Stofifrequenz
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freie Weglange ist gleich der mittleren Geschwindigkeit der Molekiile geteilt durch
die Kollisionsfrequenz

c 1

A= P T (4.14)
Um die Verdiinnung eines Gases zu beschreiben wird die Knudsen Zahl verwendet.
Sie driickt das Verhiltnis zwischen der mittleren freien Weglinge und einer cha-
rakteristischen Lainge aus. Bei der Umstromung einer Wiedereintrittskapsel ist die
charakteristische Lange typischerweise der Durchmesser oder die Lange der Kapsel.
Die Knudsen Zahl beschreibt damit die Anzahl der Kollisionen, die die Atome und
Molekiile der Umstrémung der Kapsel untereinander ausfiihren.

Mit steigender
Knudsen Zahl treten immer weniger Kollisionen auf.

4.2.1 Partikelstofle

Im Hinblick auf die noch zu beschreibenden Berechnungsverfahren, die eine direkte
numerische Simulation der Verteilungsfunktion f durchfithren. behandeln wir die
gaskinetischen Gleichungen der einzelnen PartikelstéBe. In verdiinnten Gasen fin-
den im wesentlichen Zusammenstde je zweier Molekiile statt. Fiir die gaskinetische
Betrachtung reicht es daher im allgemeinen aus. ausschlieBlich Zweierkollisionen zu
beriicksichtigen. Die Beschrelbung des Prozesses besteht in der Berechnung der

Geschwindigkeitsvektoren & und & und der inneren Energien ¢;, und (12 nach
dem Stof3 der beiden einzelnen Partikel.

Der einfachste Fall eines Partikelstofles ist der elastische Stof. Hier werden zwischen
den Molekiilen nur translatorische Energien ausgetauscht. ein Austausch zwischen
translatorischer Energie und den inneren Energien der Molekiile erfolgt nicht. Wir

kénnen daher diesen Stofl mit den klassischen Erhaltungsgleichungen der Mechanik
behandeln.

In Abbildung 4.5 sowie in den folgenden Gleichungen bezeichnen die Indizes 1 und 2
die beiden StoBpartner. Variablen nach dem PartikelstoB werden mit einem Strich

Abb. 4.5: Geometrie der Zweierkolli-
sionen im Massenschwerpunktssystem
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gekennzeichnet. Es gilt die Massenerhaltung
my+me=mq +ms’ . (+.15)
Die Impulserhaltung ergibt
My €1 + male = mié) + malh = (my +m2)Cn (4.16)
mit der Schwerpunktgeschwindigkeit ¢,,. Die Energieerhaltung schreibt sich
mlcf -+ 7ngc§ = 7'nlc{2 + 7n202'2 . (4.17)

Definieren wir die Relativgeschwindigkeiten

’ g ;

& = & — ¢
g = & —-a . (4.18)

so folgt aus der Impuls- und Energieerhaltung

¢t = Cm+ &, (.19)
my -+ mo

~ — my - (1.20

c = Cm — Cr 2

2 m my + ma )

- N ma _

c, = Cm+ c, (-£.21)
my -+ e

_ — my - (4.22)

c = Cy — C 22

2 i T +m2 T

Fihrt man diese Beziehungen in die Erhaltungsgleichungen ein, ergeben sich mit
der reduzierten Masse

Tri1rng o

m, = — (4.23)
me —+ meo
die Gleichungen

—2 —2 -2 — ‘

micf + mac; = (m, + m2)& + m.EF (4.24)
2 2 . _

my &7 + me8 = (my + m)E2 + m.E2 (4.25)

P(r)

starre Kugeln
rein repulsiv
Lennard Jones

Abb. 4.6: Wechselwirkungspotentiale
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aus denen sofort folgt, dal sich der Betrag der Relativgeschwindigkeit iiber die
Kollision nicht &ndert.

Die Richtung der Relativgeschwindigkeiten nach dem Stof} ist durch die zwei Stofipa-
rameter y und e festgelegt. Wir betrachten dazu zwei Partikel und fiithren eine
StoBebene ein, die durch den Mittelpunkt von Partikel 1 geht und senkrecht auf
dem Relativgeschwindigkeitsvektor ¢, vor dem Stof3 steht (vgl. Abbildung -1.5).
Durch die Polarkoordinaten & und ¢ ist die Position des Auftreffpunktes von Par-
tikel 2 auf Partikel 1 gekennzeichnet. Mit y bezeichnen wir den Ablenkwinkel. der
in der Ebene liegt, die durch die Vektoren &, und &, aufgespannt wird.

Die Beschreibung der Transporteigenschaften eines Gases, wie z.B. der Zihigkeit
w1 oder der Warmeleitfahigkeit A, wird entscheidend durch das verwendete Wech-
selwirkungspotential zwischen den Partikeln bestimmt. In Abildung 4.6 sind ver-
schiedene Modelle der Wechselwirkungspotentiale dargestellt.

Das klassische Wechselwirkungspotential der Gaskinetik ist das der starren ela-
stischen Kugein, bei dem eine Wechselwirkung zwischen den Molekiilen nur dann
stattfindet, wenn sich diese bertihren. Dieses Modell liefert als Temperaturabhangig-
keit der dynamischen Zahigkeit und der Warmeleitfahigkeit das Ergebnis

w(TYy ~ TO% | (1.26)
MTY ~ T9° | (4.27)
Sie sind unabhangig von der Gassorte. Weitere Wechselwirkungspotentiale sind
das rein repulsive Wechselwirkungspotential und das Lennard-Jones Potential. das
wir bereits in Kapitel 3.3 kennengelernt haben. Das rein repulsive Wechselwir-
kungspotential beriicksichtigt die elektrostatische Abstoflung der elektrisch gleich-
geladenen Partikelkerne. Dabei ist die Wechselwirkungspotentialkraft KN =—-Vo
definiert. Das Lennard-Jones-Potential berticksichtigt neben der elektrostatischen
AbstoBBung bei kleinen Relativabstinden r der stoflenden Partikel die anziehende
Van-der- Waals-Multipolwechselwirkung, die aufgrund der Deformation der Flek-
tronenhiillen der stoflenden Molekiile bzw. Atome bei gréofleren Relativabstanden
dominiert. Fiir unsere Anwendungen sind die Wechselwirkungsenergien so hoch (>
leN). daB fiir die Beschreibung der Transportvorginge das Modell der sogenann-
ten “Variablen Harten Kugeln™ (VIIS), welches aus dem “Harte-Kugel Modell”
entwickelt wurde, eine gute Naherung darstellt. In dem Modell der Variablen Har-
ten Kugeln wird der totale Streuquerschnitt als Funktion der relativen kinetischen

Energie in der Form
1 S\ T
e = 1.28
o7 (‘ZTYI,TC,_) (-1.28)

angesetzt. Der Exponent w stellt eine gasspezifische Gréfle dar. Damit beschreibt
das VVHS-Modell fiir die Spezialfdlle w = 0 das Starrkugelmodell und fiir «w = 0.5
die sogenannten Maxwell-Molekiile. Die Kollisionswahrscheinlichkeit der Maxwell-
Molekiile ist unabhiangig von der Relativgeschwindigkeit der Molekiile. In den
folgenden Kapiteln wird ausschlieB8lich von diesem vereinfachten Wechselwirkungs-
modell Gebrauch gemacht. Fiir Luft wird typischerweise (w = 0,25) verwendet.
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4.2.2 Boltzmanngleichung

Die gaskinetische Grundgleichung. die Boltzmanngleichung ist die Bestimmungs-
gleichung der Verteilungsfunktion f. Sie 1aBt sich folgendermafBen darstellen:

o A1 For (o)
coll

ot ar | m O (4.29)

Die linke Seite der dimensionsbehafteten Boltzmanngleichung stellt die substanti-
elle Ableitung der Verteilungsfunktion f nach der Zeit im sechsdimensionalen Pha-
senraum dar, wobei der Term %%é die Anderung der Verteilungsfunktion durch
die Beschleunigung der Partikel aufgrund duBlerer Kraftfelder F beschreibt, die in
den folgenden Betrachtungen vernachlassigt wird. Die Geschwindigkeit der Parti-
kel wird mit ¢ bezeichnet. Es wird zunidchst ein ruhendes System vorausgesetzt,
d.h. die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile ist Null. Die rechte Seite reprasen-
tiert die Anderung der Verteilungsfunktion als Folge der Kollisionen der Partikel.
Dieser Term ist ein Integralausdruck, in dem die Verteilungsfunktion quadratisch

erscheint:
af _ ' ot - .
(-—at)w” = [ [ [ s = rroebdbdede, (4.30)

Aufgrund dieser Nichtlinearitdt gibt es nur in Sonderfillen analytische Losungen.
Ist die freie Wegldnge im Verhéltnis zur charakteristischen Linge sehr grof3, geht
Kn gegen unendlich und der Kollisionsterm fallt weg. Damit erhalten wir eine
lineare Differentialgleichung erster Ordnung fiir unsere Verteilungsfunktion.

Fiir den Grenzfall A'n = A/L — 0 ist die linke Seite gleich Null. Diese Bedingung

ist far

[ =fh (4.31)
erfillt. Beide Seiten logarithmiert ergibt

Inf'+Infi=Inf+1Infi . (£.32)

Jeder Term dieser (Gleichung ist eine Funktion der Geschwindigkeiten ¢, ¢;, ¢ und

c}. Wir fithren. mathematisch formal. eine neue Funktion ¥ = In f ein und schrei-
ben Gleichung 4.32 als

W(e) 4+ w(ch) = dle)+wle) . (4.33)

Diese Gleichung hat die Form einer Erhaltungsgleichung. Lésungen dieser Glei-
chung sind die Massen-, Impuls- und Energieerhaltung v = m. %> = ¢; und % = 2.
die man als Stoflinvarianten bezeichnet. Jede Linearkombination dieser StoBinva-

rianten ist wiederum eine Lésung der Gleichung. Damit ergibt sich als allgemeine
Lésung

1 .
Ple) = a,(i)—mcz) + dz - (M) + a3, (4.34)
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mit den Konstanten a4, &, und az. Mit mit > = In f folgt

f = exp (al(%mcz) + dg - (mc) + ag) . (4.35)

Unter der Voraussetzung einer richtungsunabhingigen Verteilungsfunktion entfallt
d». [ 1aBt sich mit den Konstanten a und B darstellen als:

f = aexp(—3(&*%) . (4.36)

Mit den physikalischen Normierungen

3
/fdc =n |, /cifdc =0 ,/géqfdcz ;kT

ergibt sich die Maxwellverteilung

_ n e—me? /26T

S (— 1.37
(27 kT [m)? (4.37)

In einem bewegten System mit der makroskopischen Stréomungsgeschwindigkeit @
und der Tégilchengeschwindigkeit ¢ schreibt sich die Maxwellverteilung

n —m(E=)2/2kT

F = kT ey : (4.38)

Fir diese Herleitung wurde keine Annahme iiber die intermolekularen Krafte bend-
tigt. Die einzige Bedingung lautet Kn — 0, d.h. in jedem betrachteten Volumen ist
die mittlere freie Weglinge X sehr klein im Verhaltnis zur makroskopischen Lange
L. Die Anzahl der Partikelstofe wird so grof3, dafl stindig Gleichgewicht herrscht.

Wir betrachten wieder ein ruhendes Gas, d.h. die Stréomungsgeschwindigkeit @ ist
gleich Null. Im thermodynamischen Gleichgewicht mufl die Verteilungsfunktion
unabhéingig von der Zeit und Richtung immer die gleiche Form f(Z,7,¢) = f(&) be-
sitzen. Wir nennen dies eine isotrope Geschwindigkeitsverteilung. Damit hingt die
Verteilungsfunktion nur von dem Geschwindigkeitsbetrag ¢ = v/&2 ab, d.h.. daB die
Verteilungsfunktion auf Kugelschalen im Geschwindigkeitsraum konstant ist. Die

X Abb. 4.7: Geschwindigkeits-
intervall im dreidimensionalen
Phasenraum
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Variable ¢ reicht also zur Beschreibung der Verteilungsfunktion aus. Wir betrach-
ten zunidchst nur die Molekiile mit einem Geschwindigkeitsbetrag zwischen ¢ und
¢ + dc. Das bedeutet. wir fragen nach der Anzahl der Bildpunkte im Geschwin-
digkeitsraum, die zwischen der Kugelschale mit dem Radius ¢ und der Kugelschale
mit dem Radius ¢+ dc liegen. Diese Punkte sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Wir
bezeichnen die dazugehérige Verteilungsfunktion mit f(¢). In Kugelkoordinaten
gilt fir den Geschwindigkeitsraum

n 2 m . s R
fle)de = W . /;:0 /6‘:0 e T 5in 0 db do de . (4.39)
Integration fihrt auf
imcin —m(c?)/2kT
N = Gppgmyr e (4.10)

In Abbildung 4.8 ist der Verlauf der Verteilung als Funktion des Geschwindigkeits-
betrags dargestellt. Mit steigenden Werten fiir ¢ wird ein Maximum erreicht, fiir
groBe Werte von c iiberwiegt das Abklingen entsprechend dem Exponentialfaktor.

Aus df /de gleich Null folgt die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ¢,,, = \/2kT /m.
Da die Verteilungsfunktion hier ein Maximum besitzt, ist die Dichte der Bild-
punkte fiir den Radius ¢ = ¢, am gréofiten, d.h. die Geschwindigkeit ¢, tritt am
haufigsten auf. Der Mittelwert des Geschwindigkeitsbetrages ergibt sich aus der
Integration

SkT
Tm

| e )
¢ = ~/ cf(e)de = (4.41)
7 JSe=0
Analog zu den obigen Uberlegungen kénnen wir Verteilungsfunktionen fiir die Ge-
schwindigkeitskomponenten zeichnen (Abbildung 4.9). In der nichtnormierten Dar-
stellung wird der Einflul der Temperatur deutlich.

3 4

c/cmp

Abb. 4.8: Gleichgewichtsverteilung in Abhingigkeit vom Geschwindigkeitsbetrag
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f(cy)

Abb. 4.9: Verteilungsfunktion einer Geschwindigkeitskomponente

Innere Energien

Bei der gaskinetischen Beschreibung mehratomiger Gase muf3 in den Kollisionen
der Austausch zwischen translatorischer und innerer Energie berticksichtigt werden.
Zweiatomige Molekiile konnen die innere Energie in Form von Translation. Rotation
und Schwingung speichern (vgl. Kapitel 3.3).

In einem einfachem Modell besitzt ein Molekiil drei verschiedene Formen von Ener-
gie pro Teilchen:

V]

Das Molekiil bewegt sich mit drei Geschwindigkeitskomponenten durch den
Ortsraum. Es besitzt damit drei Translationsfreiheitsgrade f;. Die Translati-
onsenergie ¢, pro Teilchen ist im Mittel auf alle drei Freiheitsgrade gleichméBig
verteilt:

3 N
%ka = SKT, (4.42)

€ =
mit der Translationstemperatur 7;.

Das Molekiil rotiert um drei Achsen im Raum. Ein hantelférmiges Molekiil
besitzt jedoch nur um zwei Achsen ein nennenswertes Trigkeitsnoment und
deshalb nur zwei Rotationsfreiheitsgrade f,, um die Rotationsenergie ¢, zu
speichern. Analog zur Translationstemperatur kénnen wir tiber die Gleichung

vid
2

€ =

kT, = kT, (4.43)
die Rotationstemperatur 7, definieren. Im Gegensatz zum kontinuumsme-

chanischen Bereich der Wiedereintrittstrajektorie sind die Translationstem-

peratur und die Rotationstemperatur i.a. verschieden, d.h. im Nichtgleich-
gewicht.
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3. Wie die Schwingungsenergie pro Teilchen schreibt sich

€, = éﬂkTv:kTv , (4.44)

mit der Vibrationstemperatur 7.

Diese Betrachtung der Energie macht deutlich, dafl eine thermodynamische Tem-
peratur T eine Gréfe ist, die nur im Gleichgewicht definiert ist. Die eingefiihrten
Temperaturen fiir die verschiedenen Energieformen sind RechengréBen, fiir die im

Gleichgewichtszustand T = T, = T, = T, gilt. Als gewichtetes Mittel der Tempe-
raturen kann die RechengréBe T, definiert werden:

L+ T + .1,
fi + fr+ fo

Tyes = (1.15)

4.2.4 Chemische Reaktionen

Beim Wiedereintritt einer Kapsel von einem Meter Durchmesser besitzen die che-
mischen Reaktionen ab einer Héhe von rund 100 km einen erheblichen Einflul auf
das Stromungsfeld. In gréoBeren Hohen ist die Atmosphire noch so verdannt. daf

trotz der hohen Gastemperaturen kaum chemische Reaktionen stattfinden. Die
Anzahl der Kollisionen ist zu gering.

Die dominierenden Reaktionen sind Dissoziations-Reaktionen. da fiir die Rekom-
bination von Molekillen Dreierstdfle erforderlich sind. Da die Dissoziation eine
endotherme Reaktion ist, wird beim Zerfallen der Molekiile Energie benotigt.
Dies wirkt sich durch eine Verringerung der Temperatur imm Strémungsfeld aus.
Bezlglich der Modellierung der Luftchemie beziehen wir uns aul Kapitel 3.-4 und

4
f(c)
Anstromung
05 StoB 1
o . . : . )
O 02 04 06 08 1 12 1.4
c?/ 2

Abb. 4.10: Verteilungstunktion vor und hinter der Kopfwelle
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3.5. Es werden die Reaktionsraten aus dem chemischen Modell von CH. PARK
1985 ibernommen.

In Abbildung 4.10 ist die Verteilungsfunktion f(c¢) fiir die Strémung vor und hinter
einer Kopfwelle qualitativ skizziert. Vor der Kopfwelle erhalten wir eine Vertei-
lung, die der Maxwellverteilung der Anstrémtemperatur bzw. -geschwindigkeit
entspricht. Hinter der Kopfwelle ist das Maximuin der Verteilungsfunktion zu
niedrigeren Geschwindigkeiten verschoben, da die Strémungsgeschwindigkeit hinter
dem StoB geringer ist und der Strémung durch die Anregung der Rotations- und Vi-
brationsenergie und die chemischen Reaktionen Translationsenergie entzogen wird.
Die Breite der Funktion entspricht qualitativ der Temperatur. Der charakteri-
stische Anteil von hohen Geschwindigkeiten in der Nichtgleichgewichtsverteilung
resultiert aus schnellen Atomen, die bei den Dissoziationsreaktionen entstehen.

4.2.5 Gas-Oberflaichenwechselwirkung

Zur Vorhersage des Wiarmeiibergangs auf den Flugkérper ist es erforderlich, die
Gas-Oberflachen-Wechselwirkung zu modellieren. Das gaskinetische Verhalten an
der Oberfliche hingt von verschiedenen Einflufiparametern, wie Oberflachengeo-
metrie, Rauhigkeit und chemischer Beschaffenheit ab. Hierbei spielt der Begrift
der Akkommodation eine wichtige Rolle. Unter Akkommodation versteht man die
Impuls- und Energielibertragung bei der Kollision der Atome und Molekile mit der
Oberflache. Durch den Stof8 dndert sich die Verteilungsfunktion der einfallenden
Molekiile von f, auf f. nach der Reflexion. Diese An(lerung kann durch die Gas-
kinetik allein nicht theoretisch bestimmt werden. An dieser Stelle flieflen einfache
Modelle mit empirisch ermittelten Parametern ein.

Deshalb bleiben die einfachen klassischen Modelle spiegelnder und diffuser Reflek-
tion von Maxwell oder eine Kombination beider die brauchbarsten Modelle fiir
praktische Anwendungen (vgl. Abbildung 4.11). Spiegeinde Reflexion bedeutet,
daBl die Partikel ideal elastisch reflektiert werden. ihre Geschwindigkeitskompo-
nente in Wandnormalenrichtung wird umgekehrt. Die Geschwindigkeit der reflek-
tierten Molekiile ist also nur von der Einfallsgeschwindigkeit der Molekiile abhangig
und unabhingig von der Wandtemperatur. Im Fall diffuser Reflexion ist die Ge-
schwindigkeit des reflektierten Molekiiles vollstindig unabhangig von der Einfalls-

R

‘diﬁu.s” - a erlagért "splé-ge nd

reibungsbehaftet reibungsfrei

Abb. 4.11: Modelle fiir die Partikelreflexion an der Wand
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geschwindigkeit. Die Partikel werden im gesamten Halbraum iiber der Oberfliche
diffus gestreut, wobei fir die Geschwindigkeitsverteilung im Mittel eine Maxwell-
verteilung gebildet mit der Wandtemperatur 7, angenommen wird.

Um die Wechselwirkung der Partikel mit der Wandoberflache zu modellieren. miis-
sen Randbedingungen fiir die Impuls- und Energieakkomodation an der Wand fest-
gelegt werden. Fiir den Tangential- und Normalimpuls werden hierzu zwei Akkom-
modationskoeffizienten definiert:

O-T == Te — TT k] (‘1.46)

TE
oN = Pe = Pr (4.47)
Pe — Pw

Hier bezeichnet 7 den Tangential-, p den Normalimpuls. Der Index e kennzeichnet
die einfallenden GréBlen, der Index r die reflektierten Groflen und w die Gréfien an
der Wand. Der Normalimpuls an der Wand errechnet sich aus der wahrscheinlich-
sten Geschwindigkeit bei der Wandtemperatur T),:

Pw = Mme, . (4.18)

Fiar den Energieflul é kann analog zum Normalimpuls ein Energieakkommodati-
onskoeflizient gebildet werden:

E.—E
op = ‘._e:—.r . (4.49)
Ee - Ezu
Der Energieflul setzt sich aus Translationsenergie und der inneren Energie zusam-
men. £, ist der Energieflul bei der Wandtemperatur 7,:

w

Ey = ne(me? + e (Tw) + e,(Th)) . (£.50)

Es kénnen zwei Grenzfille festgelegt werden. Bei der spiegelnden Reflexion gilt far
alle Teilchen: or = o4 = ¢ = 0 und orp = 0. Bei der diffusen Reflexion werden
die Teilchen entsprechend einer Raumwinkelverteilung gestreut. wobei im Mittel

fiir die Akkommodationskoeffizienten gilt: o7 = on = ¢ = 1 und o = 1.

Das Modell der difflusen Reflexion eignet sich zur Beschreibung der Wechselwirkung
eines Gases mit einer technischen Oberfliche. Diese Oberflichen sind mikroskopisch
rauh. sodafl die eintallenden Teilchen cine mehrfache Streuung erfahren und im
Mittel ihren Tangentialimpuls verlieren. Dies ist die mikroskopische Beschreibung
der Wandschubspannung. Abweichungen von der vollstandigen Impulsakkommo-
dation ergeben sich fiir glatte und gut gereinigte Oberflichen. bei denen cin Teil
des Tangentialimpulses nach der Reflexion erhalten bleibt.

Experimente mit technischen Oberflichen bei Umgebungstemperatur deuten an.
dafl der reale Reflexionsvorgang durch die diffuse Reflexion mit volistandiger Ener-
gieakkomodation beschrieben werden kann. Ist die Translationstemperatur der
cinfallenden Teilchen im Verhiltnis zur Wandtemperatur sehr gro8,

so ist die
vollstdndige Energieakkomodation nicht mehr zu erreichen.
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Es fehlen noch geeignete Modelle zur Beschreibung der Reaktionen an der Oberflache
und mit der Oberflaiche. Reaktionen mit der Oberfliche werden hier nicht wei-
ter betrachtet. Das einfachste Modell fir die Rekombination von Atomen an der
Oberflache ist die Annahme., dafl die Atome, die an die Oberfliche gelangen. ent-
weder ohne Reaktion reflektiert werden oder an der Oberfliche haften bleiben und
dort vollstandig akkommodieren. Von denen, die an der Oberflache haften. kann
cin bestimmter Anteil rekombinieren. Dies geschieht entweder mit anderen Ato-
men auf der Oberfliche oder mit Atomen in der Nihe der Oberfliche. Es wird
angenommen, dafl die gebildeten Molekiile die gesamte latente Bindungsenergte an
die Oberflaiche abgeben. Dieses Modell ist die Grundlage nahezu aller bisherigen
Berechnungen zur aerothermischen Erwarmung.

Der Anteil der einfallenden Atome, die rekombinieren, ist

| s |

! Thi.ﬁ I-

11, . bezeichnet den Massenstrom der einfallenden Atome und m; den Massenstrom
der rekombinierenden Atome. Der Bruch v; wird haufig als Atom—-Rekombinations--
Koeffizient oder als Rekombinationswahrscheinlichkeit bezeichnet. Der Wert hangt
von der jeweiligen Atomart und der Oberflache ab. Ublicherweise betrachtet man
den Koeffizienten als druck- und temperaturunabhéngig.

4.3 Berechnungsverfahren

Nachdem wir die gaskinetischen Grundlagen und die Grundgleichungen einschlief3-
lich der gaskinetischen Modellierung der Schwingungsanregung und der Nichtgleich-
gewichtschemie heifler Gase kennengelernt haben. wenden wir uns den numerischen
Simulationsmethoden zu. Der Losungsweg fiir die betrachtete Wiedereintritts-
strémung fihrt iiber die sogenannte direkte Simulation der Verteilungsfunktion
f(7.c, t), da im Gegensatz zu den kontinuumsmechanischen Grundgleichungen kein
effizienter Algorithmus zur numerischen L&sung der Boltzmanngleichung (4.29) in
Abhingigkeit der sieben eingefiihrten Variablen existiert.

Wir verfolgen konkret den zeitlichen Verlauf der Bewegung und der elastischen
bzw. inelastischen Kollisionen von einigen hunderttausend Modellpartikein in ei-
nem vorgegebenen Simulationsgebiet.

Den Zugang zur gaskinetischen Simulation liefert uns die mit «+* = /L. & = &/¢,
f=der = fdei/n. bdb* = bdb/(\/27d?) und t* = t/(L/¢) dimensionslos gemachte
Boltzmanngleichung

o . O - 1 1 px . ey o ge 1= g
(at, .y 7:) ;o= = [ U = meabdb defe o (152)

Die dimensionslose Boltzmanngleichung liefert identische L&sungen fiir Probleme
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mit der gleichen Knudsenzahl

A1

Kn = —
= =T
n== L

d.h. bei vorgegebener charakteristischer Lange L muB das Produkt o - n konstant
gehalten werden, um eine identische Lésung zu erhalten. Damit kénnen wir die
reale Zahl von Molekiilen in einer Strémung durch einige zehntausend Modeliparti-
kel mit kiinstlich vergréBertem Streuquerschnitt ersetzen (Satz von DERZKO 1972).
Fiir die lokale Mittlung der makroskopischen Grof3en miissen jedoch geniigend Teil-
chen zur Verfiigung stehen.

Von der Vielzahl der numerischen Simulationsmethoden haben wir die Moiecular
Dynamics (MD) und die direkte Monte-Carlo-Simulationsmethode (DSMC) aus-
gewihlt. Bei der MD-Methode werden die Trajektorien der Teilchen exakt mit der
Zeit verfolgt. Eine Kollision findet nur statt, wenn sich zwei Teilchen bis auf ihren
Streuquerschnitt angenihert haben. Im Gegensatz dazu werden bei der DSMC-
Methode die Teilchen freimolekular bewegt und die Kollisionspartner statistisch
ausgewdhlt. Wegen des relativ hohen Rechenaufwands der MD-Methode hat sich
die heuristische DSMC-Methode fiir die Behandlung des Wiedereintrittsproblems
durchgesetzt. Als erginzende Literatur fiir das Kapitel Berechnungsverfahren emp-
fehlen wir den Ubersichtsartikel von J.N. Moss 1984.

4.3.1 Molecular Dynamics (MD)

Die Molecular-Dynamics-Methode ist dadurch gekennzeichnet, dafl ausschlieBlich
der Anfangszustand durch statistische Methoden festgelegt wird. Das weitere Vor-

Kollisionen zellunabhangig

Abb. 4.12: Rechenablauf der
Kollisionen wahrend der Bewegung MD-Methode
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gehen ist streng deterministisch. d.h. zu jedem spiteren Zeitpunkt kann vom Zu-
stand des Systems auf den Anfangszustand geschlossen werden.

Zu Beginn der Rechnung wird eine vorgegebene Anzahl Modellteilchen im Rechen-
raum unter der Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen positioniert
(Abbildung 4.12). Die Anzahl der Partikel ist so zu wahlen, dal das Produkt o -n»
konstant bleibt. Jedem Partikel werden darauf die thermischen Geschwindigkeits-
komponenten zugeordnet. Nach Uberlagerung der makroskopischen Geschwindig-
keit ist dann der Zustand des Stréomungsfeldes festgelegt. Diese Modellpartikel
werden nun mit der zugeordneten Geschwindigkeit bewegt. Kollisionen zwischen
Partikeln finden dann statt, wenn der Abstand der Partikel voneinander kleiner als
der Streuquerschnitt wird. Analog treten Kollisionen der Teilchen mit der Kapsel
auf. wenn die Teilchenbahn die Kérperoberfliche schneidet. Die Kollisionen werden
nach den Gesetzen der Mechanik berechnet.

4.3.2 Direkte Monte-Carlo Simulationsmethode (DSMC)

Die direkte Monte-Carlo Simulationsmethode (DSMC) wurde von G.A. BIRD 1976
entwickelt und stellt ein leistungsfiahiges. heuristisches Verfahren zur Untersuchung
verdinnter Gasstréomungen dar. Der entscheidende Unterschied zur Molecular-
Dynamics-Methode (MD) besteht in der entkoppelten statistischen Behandlung
der Bewegung und Kollisionen der Modellpartikel.

Bei diesem Verfahren werden die real im Strémungsfeld vorhandenen Molekiile
ebenfalls durch Modellpartikel ersetzt. Fiir die dreidimensional durchgefiihrten
Wiedereintrittsrechnungen wurden mehrere hundertausend Modellpartikel verwen-
det. Der Anfangszustand wird, wie bei der Molecular Dynamics Methode, zufallig
festgelegt (Abbildung 4.13 a) und &dndert sich durch die Bewegung und Koliisio-
nen der Partikel mit der Simulationszeit. Das Strémungsfeld wird zur Ermittlung
makroskopischer Gréflen und zur Gewihrleistung korrekter lokaler Kollisionsraten
in Zellen unterteilt. Dieses Gitter kann entweder an den Kérper angepafit oder
rechteckig sein (Abbildung 4.14).

Im Monte-Carlo-Verfahren werden Partikelbewegung und Kollisionen entkoppelt.
Der zentrale Iterationsschritt des Simulationsverfahrens sieht folgendermafen aus:

1. Die Partikel werden entsprechend einem vorgegebenen Zeitschritt Af,, be-
wegt. Partikel. die das Rechengebiet verlassen, werden entfernt und Kollisio-
nen der Partikeln mit der Oberfliche des Flugk&rpers berechnet. Hier miissen
Wandwechselwirkungsmodelle und chemische Reaktionen an der Wandober-
flache beriicksichtigt werden (Abbildung 4.13 b).

V]

An den Réandern des Stromungsfeldes werden aus Kontinuitatsgriinden neue

Partikel generiert (Abbildung 4.13 ¢).

3. Es wird bestimmt, in welche Zelle jedes Partikel gehért. Umgekehrt wird nun
fir jede Zelle bestimmt, welche Partikel sich in ihr befinden.




4. Fiir jede Zelle wird eine auf den Zeitschritt At,, abgestimmte Anzahl von Kol-
lisionen durchgefiihrt. Die Positionen der Partikel bleiben dabei unverdndert.
An dieser Stelle geht die Modellierung von Rotations- und Schwingungsan-
regung sowie chemischer Reaktionen in der (Gasphase ein (Abbildung 4.13

d).

In der Art, wie die Anzahl der Kollisionen pro Zelle ermittelt und durchgefiithrt
werden, unterscheiden sich die Verfahren von G.A. BIRD 1984 , K. NANBU 1992
und M.S. IVANOV 1990.

Nach BIRD ergibt sich die Anzahl der Kolilisionen pro Zelle iiber den Zeitschritt
At,, aus Gleichung (4.13) zu
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mit der Partikelzahl V,, pro Zelle. der Teilchendichte n der Relativgeschwindigkeit
¢- und dem StoBquerschnitt o der StoBpartner.

Die Berechnung des Produktes ¢, ist sehr aufwendig, da alle moglichen Partikel-
kombinationen in einer Zelle zur Bildung des Mittelwertes herangezogen werden
missen. BIRD fiithrte deshalb einen Kollisionszeitzahler fc ein. welcher nach jeder
Kollision unter Verwendung des Stolquerschnittes o und der Relativgeschwindig-
keit ¢, der jeweiligen StoBpartner um

2
Ate = F—r0 (4.54)

Npnoc,

erhéht wird, bis dieser Zihler gleich der Simulationszeit ist. Dadurch wird im Mit-
tel die oben nach Gleichung (4.53) geforderte Kollisionszahl N, im Zeitschritt At
erreicht. Die Kollisionspartner werden innerhalb der Zellen zufallig gewahlt. Hier-
aus ergibt sich, da eine Kollision zwischen zwei Partikeln umso wahrscheinlicher
wird. je grofer ihr Stolquerschnitt und ihre Relativgeschwindigkeit wird.

Ist ein geeignetes Paar gefunden, so werden die sechs unbekannten Geschwin-
digkeitskomponenten der ausgewihlten StoBpartner berechnet. Dazu stehen die
Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen (4.16) - (4.17) zur Verfiigung. Die Rich-
tung des Relativgeschwindigkeitsvektors nach dem Stof8 wird durch Zufallszahlen

bestimmt. das Verfahren ist also im Gegensatz zur direkten Simulationsmethode
nicht deterministisch.

Die Methode von NANBU unterscheidet sich von der BiRDschen Methode allein
in der Behandlung des Kollisionsprozesses. Das rein phinomenologische Modell
von BIRD ersetzt NANBU durch einen aus der Boltzmanngleichung abgeleiteten
Kollisionsmechanismus. In diesem Verfahren #ndert bei einer Kollision nur ein
Teilchen seinen Zustand. Die Anzahl der Kollisionen iiber den Zeitschritt Af,, ist
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Die Kollisionen finden mit einer Wahrscheinlichkeit

N
Ne At

Po= 3 e, (1.56)
i=1 N,

statt. Fir jedes Partikel wird in einer Zelle die Wahrscheinlichkeit £; berechnet,
um dann mit einer Zufallszahl zu entscheiden, ob eine Kollision im Zeitintervall
At,, stattfindet. Findet eine Kollision statt, wird fiir dieses Partikel ein Kollisions-
partner ausgesucht. Die Berechnung unterscheidet sich von der Methode von Bird
dadurch. da3 nur ein Kollisionspartner eine Geschwindigkeitsinderung erfihrt.

Die Methode von IVANOV wird als “Majorant Frequency Scheme™ bezeichnet. Im
Unterschied zu Bird wird fir jede Zelle eine obere Abschatzung der Kollisionszahl

berechnet:
|
j\/'t,maj e Sf\lmnAtm[crcr]?na;z: . ‘1’57)

An die Stelle des Mittelwertes e, tritt der einfach zu bestimmende Maximal-
wert [0Cr}mazr. Es werden nun fiir jede Zelle WV, ,,,, Kollisionspaare ermittelt. Die
Koliisionen finden mit einer Wahrscheinlichkeit (oc,)/[0¢ ]maz statt. Die Kolli-
sion die akzeptiert werden, bezeichnet man als reale Kollisionen, die verworfenen
Kollisionen als fiktive Kollisionen. Fiir die realen Kollisionen werden die neuen
Geschwindigkeiten wie beim Verfahren von Bird berechnet. Die Anzahl der realen
Kollisionen ergibt den in Gleichung (4.53) geforderten Wert.

Die IvANOVsche Methode bietet gegeniiber der BIRDschen Methode zwei Vorteile:

1. Die Kollisionen lassen sich rechentechnisch effizienter berechnen. Damit kann
die Rechenzeit erheblich reduziert werden.

Lo

Wir erhalten statistisch bessere Ergebnisse fiir kleine Partikelzahlen. da im
Verfahren von Bird unwahrscheinliche Kollisionen (mit kleinem o¢,) den Kol-
lisionszeitzdhler sehr weit vorriicken lassen. Damit finden iiber einen grofien
Zeitraum keine Kollsionen mehr statt.

Das Verfahren von IVANOV wurde mathematisch aus der Boltzmanngleichung her-
geleitet. Ahnliche Methoden wurden inzwischen auch von BIRD und NANBU vor-
gestellt und werden in der Literatur als “No Time Counter Schemes™ (NTC) be-
zeichnet.

Die Erhaltung des Drehimpulses ist bei den in diesern Abschnitt vorgestellten Ver-
fahren nicht von vornherein sichergestellt. Am Beispiel des Zerfalls des Oseen-
Wirbels wurde jedoch nachgewiesen, daBl der Drehimpuls erhalten bleibt. wenn
geniigend Partikel in einer Zelle vorhanden sind. Der Oseen-Wirbelzerfall be-
schreibt die zeitliche Anderung der Geschwindigkeitsverteilung in einem Wirbel,
der in Ndhe der Wirbelachse aus einem Starrkérperwirbel besteht und mit zuneh-
menden Achsenabstand in einen Potentialwirbel iibergeht. Abbildung .15 zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung der analytischen L&sung der Navier-Stokes Glei-
chung mit den Simulationsergebnissen der Molecular Dynamics-Methode und der

DSMC-Methode.
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Abb. 4.15: Zerfall eines Oseen-Wirbels

Zur Uberpriifung der dreidimensionalen DSMC-Methode und ihrer Anwendung auf
Stromungen mit VerdichtungsstoBen diente der Vergleich mit einer experimentell
untersuchten Kugelumstréomung. Die Rechnung wurde fiir Argonatome mit einer
Anstrébmmachzahl von M. = 3.83, der adiabaten Wandtemperatur Ty = 3004
und einer mit dem Kugelradius gebildeten Knudsenzahl An., = 0,062 durch-
gefiihrt. Eine sensitive Grofle stellt der Stoflabstand dar, der in Abbildung 4.16
mit den gemessenen Gréflen und der Kontinuumslosung verglichen wird.
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perimentellen Ergebnis
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4.3.3 Simulation der inneren Freiheitsgrade

Fir die Behandlung mehratomiger Molekiile ist es notwendig, den Energietransfer
zwischen Translations- und innerer Energie zu beschreiben. Wir betrachten dazu
zunachst den Transfer von Translations- zu Rotationsenergie und gehen dazu von
der makroskopischen Relaxationsgleichung

dT., 1

— = —(T 1T N
dt Tr( °q ) (-L 58)
aus. Darin sind 7., die Gleichgewichts- und 7, die momentane Rotationstempera-
tur. 7, heidt Relaxationszeit und ist die Zeit, nach der die Differenz T.; — T, nur
noch 1/e¢ der Anfangsdifferenz betrigt.

Um diese makroskopische Gleichung zu simulieren, wird das Modell von BORGNAK-
KE-LARSEN 1975 zugrunde gelegt. Zur Anpassung der Relaxationszeit wird ein Teil
der Partikelkollisionen elastisch (ochne Transfer innerer Energien), der andere Teil
inelastisch behandelt. Bei der Berechnung einer inelastischen Kollision wird davon
ausgegangen, dal nach einer Kollision sowohl die Translations- als auch die inneren
Energien im Gleichgewicht, entsprechend der jeweiligen Gleichgewichtsverteilung,
vorliegen. Aus dieser Grundiiberlegung kann eine Funktion hergeleitet werden,
die angibt, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dal nach dem Stof} ein bestimmtes
Verhéltnis zwischen der Translationsenergie €, = 0, 5m,c? und der Kollisionsenergie

€c = € + €1 + €2

auftritt. Mit ¢; werden die inneren Energien der beiden betrachteten Stofpartner
bezeichnet. IFiir das Modell harter Kugeln ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsfunk-

tion
@ -G e

Mit f wird in dieser Gleichung die Anzahl der Freiheitsgrade bezeichnet.

_‘
Q

Abb. 4.17: Relaxationsprozef3 der verschiedenen Anteile der inneren Energie




Die innere Energie nach dem Stof ergibt sich dann aus:

€; = € — € . (460)

Die Aufteilung der gesamten inneren Energie auf die beiden Molekiile wird nach
dem gleichen Prinzip mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion geregelt. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten eines bestimmten Verhiltnisses von innerer Energie
des Teilchens 1 zur gesamten inneren Energie ist

i (6:) = [4 (6;1> (1- )]m_l ~ (4.61)

Das Teilchen 2 erhalt dann entsprechend die innere Energie

€1
<

€2 = € — € (<4.62)

zugeordnet. Die Aufteilung der jeweiligen inneren Energie auf die Rotations- und
Schwingungsenergie wird entsprechend der Freiheitsgrade f. und f, durchgefiihrt.

Bei diesem Modell stimmt im thermodynamischen Gleichgewichtszustand die Ge-
schwindigkeitsverteilung mit der Maxwell-Verteilung iiberein. Abbildung 4.17 zeigt,
wie die verschiedenen Anteile der inneren Energie eines (Gases relaxieren nachdem
die Translationstemperatur schlagartig auf den Wert 7y erhoht wird. Entsprechend
der Anzahl der erforderlichen Sté68e zum Erreichen des Gleichgewichts ist die Re-
laxationszeit der Rotationsenergie deutlich kleiner als die der Vibrationsenergie.
Die innere Energie wird auf Kosten der Translationsenergie der Molekiile angeregt.
Deshalb sinkt die Translationstemperatur.

Ein wesentliches Merkmal aller Monte-Carlo-Verfahren ist das Ermitteln von Zu-
standsgréf3en aus vorgegebenen Verteilungsfunktionen. Deshalb soll an dieser Stelle
kurz schematisch erlautert werden, wie aus der Gleichung (4.59) Werte fiir ¢, be-
stimmt werden. Die verwendete Methode ist die sogenannte “acception-rejection”-
Methode , welche auf J. v. Neumann zuriickgeht. In Abbildung 4.18 ist der Verlauf
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Abb. 4.18: Beispiel einer Wahrscheinlichkeitsverteilung (Gl.(4.59))
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der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Rotations- und Schwingungsrelaxation
prinzipiell skizziert. Ziel ist es, nach einer sehr groien Anzahl von Kollisionen eine
Haufigkeitsverteilung von Energieverhiltnissen zu erhalten, die der Wahrscheinlich-
keitsverteilung entspricht. Das Schema der Vorgehensweise ist in Abbildung 4.19
skizziert.

Zunédchst wird ein Wert ¢;/ec mit einem Zufallsgenerator “gewlrfelt”. Dann wird

mit Gleichung (4.59) die Wahrscheinlichkeit P(¢;/e~) bestimmt. mit der dieser
Wert auftritt. Dieser Wert wird mit einem zweiten Zufallswert verglichen. Ist der
Zufallswert kleiner als der Haufigkeitswert, was natiirlich umso &fter der Fall ist, je
groBer P(e;/ec) ist, wird dieser Wert akzeptiert. [st die Zufallszahl jedoch gréfler
als der Wahrscheinlichkeitswert, wird dieser Wert verworfen (“rejected”™) und der
Vorgang mit zwel neuen Zufallszahlen solange wiederholt, bis ein Wert akzeptiert

wird.

Zufaliszahlen R1, R2
0<R1,R2<1.0

Berechne P(R1)

P(R1) > R2 ?
(nein

Abb. 4.19: Schema der *“acception-rejection”-

R1 gesuchter Wert
Methode

4.3.4 Simulation der Luftchemie

Um die gaskinetische Simulation chemischer Reaktionen zu erldutern. betrachten
wir zunichst folgende einfache Reaktion
A4+B=C+D (-1.63)

A, B.C und D stellen unterschiedliche Spezies dar. Unser Ziel ist es. makroskopisch
richtige Reaktionsraten mikroskopisch zu simulieren. Die zeitliche Anderung der
Teilchenzahl der Spezies A ist bei konstantem Volumen

—_— == kf(T)nAng _ k,.(T)nan (4.64)
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Fiir die Reaktionskoeffizienten der Hin- und Riickreaktion k; und &, ist entspre-
chend Kapitel 3.4 der modifizierte Arrheniusansatz gebrauchlich:

€A
KT) = aT® ——=) . 4.
(T) al”’ exp T (4.65)
Die Konstanten a. b und K4 werden von CH. PARK 1985 angegeben. Der Zusam-
menhang zwischen der makroskopischen Reaktionsrate £; und der mikroskopischen
Reaktionswahrscheinlichkeit P, lautet fiir die Hinreaktion

> €C €c €c
kinang = / _).PT<_). (_ : L,
frans TAVAB kT I\ &7 wr) e (4.66)

Diese Gleichung soll kurz erliutert werden: Reagieren kénnen nur Teilchen, die
miteinander kollidieren. Die Gesamtzahl der Kollisionen zwischen den Spezies A
und B pro Zeiteinheit ist gleich dem Produkt aus der Gleichgewichtskollisionsrate
vag und der Teilchendichte n4. Von den kollidierenden Teilchenpaaren kénnen
wiederum nur die miteinander reagieren, deren Kollisionsenergie

1

ec = ;'mrcf + (€1 + €i2) (4.67)

groBer als die Aktivierungsenergie €4 ist. Dieser Teil ist in Abbildung 4.20 schraf-
fiert dargestellt. Damit ist die Reaktionsrate indirekt von der inneren Energie der
Kollisionspartner abhéngig. Teilchen mit hoherer innerer Energie reagieren mit
hoéherer Wahrscheinlichkeit. Dies entspricht der Aussage des Zweitemperaturmo-
dells (vgl. Kapitel 3.5).

Der Anteil der energiereichen Molekiilpaarungen. die tatsdchlich miteinander rea-
gieren, wird durch die Einfithrung des sogenannten Sterikfaktors P (ec/kT) so

0.5

Abb. 4.20: Beispiel einer Energieverteilungsfunktion
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modelliert, daB sich nach Integration der rechten Seite von Gleichung (4.66) die
linke Seite ergibt. Ein Beispiel fiir die Abhéangigkeit des Sterikfaktors von der
Kollisionsenergie ist in Abbildung 4.21 dargestellt. Die Abkiirzungen (M—A) und
(M-~M) bezeichnen Molekiil-Atom Kollisionen bzw. Molekiil-Molekiil Kollisionen.
Der Sterikfaktor P, leitet sich aus dem Gleichgewichtsfall ab und sorgt dafiir, dafl
im chemischen Gleichgewicht korrekte Reaktionsraten berechnet werden.

Die Modellierung der Rekombination
A+ A=A, (1.68)

wird nach einem Ansatz von NANBU 1992 vorgenommen. Ein Atompaar kann nur
dann zu einem Molekiil reagieren, wenn ein Stol mit einem dritten Teilchen statt-
findet (Dreierstof3). Denn das dritte Teilchen muf} die Bildungsenergie aufnehmen.

Bei dem Berechnungsverfahren werden generell keine Dreierstéfie beriicksichtigt.
Daher wird die Rekombinaton durch die Einfithrung eines weiteren Wahrschein-
lichkeitsfaktors Preiom modelliert. Um eine korrekte Rekombinationsrate zu erhal-
ten, mufl festgelegt werden, welcher Teil der Atom—-Atom-Kollisionen tatsichlich
zu einer Rekombination fithrt. Im chemischen Gleichgewicht muf die Anzahl der
Dissoziationen gleich der Anzahl der Rekombinationen sein. Wir bezeichnen den
Anteil der dissozierten Atome N4 bezogen auf die Gesamtzahl der in dem System
befindlichen Atomkerne als Dissoziationsgrad

;’\/4

_ A 4.69
« Ng +2- Nag ( )

Der Anteil der Atom-Atom-Zusammenstole, die zu einer Rekombination fithren ist

2
(2 ) Npiss

S 1.70)
Na_a (

PRekom - (

Qleg
Np.ss bezeichnet die Anzahl der Kollsionen, die zur Dissoziation flihren. N _ 4 ist
Gesamtzahl der Atomkollisionen. Die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination ist
proportional Preiom -

1.0
—_——— M-A
Pr = _M-M
0.6
i VRN
/ ~
I Z~
0.2 H , T~ —_—
0 ¥ T 1 ] T
0 1 3 E 5 Abb. 4.21: Beispiel eines
—C_ Sterikfaktors




Aus Griinden der Energieerhaltung muf die iiberschiissige Energie
Cercess — 01 25”""1'6'3 -+ hDiss (‘LTI)

an ein drittes Teilchen abgegeben werden. Dieses Teilchen wird wiederum zufillig
in der Umgebung ausgewihlt.

Nachdem wir mit Abbildung 4.16 nachgewiesen haben. daf3 die gaskinetischen Si-
mulationsmethoden die gasdynamischen Eigenschaften einer kalten Hyperschall-
stromung richtig wiedergeben, gilt es nun zu priifen, ob auch die vereinfachte
mikroskopische Modellierung der Luftchemie heifler (Gase ihre Berechtigung hat.
Dazu werden die Modelle zunichst entkoppelt von einer Strémung untersucht. Die
Betrachtung einer Zustandsanderungen irn Volumenelement der Abbildung 3.7 ent-
spricht einem Experiment in einem idealen, adiabaten Reagenzglas.

Der Einflul der Rekombination auf die Gleichgewichtstemperatur und -zusaminen-
setzung kann anhand einer analytischen Beziehung iiberpriift werden. Im ther-
modynamischen Gleichgewicht schreibt sich der Dissoziationsgrad « eines biniren
Gases nach Lighthill als Funktion der Gleichgewichtstemperatur 7T':

o Pd P Gd) . (<4.72)

mit der Dissoziationstemperatur @, und der Stoffkonstanten p;. In Abbildung 4.22
sind die Ergebnisse mehrerer Simulationen bei unterschiedlichen Anfangsbedingun-
gen der analytischen Funktion von Lighthill gegentibergestellt. Es ist eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zu erkennen. Die Temperatur- und Dichteabhingigkeit
des Dissoziationsgrads werden korrekt wiedergegeben.

Abbildung 4.23 zeigt die Simulation der zeitlichen Partialdichteverldaufe p;/p in
schlagartig auf 25000 K erhitzter Luft.

08

04

02

Abb. 4.22: Gleichgewichtsdissoziationsgrad als Funktion der Gleichgewichtstem-
peratur
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Abb. 4.23: Chemischer Relaxationsprozef3

4.3.5 Simulation der Gas-Oberflichenwechselwirkung

Zur Simulation der Gas-Oberflachenwechselwirkung an der technischen Oberfliche
einer Wiedereintrittskapsel eignet sich fiir die Impulsakkomodation das diffuse Mo-
dell, da die technische Oberfliche des Hitzeschildes bei der mikroskopischen Be-
trachtung “rauh” sein wird. In diesem Fall sind die Geschwindigkeitskomponenten
der reflektierten Partikel von den Komponenten vor Auftreffen auf die Kérpero-
berfliche unabhingig. Die Geschwindigkeitsverteilung der reflektierten Partikel
entspricht im Mittel einer Maxwellverteilung fiir die Wandtemperatur 7,.

Fiir mehratomige Gase muB die innere Energie beriicksichtigt werden. Wir machen
dazu folgende, vereinfachende Annahmen: Nach der Reflexion hat das Molekiil eine
Rotationsenergie, die mit der Wandtemperatur im Gleichgewicht ist (“vollstindige
Akkomodation™), wahrend die Vibrationsenergie sich nicht dndert. also nicht ak-
kommodiert.

Als ersten Schritt zur Untersuchung des Einflusses der Katalytizitit der Oberfliche
auf den Warmestrom wurden die Grenzfille einer nichtkatalytischen (v = 0) und
einer vollkatalytischen Oberfliche (v = 1) behandelt. Im vollkatalvtischen Fall
findet bei jedem Stofl mit der Oberflache eine Rekomnbination statt sofern ein Re-
kombinationspartner in der Umgebung vorhanden ist. Die iiberschiissige Rekom-
binationsenergie wird an die Wand abgegeben.

Im DSMC-Verfahren mufl die Oberflichentemperatur als Randbedingung vorge-
geben werden. Die sich beim Wiedereintritt einstellende Oberflichentemperatur
ergibt sich erst aus einer Koppelung des DSMC-Verfahrens mit einemn strukturme-
chanischen Verfahren. das die Warmeleitung bzw. Aufheizung des Kérpers beriick-
sichtigt.
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4.4 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel stellen wir die gaskinetischen Simulationsergebnisse fiir eine bal-
listische Wiedereintrittskapsel vor, deren maximaler Durchmesser 1,4 m betrigt.
In Abbildung 4.24 sind die verschiedenen Temperaturen entlang einer Staustrom-
Grenzschichtlinie in einer Flughéhe von 90 km wiedergegeben. Vor dem Korper
bildet sich ein starker Verdichtungssto3 aus. Die Translationstemperatur steigt
auf das 110-fache des Wertes der Anstromung an. Aufgrund der relativ niedrigen

Wandtemperatur sinkt die Temperatur hinter dem Stofl zum Staupunkt hin wieder
ab.

Im weiteren Verlauf entfernt sich die betrachtete Grenzschichtlinie etwas von der
Wand; deshalb steigt die Translationstemperatur gegeniiber der isothermen Wand-
temperatur an. Bei der Beschleunigung der Stréomung entlang der Kapselkontur
sinkt die Temperatur. An der Hinterkante der Kapsel expandiert die Stréomung.
Dadurch kommt es zu einer weiteren Temperaturverringerung. Hinter dem Korper
treffen sich die Stromlinien in einem freien Staugebiet. An dieser Stelle tritt ein
zweites Temperaturmaximum auf. Die Translationstemperatur betrigt dort etwa
das 50-fache der Anstrémtemperatur.

Die Rotations- und Vibrationstemperatur folgen der Translationstemperatur verzo-
gert. An der Differenz der verschiedenen Temperaturen ist zu erkennen, daf sich die
Strémung in weiten Bereichen im Nichtgleichgewicht befindet. Im Expansionsge-
biet sind die Rotations- und Vibrationstemperatur nahezu konstant. Der Zustand
wird als gefroren bezeichnet.

Der Einflufl der Dichte der Atmosphére auf das Stromungsfeld und den Wiarmeiiber-
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Abb. 4.24: Temperaturverlauf auf einer Staustrom-Grenzschichtlinie (Translati-
onstemperatur 7y, Rotationstemperatur 7, Vibrationstemperatur 7,)
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gang wurde in drei verschiedenen Hdohen der Wiedereintrittstrajektorie untersucht.
Die Simulationsparameter der gaskinetischen Rechnungen sind in der folgenden Ta-
belle zusammengestellt. Die Diskretisierung erfolgte mit 80000 Zellen und 1200000

Teilchen.
Hoéhe | 90 km 120 km 150 km
Ao 0,036 m 3,967 m 30,94 m
Uoo 7750 m/s | 7700 m/s | 7500 m/s
T 180 K 400 K 733 K
Tw 1370 820 K 11000 K

In Abbildung 4.25 sind die dazugehérigen Translationstemperaturverteilungen dar-
gestellt. Die Storung, die durch die Kapsel verursacht, zieht sich mit abnehmender

H = 150 km
Tt

T.

H = 120 km

T

T. ;

92 km

T
=

Abb.
verteilung um die Wiedereintrittskapsel

4.25: Translationstemperatur-
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H/km wert als Funktion der Flughdhe

Hohe auf ein immer kleineres Gebiet zusammen. Dieser Effekt ist auf die abneh-
mende mittlere freie Weglinge zuriickzufihren.

In Abbildung 4.26 ist der dimensionslose Wiarmestrom cgy, der auf den Korper
gerichtet ist, als Funktion der Flughdhe aufgetragen.
e = 1——— (4.73)
2P U,
Die Kurvenverlaufe zeigen die erwartete Tendenz: Mit abnehmender Verdiinnung
nimmt der Warmeubergangskoeffizient ¢y ab. Der dimensionsbehaftete Wiarme-

strom pro Flache g steigt dagegen mit abnehmender Héhe entlang der Wiederein-
trittstrajektorie, da die Dichte der Anstrémung stark zunimmt.

Zur Untersuchung des Einflusses der katalytischen Rekombination an der Wand
werden in 90 km Héhe die Simulationen fiir eine vollkatalytische und eine nicht-
katalytische Wand verglichen. Abbildung 4.27 zeigt die Partialdichte py/p des
atomaren Stickstoffs in der Umgebung der Kapsel. Wihrend im nichtkatalvtischen
Fall die Konzentration des atomaren Stickstoffs zur Wand hin ansteigen, bildet sich
bei Berticksichtigung der Rekombination ein Konzentrationsmaximum aus., welches
etwa an der Stelle des Temperaturmaximums liegt. Zur Wand hin sinkt die Kon-
zentration aufgrund des katalytischen Effekts. Weiter stromabwirts ist bei dem

vollkatalytischen Ergebnis der atomare Stickstoff fast vollstindig zu Molekiileun re-
kombiniert.

vollkatalytisch

Abb. 4.27: Einflul der
i . katalytischen Rekombina-

nichtkatalytisch tion an der Wand auf den

atomaren Stickstoff
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5 Kontinuumsstréomungen

Im kontinuumsmechanischen Bereich der Wiedereintrittstrajektorie vereinfacht sich
die Boltzmann-Gleichung zu den kontinuumsmechanischen Erhaltungssitzen fiir
Masse, Impuls und Energie. Das kontinuumsmechanische Stromungsfeld um eine
Wiedereintrittskapsel haben wir bereits in Kapitel 2 beschrieben (s. Abbildung
2.2). Es bildet sich vor der Kapsel die scharf begrenzte Kopfwelle aus, die das
Gas aufheizt. An der Hinterkante der Kapsel vollzieht sich der Ubergang in die
Nachlaufstréomung tiber den Expansionsficher.

Der Bereich der Kontinuumsmechanik ist erreicht, wenn die mittlere freie Weglinge
der Molekiile so klein geworden ist. daf sie zur Beschreibung der makroskopischen
Phénomene nicht mehr aufgelést werden mufl (Kn < 0,01). Das Prinzipbild 5.1
zeigt das Stréomungsfeld in 45 km Héhe. In der Umgebung der Staustromlinie befin-
det sich das Gas im thermischen und chemischen Nichtgleichgewicht. Die starke Zu-
standsdanderung iiber den Stofl kommt wegen der hohen Strémungsgeschwindigkeit
und der noch relativ niedrigen Dichte in einem weiten Bereich der Wiedereintritts-
trajektorie nicht ins Gleichgewicht. Aufgrund der starken Temperaturabnahme bei
der Beschleunigung entlang der Kdrperoberfliche friert der Nichtgleichgewichtszu-
stand ein. Fir die Zustandsidnderungen in der Grenzschicht auf der Kapsel sind
die Eigenschaften der Kérperoberfliche entscheidend. Die Oberfichentemperatur
ist niedrig im Vergleich zu den Temperaturen im Strémungsfeld hinter dem Stof3.
Katalytisch wirkende Oberflichen beschleunigen die chemischen Reaktionen. Es
kommt zur teilweisen Rekombination der Molekiile. Bei nicht katalvtischen Hitze-
schutzmaterialien befindet sich die Strémung auch direkt an der Oberfliche noch
im chemischen Nichtgleichgewicht.

Mit abnehmender Flughdhe und Fluggeschwindigkeit nimmt die Dichte sehr stark
zu. Dadurch kommen die thermodynamischen Nichtgleichgewichtsprozesse (Dis-
sozlation, Rekombination, Schwingungsanregung) ins Gleichgewicht. Mit weiter

Gefroren

Abb. 5.1: Prinzipbild einer Nicht-
gleichgewichtsstrémung im Kontinu-
umsbereich




abnehmender Fluggeschwindigkeit tritt im Gleichgewicht keine Dissoziation mehr
auf. SchlieBlich ist bei kleinen Uberschallmachzahlen auch die Schwingungsanre-
gung nicht mehr von Bedeutung. Dann verhélt sich Luft wie ein ideales Gas.

5.1 Phianomene
5.1.1 Verdichtungsstof}

Die Zustandsinderung iiber den senkrechten Stofl kann mit den Erhaltungssitzen
fiir Masse, Impuls und Energie einer eindimensionalen reibungsfreien Stromung
beschrieben werden (Abbildung 5.2):

Masse: Poolice = P11
[mpuls: Poo + PooU’go =p1+m uf - (5.1)
Energie: hoo + %uéo = hy + %uf

Die thermische Zustandsgleichung liefert einen weiteren Zusammenhang zwischen
Druck p, Dichte p und Temperatur T (Gleichungen (3.11), (3.13)). Die Enthalpie
h folgt aus der kalorischen Zustandsgleichung (Gleichungen (3.37) (3.53)).

Dieses nichtlineare Gleichungssystem fiir den Gleichgewichtszustand 1 hinter dem
senkrechten Verdichtungstofl besitzt zwei Losungen, die Identitit {p; = p..) und
die StoBlésung (p1 > poo). Uber einen Stof erhéhen sich sprungartig Druck, Dichte
und Temperatur. Die Geschwindigkeit wird durch einen senkrechten Stofl von
Uberschall auf Unterschall verzégert.

Bei einem idealen Gas ist die Zustandsinderung allein von der Machzahl M.,
abhingig. Der Stofl ist umso stirker, d.h. der Drucksprung ist umso gréfer. je
hoéher die Anstrémmachzahl A ist.

() (1)

—_— ]

UM uy. My

oo oa

StoB

Abb. 5.2: Senkrechter Verdichtungsstof3
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pp . 2+ ML -1 (5.2)
P 1L+ f

P A E ML (5.3)
P MZ 4+ f

T, ar \? _ (MZ+ NI+ HMEL -1 (5.4)
T = (g) = (1+ F)2MZ ‘

woo_ ML+ f (5.5)
ueo (A4 HHMZ

My wiae _ ML+ f . (5.6)
M. a1 us Moo /(M2 + H)[(2 + f)MZ — 1]

Diese Sto88beziehungen kénnen statt mit der Anzahl der Freiheitsgrade f auch mit
dem Verhaltnis der spezifischen Warmen & ausgedriickt werden.

K = CZ—Z :-————2_;f (5'7)
2 =

— 5.8

;o= k—1 (5-8)

Fir den Hyperschall (M., > 1) ergeben sich folgende Grenzwerte:

P 2—+£AM2 (5.9)

Poo L+f =

LA (5.10)

Poo

Ty 2+ f 2 -

_— — ‘-———-‘M o 11

. — axpneM= B0

U1 1

_ 5 5.12

e Tr 7 (5.12)
1

1M1 —

L 5.13
VETT o-13)
Wihrend Druck und Temperatur mit der Machzahl beliebig steigen. strebt das
Dichteverhéltnis dem endlichen Grenzwert (1 + f) zu, das von der Anzahl der Frei-
heitsgrade der Atome und Molekiile abhingt. Fiir ein Gas aus zwelatomigen Mo-

lekiilen (f = 3) steigt die Dichte auf maximal den 6-fachen Wert der Anstrémung.
Fir Druck und Enthalpie gilt itn Grenziibergang M., — oo

PR pooul, (5.14)

hl ~

1, ,
§u00 - (5.15)
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Die Zustandsinderungen iber einen Stofl kénnen im Hugoniot-Diagramm disku-
tiert werden. Hierzu wird das Druckverhiltnis p;/pe als Funktion des Dichte-
Sprungs p../p: in Abbildung 5.3 aufgetragen. Die Idee der folgenden Betrachtun-
gen liegt darin, die Kinematik (Massen- und Impulserhaltung) von der Thermo-
dynamik (Energieumsetzung) zu trennen. Aus der Kontinuitdtsgleichung und dem
Impulssatz (Gleichungen (5.1)) folgt:

2 _ P11 P1t — Pxo
ur, = —=21t=
Poo P1 — Peo
2 _ Poo P1 — Poo
ul = —_—
P1 P11 — P
Mit der Enthalpie
o= LF2P (5.16)
2 p

ergibt sich aus dem Energiesatz dann die folgende Beziehung

= — (5.17)
Po (L4 fE= —1

Diese Hyperbel wird als Hugoniot-Kurve bezeichnet. Sie gibt alle thermodynamisch
mébglichen Zustinde 1 an. Die kinematisch méglichen Zustdnde werden durch die
sogenannte Rayleigh-Gerade beschrieben. Sie folgt allein aus der Kontinuitats- und
der Impulsgleichung. Mit dem Zwischenschritt

2 el
P, Yo | Ye P (5.18)
Po Poo/Poo  Poo/Pos P1
folgt
P 2+ f 1.2 24 f 2 P .
P 2 g 2T g2 P 5.19
Pq
P ' | Hugoniot Kurve

Zustand hinter dem Stof3

Rayleigh Gerade

Isentrope

P4 Abb. 5.3: Hugoniot-Diagramm
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Die Steigung der Rayleigh-Geraden ist durch die Machzahl M., vor dem Stof3 und
durch die Anzahl der Freiheitsgrade f bestimmt. Der Schnittpunkt beider Kurven
in Abbildung 5.3 ist die gesuchte StoBlésung. Im Punkt (1,1) stimmt die Steigung
und die zweite Ableitung der Hugoniot-Kurve mit der Isentropen iiberein. Das
bedeutet, daBl schwache Sté68e nahezu isentrop, starke Sté8e. die im Hyperschall
auftreten, dagegen anisentrop verlaufen.

Die Flachen unter den Kurven in Abbildung 5.4 reprisentieren Energiedifferenzen
der inneren Energie tiber den Verdichtungssto8. Die Fliche unterhalb der Rayleigh-
Geraden entspricht der Erh6hung der inneren Energie pro Masse e; — e, bezogen
auf peovs, denn aus dem Energiesatz folgt:

€1 — €0 1 foe) P
_1__:_[&_111[1_2‘_]+[1_L] ] (

Pooc Vo 2 | Po P1 P1
Die Flache unter der Isentropen reprasentiert die Erhéhung der inneren Energie e; —
€. bei einer entsprechenden isentropen Dichteerhéhung. Dies folgt unmittelbar aus
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (3.20) mit ds = 0. Damit entspricht die

Fliche zwischen der Hugoniot-Kurve und der Isentropen der kinetischen Energie,
die bei gleicher Dichteerhdhung zusatzlich in innere Energie umgewandelt wird.

.20)

Ut

Bisher haben wir den senkrechten Verdichtungssto8 fir ein kalorisch ideales Gas
(f = konst.) behandelt. Das Hugoniot-Diagramm 148t sich auch fiir die anschau-
liche Darstellung der Realgaseffekte heifler Gase benutzen. Aufgrund der Realgas-
effekte ist f nun variabel. Die Rayleigh-Gerade bleibt davon unbeeinflufit, da die
Kontinuitatsgieichung und die Impulsgleichung weiterhin gelten (f = fo ).

Die Anregung der inneren Energie wirkt sich iber den Energiesatz ausschliefllich
in der Hugoniot-Kurve aus. Aus der Diskussion der Relaxationsvorgénge hinter
einem Verdichtungsstol wissen wir bereits, dafl die Dichte durch die Anregung
der Schwingungsenergie und infolge der Dissoziation weiter ansteigt (Abbildun-
gen 3.8-3.10). Waihrend der Schwingungsanregung nimmt f zu. Deshalb weicht
die Hugoniot-Kurve bei groSen Druckverhiltnissen p;/p. und damit verbunde-

nen hohen Anstrémmachzahlen von der Kurve eines idealen Gases mit f = 5 ab
Py
o | Hugoniot Kurve
i Zustand hinter dem StoB3
:’ Rayleigh Gerade
1
|
1+
— ,
w1 Poo 1

— Abb. 5.4: Energien im Hugoniot-
Pq Diagramm
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(Abbildung 5.5). Es werden grofiere Dichteverhiltnisse als beim idealen (ias iiber
den Stofl erreicht. Hinzu kommt der Effekt, daBl sich das Gas aufgrund der Anre-
gung der Schwingungsenergie und der Dissoziation abkiihlt. Da diese Relaxation
nahrungsweise isobar verlauft, bedeutet dies eine weitere Dichtezunahme, so daf3
die Dichte sogar iber den Grenzwert (f 4+ 1) = 8 ansteigen kann (vgl. Gleichung
(5.3)).

Beim einem vollstandig dissoziierenden Gas wird der Dichtesprung wieder kleiner.
Die Hugoniot-Kurve strebt asymptotisch gegen die Hugoniot-Kurve eines aus Ato-
men bestehenden Gases.

Sobald Realgaseffekte eine Rolle spielen. ist die Hugoniot-Kurve nicht mehr allein
vom M., und f., abhingig. Es kommt eine Abhingigkeit von Temperatur und
Druck der Anstromung hinzu. Je hoher die Anstromtemperatur ist. desto kleiner
ist die Machzahl. bei der die Schwingungsanregung und die Dissoziation einsetzt.

Die thermodynamischen Nichtgleichgewichtsvorginge lassen sich im Hugoniot-Dia-
gramm nur qualitativ darstellen, da die Zeit als zusatzlicher Parameter eingeht.
Entsprechend den Abbildungen 3.8 folgt die Schwingungsrelaxation in der Abbil-
dung 5.6 der Rayleigh-Geraden vom gefrorenen Zustand (f) (Molekiiltranslation
und -rotation im Gleichgewicht) bis zum Gleichgewichtszustand (e) (Molekiiltrans-
lation. -rotation und -schwingung im Gleichgewicht). Eine entsprechende Betrach-
tung 148t sich auch fiir die Dissoziationsrelaxation durchfiihren.

Bisher haben wir ausschlieBlich den senkrechten Verdichtungsstof3 auf der Stau-
stromlinie vor der Wiedereintrittskapsel behandelt. Die Abbildung 5.1 zeigt je-
doch abseits der Staustromlinie eine gekrimmnmte Kopfwelle, deren Form durch die
Verdriangungswirkung der Kapsel bestimmt ist. Eine einfache Uberlegung wird uns
zeigen, dafl wir alle fir den senkrechten Stofl durchgefiihrten Ableitungen direkt
auf den gekriimmten Bereich der Kopfwelle ibertragen kénnen.

Py P4 .
! 'y i } _ Dissoziation
oo L : /:/
Schwingung + e
: .~ Dissoziation ;(€)
L At - Schwingung
111 s 111 ’
86 4 P 1 a6 4 p, 1
Py P1

Abb. 5.5: Hugoniot-Diagramm mit Abb. 5.6: Hugoniot-Diagramm mit
Hochtemperatureffekten Nichtgleichgewichtseffekten
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Der schiefe, zur Anstrémung geneigte, Verdichtungssto8 realisiert die Umlenkung
der Uberschallstrémung um die Kapsel. Betrachten wir die Umstrémung eines
Keils in Abbildung 5.7. Die Stromung wird iiber den Sto8 dem Keilwinkel Bx
entsprechend umgelenkt.

Schiefe Sto8e miissen mit zweidimensionalen Erhaltungsgleichungen (anolog Glei-
chung (5.1)) behandelt werden. Es zeigt sich, da# die Tangentialkomponente
der Geschwindigkeit iliber einen Stofl erhalten bleibt. Die Normalkomponente
verhilt sich nach den Gesetzen des geraden Verdichtungsstofles, d.h. in einem mit
Uoor = U1 ; Mmitbewegten Koordinatensystern liegt ein senkrechter Verdichtungsstof}
vor. Deshalb gilt fiir die Normalkomponenten der Geschwindigkeit (anolog (5.1)):

Masse: Poolcon = P1ULR
Impuls: Poo + pootl,, = pP1 + mus, (5.21)
Energie: hoo + 3ul,,, = h1 + 1ui,

Die Umlenkung der Strémung erfolgt gerade so. da3 das Gas hinter einem anlie-
genden Stof3 wandparallel abstrémt.

Unom = Usesin® | (5.22)
Urn = upsin(O — 3) (5.23)
Upot = Uss COsO (5.24)

Uy = wupcos (O — 3%) (5.25)

Der Stofwinkel © geht in die Formeln ein, wenn die Machzahl M,,, gebildet mit der
Normalkomponente .. ., durch die Machzahl der Anstrémung ausgedriickt wird:

M, =M,  -sin® . (5.26)
Aus geometrischen Betrachtungen ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem
Umlenkwinkel 3; und dem StoBwinkel O:
2 20

M2 sin“© — 1 (5.27)
M2 (k + cos20) + 2
D.h. der Umlenkwinkel ist eine Funktion des StoBwinkels und der Machzahl (B =
Bi(©®, M.,). Zusammen mit dem Druckverhiltnis iiber den schiefen Stof3

tan B = 2cot ©

2 20 (e

P 2k M2 sin” © — (k — 1) (5.28)
Poc k+1
Sto3

Abb. 5.7: Schiefer Verdichtungs-
6,( stofl am Keil
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ergibt sich nach Elimination des Stofiwinkels © die folgende Beziehung zwischen
Umlenkwinkel und Anstrémmachzahl:

by 2z -1 - (2
tan 3 = _Po - K+ 1 , — lpoc ] {(5.29)
kM2 — (5= — 1) L2
P Poo k+1

Die Umkehrfunktion, der Druckanstieg hinter dem Stofl in Abhingigkeit vorn Um-
lenkwinkel 3i, wird in dem sogenannten Herzkurvendiagramm (Abbildung 5.8)
aufgetragen. Dieses Diagramm gilt dann jeweils fiir eine Anstrémmachzahl.

Fir kleine Keilwinkel existieren zwel Losungen der Stofigleichungen, die schwache
und die starke Losung. Im Grenzfall 3 = O sind dies die Identitat und der senk-
rechte Stofl. Fiir 3; # 0 stellt sich im allgemeinen die schwache Lésung ein. Wird
B grofler als ein bestimmter, von der Anstrémmachzahl abhdngiger Grenzwinkel
35, dann 16st sich der schiefe anliegende Stol vom Keil ab. In diesem Fall stellt
sich eine Unterschallanstrémung des Keils ein. Die Machzahl hinter einemn schiefen
StoB ist (im Gegensatz zum senkrechten StoB) i.a. grofler als eins.

Die Strémung tber die gekrimmte Kopfwelle ist lokal mit der Stréomung {iber den
schiefen anliegenden Stofl am Keil identisch. Die Neigung der Kopfwelle stellt. sich
gerade so ein, daf3 der fir die Umstréomung der Kapsel notwendige Umlenkwinkel
erreicht wird. Aus diesemm Grund kann die Kopfwelle lokal als schiefer Stof3 an einen
fiktiven Ersatzkeil behandelt werden.

Fiir eine Vertiefung der gasdynamischen Grundlagen empfehlen wir die Lehrbiicher
von E. BECKER 1966 und J. ZIEREP 1976. Der Einflul der Realgaseffekte ist in
dem klassischen Sto3rohrbuch von H. OERTEL SEN. 1965 und bei J.D. ANDERSON
JR. 1989 nachzulesen.

N starke L&sung fiktiver Keil
oo /

schwache L6sung

Bg By
Abb. 5.8: Herzkurvendiagramm: Abb. 5.9: Schiefer Verdichtungsstof
Druckverhaltnis in Abhangigkeit der Kopfwelle

des Umlenkwinkels
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5.1.2 Expansion

Wie wir bereits in Kapitel 2.1. Abbildung 2.2, diskutiert haben, wird die Strémung
an der Hinterkante der Wiedereintrittskapsel iiber einen Expansionsficher umge-
lenkt und dabei beschleunigt. Es wird von einer zentrierten Expansion gesprochen,
da der Expansionsfidcher von einer scharfen Kante ausgeht. Die folgenden Betrach-
tungen werden unter Vernachlissigung der Reibungseffekte in der Nahe der Wand
durchgefiihrt. Im Gegensatz zum Verdichtungsstofl verlauft die Expansion kontinu-
ierlich. Bei der Expansion erhéhen sich Stromungsgeschwindigkeit und Machzahl.
Druck, Dichte und Temperatur nehmen ab. Die Stromlinien im Expansionsgebiet
haben einen glatten Verlauf. Die chemischen Reaktionen sind entsprechend der
Abbildung 5.1 bereits vor der Expansion eingefroren.

Wir betrachten die Expansion der Abbildung 5.10 um die Hinterkante der Kapsel
mit einem Umlenkwinkel ©®. Der Expansionsfiacher besteht aus einer unbegrenzten
Zahl von Machschen Wellen, die von der Ecke ausgehen. Eine Machsche Welle ist
eine Linie, auf der der Stromungszustand konstant ist. Die Machschen Wellen wer-
den auch als Charakteristiken bezeichnet. Unter der Voraussetzung, dal der Durch-
messer der Kapsel grof} ist. kann die Expansion an der Hinterkante ndherungsweise
als ebene Prandtl-Meyer-Expansion behandelt werden (J. ZIEREP 1976).

Das Expansionsgebiet wird durch zwei Machsche Wellen begrenzt, die unter den
Winkeln g7 und po verlaufen.

1 1

tan ) = —/———— , tanpu, = —F/———
VME—1 WV MZ—1

Mit anderen Worten, eine infinitesimale Stérung breitet sich in einer Uberschall-
stromung unter einem Winkel g aus. Dies ist ein Ergebnis, das aus einer Betrach-
tung der linearisierten, ebenen gasdynamischen Grundgleichungen fiir stationire
Strémungen folgt. Aus den geometrischen Zusammenhangen kann hieraus die fol-
gende Differentialgleichung fiir die Beziehung zwischen der Stré6mungsgeschwindig-

(5.30)

Abb. 5.10: Zentrierte Expansion
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keit V' und dem Umlenkwinkel @ hergeleitet werden:

dv’

— 2
d® = v M 1 %

(5.31)
Diese Gleichung basiert lediglich auf geometrischen Ube.rlegungen und der Def}-
nition der Machschen Wellen. Daher gilt sie sowohl fiir 1deale .Gase a.%s au(,:h bei-
spielsweise fiir chemisch reagierende Gase. Die Integration der leferentxalglex.chung
unter der Voraussetzung eines idealen Gases liefert den Zusammenhang zwischen
den Machzahlen vor und hinter der Expansion und dem Umlenkwinkel.

O = v(M;) — v(M,) . (5.32)

i x—1 _ - .
v(M) = ':fl {ta,n_l \/K+1(M2~1)} —tan"' VM2 -1 . (5.33)

mit & = ¢,/cc = (24 )/ f.

Die Zustandsdnderung durch den Expansionsfiacher erfolgt isentrop:

p: (1 + %M;zy”“”

s (5.34)
P 1 -+ %.’WQZ
Fiir hohe Machzahlen vereinfachen sich diese Beziehungen zu:
2 1 1 ,
D = —— 5~ (5.35
© K —1 ( lwl 11’[2 ) ) )
. . 2r/(k—1)
L <1 - = 1Ml@> (5.36)
j22) 2

Der Ausdruck M;©® wird auch als Hyperschall-Ahnlichkeitspararnel,er bezeichnet.
In Gleichung (5.35) ist zu erkennen. dafB fiir M3 — oo ein maximaler Umlenkwinkel
existiert. Bei diesem Winkel wird theoretisch Vakuum erreicht. Im realen Nach-
lauf der Kapsel spielen Reibungseffekte Jjedoch eine wichtige Rolle. Es bildet sich
ein Riickstrémgebiet aus, das den Expansionsbereich verkleinert.
Strémung unmittelbar vor der Expansion tragen wir dadurch Rech
entlang der Wiedereintrittstrajektorie entsprechend anpassen.

Der gefrorenen
nung. dal wir &

5.1.3 Hyperschall-Einfriereigenschaft

Ein weitere charakteristische Ei

genschaft einer Hyperschallstrémung ist die Kin-
friereigenschaft.

Sie besagt. dafl im Grenziibergang M.,0 — > die Druckver-
teilung um die Wiedereintrittskapsel unabhingig von der
wird. O bezeichnet jetzt den Anstellwinkel der Kapsel.

der Hyperschall-Ahnlichkeitspararneter. der insbesondere i
den schiefen Verdichtungsstol auftritt.
eigenschaft streben die dimensionslosen

Anstrémmachzahl M
Das Produk:t V/_0O ist
n den Beziehungen fiir
Als Konsequenz der Hyperschali-Einfrier-
Auftriebs- und Wiederstandsbeiwerte ca
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und cw gegen konstante Werte. Die dimensionsbehafteten Grélen, beispielsweise
der Druck, sind weiterhin von der Machzahl abhingig. Die Auftriebskraft F4 und
der Widerstand Fy werden mit der kinetischen Energie der Anstrémung und ei-
ner charakteristischen Flache A, der Projektionsfliche des Kérpers. dimensionslos
gemacht:

Fa

cy = —— (5.37)
%poouéoA
Fw
cw = T ———— (5.38)
TPouZ A

Die Hyperschali-Einfriereigenschaft darf nicht mit dem Einfrieren der thermody-
namischen Relaxationsvorgdnge verwechselt werden. Die Hyperschall-Einfrierei-
genschaft resultiert aus der Tatsache, dafl sich die Zustandsanderungen kalorisch
idealer Gase als FFunktion der Machzahl schreiben lassen (vgl. Stolbeziehungen).
Bei chemisch reagierenden Gasen verliert die Machzahl ihre Bedeutung als Ahn-
lichkeitszahl. Die Zustandsinderung uber den Stofl ist dann eine Funktion der
Geschwindigkeit, des Drucks und der Temperatur der Anstréomung. Das bedeutet,
daf3 die Hyperschall-Einfriereigenschaft nur bei relativ niedrigen Temperaturen im
sogenannten kalten Hyperschall gilt.

Abbildung 5.11 zeigt die Machzahlabhdngigkeit des cpw-Beiwerts einer Kugel. Wir
erkennen. dafli der Wiederstandsbeiwert ab M_, = 6 konstant wird. Das Einfrieren
des Kopfwellenabstands kann in Abbildung 2.4 nachvollzogen werden. Die Realgas-
effekte jedoch wirken dem Einfrieren entgegen. Bei einem dissoziierenden Gas im
chemischen Gleichgewicht ist der Kopfwellenabstand am kleinsten. Im Nichtgleich-
gewicht liegt der Kopfwellenabstand zwischen den Grenzfillen des idealen Gases
und des chemischen Gleichgewichts.

Da sich das Ausmaf des thermodynamischen Nichtgleichgewichts entlang der Wie-
dereintrittstrajektorie kontinuierlich &ndert, variiert der Kopfwellenabstand der

1.2 T T T T

C
D, |

08 4

06 i

04 4

M

oo

Abb. 5.11: Einfriereigenschaft des Widerstandsbeiwerts einer Kugel
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Wiedereintrittskapsel auch bei sehr hohen Machzahlen. Dies kann in den Ein-
zelbildern des im Anhang aufgefithrten Lehrfilms verfolgt werden.

5.1.4 Hyperschallgrenzschichten

Im kontinuumsmechanischen Bereich der Wiedereintrittstrajektorie bildet sich auf
der Wiedereintrittskapsel eine Hyperschallgrenzschicht aus. Wir wollen zunichst
die Dicke einer laminaren, kompressiblen Grenzschicht abschatzen. Die Dicke és
einer inkompressiblen Plattengrenzschicht wichst bekanntermaflen mit der Wur-
zel der von der Plattenvorderkante gezihlten Lauflainge x an. In der kompres-
siblen Grenzschicht sorgt die mit der starken Verzoégerung (Haftbedingung) ein-
hergehende Temperaturerhbhung prinzipiell fir eine Dichteabnahime und eine Vis-
kositidtszunahme des Gases. Die erhohte Viskositdt bewirkt einen weiter in die
AuBenstréomung hineinreichenden Reibungseinflu3 und die Dichteabnahme fiithrt
zu einer riumlichen Ausdehnung wandnaher (d.h. langsamer) Fluidelemente. Die
adiabate kompressible Plattengrenzschicht ist deshalb dicker als die inkompressible
Plattengrenzschicht. Die fiir den Hyperschall typische Warmeabfuhr an die Wand
wirkt dieser Aufdickung wiederum entgegen. In der unmittelbaren Nihe der Wand
nimmt die Dichte deshalb erheblich. haufig sogar starker als iiber die Kopfwelle,
zZu.

Betrachten wir der Einfachheit halber die kompressible Plattengrenzschicht (Abbil-
dung 5.12). Man beachte: Strémungs- und Temperaturgrenzschichtdicke 65 bzw.
67 unterscheiden sich entsprechend der Prandtlzahl.

Aus dem integralen Impulssatz (vgl. J. ZIEREP 1993) erhalten wir fiir den in der
Skizze der Abbildung 5.12 strich-punktiert eingetragenen Kontrollraum pro Ein-

| | [

Ug T iz . Ty Us
) 47 .  —
Ps T(2)
w ./
Pr 3. (%) 5=

Abb. 5.12: Kompressible Plattengrenzschicht
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heitstiefe die r-Bilanz:

Sp(z) T

o -
— (psUs) Us 67(x) + Usmn + / (pu)u dz = — / [#B—Z} dz . (5.39)
0

IS} z=0

Die Kontinuitatsgleichung liefert den die obere Berandung des Kontrollvolumens
iiberquerenden Massenstrom m = _[;T(I)(ngg — pu) dz (positiv bei Massenaustritt).
Setzen wir diesen in die Impulsbilanz (5.39) ein und beziehen alle Gréflen auf ihren
jeweiligen Wert am Grenzschichtrand (Index “é”), ergibt sich:

bsi{r} z ;
pu( u) o ps ;u[i(i)] -
— |1 - = dz = — — dr . 5.40)
! ps [/’25 (/’5 pg[*rg b/ y273 82 U5 w (

Far die Dichte gilt wegen des in der Grenzschicht herrschenden konstanten Drucks
plps = Ts/T. Die mit der Temperatur steigende Viskositat approximieren wir mit
dem fiir hohe Temperaturen vereinfachten Sutherlandschen Gesetz durch

"o 2( 1101{) .
m“,/Ts L+ = ) (5.41)

Damit sind samtliche Stromungsgréen auf den Geschwindigkeits- und Temperatur-
verlauf zurlickgefithrt. Diese werden jetzt zur Auswertung des Impulssatzes (5.40)

bendétigt und wir wollen dazu vereinfachte Funktionen entsprechend Abbildung 5.13
niherungsweise ansetzen:

Moo= r Tu Ty 1) = -+ T3 T’“) = (5.42)
Us — és(x) = Ts — T; Ts ér(x) Ts Ts/) br(x) (542

Wir gehen fiir den Temperaturansatz 7'(z) vom Fall einer warmeundurchlissigen
(“adiabaten™) Wand aus. Dieses adiabate Profil T%(z) nihern wir durch ein Pa-
rabelstiick an. Die sich infolge der Selbstaufheizung einstellende Wandtemperatur
T'% bestimmen wir naherungsweise mit Hilfe der Energiebilanz fiir das obige Kon-
trollvolumen. Bei sonst analogem Vorgehen wie oben ist die transportierte GroBe
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jetzt die volumenbezogenene Totalenthalpie p(3u® + ¢,T") anstelle des Impulses pu
(beachte: adiabate Wand, sehr kleine Wiarmeleitung in Stromabrichtung):

Sr(x)

ps(3 LUZ + ¢, T5)Us 5T(.1:)—f—( 24 e, T5) m+ / p(%'u2+cp7’)?1d::O . (5.43)
0

Wir setzen den Ausdruck fiir 2 in diese Gleichung ein, teilen die Integration in die
beiden Teilintervalle 0 < =z < §5 und és < z < ér auf und beziehen alle Gréflen auf
thren jeweiligen Wert am Grenzschichtrand:

Ss(x) w ) Sr(x)
/—v(1_f—)d~ Mc[p“[ )—1]d~+f(1_~) -
g Us ps ps Ps

o Ss(z)

Wir unterstellen im Intervall 6s < = < &7 nur sehr kleine Dichteunterschiede, so
daB niherungsweise p(z)/ps =~ 1 in és < z < 67 gelte und somit das letzte der
Integrale in dieser Gleichung verschwindet. Wir setzen nun unsere vereinfachten
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile entsprechend der Beziehungen (5.42) fiir
T. = T2 in die obigen Integrale ein und beriicksichtigen dabei, daB wegen der An-
nahme groBer Machzahlen M; die Vereinfachung 773 /Ts > 1 gilt. Nach elementarer
Losung der Integrale kénnen wir daraus die adiabate Wandtemperatur

a —1 1 . . .
% ~ = SoeMEro or= 5 (1 — Pr2)in(1 — Pr?) + Pr? (5.14)

bestimmen. Der fest vorgegebenen Wandtemperatur 77, tragen wir durch zusitz-
liche Uberlagerung eines Geradenstiicks Rechnung. Beriicksichtigen wir. dafl das
Verhaltnis von Strémungs- zu Temperaturgrenzschichtdicke der Prandtlzahl Pr
entspricht (8s/ér >~ Pr), so kénnen wir unser Temperaturprofil

T . . z Jot 1. - e
ﬁ ~ T nT_l_ 1\/[,52 (9w -+ [)T'g) (1 — Pr'g> N F)u, = ﬁ' . (-’).»11))
schreiben. Der Impulssatz lautet schlieBlich (z = =/és(2)):
1 x
- 5(1 — 5) _ Hs 1 1 3/2 3 110A / dr
Ss{x z o~ m=L170 g, LI0K
o5 [ G By — ey ¢ el U B e ¢ PRI
(5.46)

Eliminieren wir nun noch durch Differentiation das z-Integral der rechten Seite,
erhalten wir eine homogene, gewdhnliche Differentialgleichung fiir és(r). deren ein-
fache Losung (Trennung der Variablen) uns schlieBlich zur Grenzschichtdicke fithrt:

bs(x) . M”?
<z (Rez)5

C . (5.17)

mit der Proportionalitdtskonstanten

o { (T‘ 1_1)3/2 PT‘3 (1 + 1101\) (1 +H1u) }I/‘Z
) .

(1 +6,)Pr + (1 — Pr)ln(l — Pr) — 0,(0. + Pr)In(1+ £
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Hyperschallgrenzschichten zeichnen sich demnach gegeniiber inkompressiblen Grenz-
schichten dadurch aus, daB sie mit der Wurzel der dritten Potenz der Machzahl
aufdicken.

5.1.5 Transition in Hyperschallgrenzschichten

Laminare Grenzschichten werden beim Uberschreiten einer sog. kritischen Reynolds-
zahl Ref™ instabil. Das heifit, daB der stationire, laminare Strémungszustand
nicht beibehalten wird, sondern kleine Stérungen, die in einem realen Strémungs-
feid immer vorhanden sind, angefacht werden. Eine sich daran anschliefende. im
einzelnen sehr komplizierte raumliche und zeitliche Entwicklung der Strémung fiihrt
schlieBlich zur turbulenten Strémung. Dieser Ubergangsproze8 wird auch als Tran-
sition bezeichnet.

Fir das Wiedereintrittsproblem ist er deshalb von Bedeutung, weil der Wirmeiiber-
gang auf die Wiedereintrittskapsel in einer turbulenten Grenzschichtstrémung um
bis zu einen Faktor zwei erh6ht wird (siehe Abbildung 5.15). Bei der aerothermody-
namischen Auslegung der Wiedereintrittskapsel muf dafiir Sorge getragen werden.
daB der laminar-turbulente Ubergang unterhalb des in der Abbildung 2.8 gezeigten
Bereichs der maximalen Warmebelastung (H = 45 km) liegt. Fir die von uns
betrachtete ballistische Wiedereintrittskapsel ist der laminar-turbulente Ubergang
in der Hyperschallgrenzschicht unterhalb von 40 km Hohe zu erwarten (Abbildung
5.14). Damit ist ein wesentliches Auslegungskriterium der Kapsel erfiillt.

Wir wollen uns nun mit den wesentlichen Merkmalen und Einfluparametern der
Transition in der Hyperschallgrenzschicht befassen. Zunichst machen wir uns den
Transitionsvorgang an der bekannten inkompressiblen Plattengrenzschicht klar.

120

Laminar

60

30

Turbulent

L t 1 1 1

o) 5 10 15 20 M., 30

Abb. 5.14: Transitionsbereich auf der Wiedereintrittstrajektorie
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Die in Abbildung 5.16 a in der Aufsicht und Seitenansicht skizzierte Platte wird von
links laminar angestréomt (0). Bei einer bestimmten Lauflinge z*™* (Reynoldszahl
Rel7™ = Usz** [v5) werden stromab laufende, wellenférmige. sog. primére Storun-
gen (Tollmien-Schiichting-Wellen) angefacht. Es sind die Wellenfronten (1) darge-
stellt. In der Folge wachsen die Stérungsamplituden an, bis sich die urspriinglich
geradlinigen Fronten verformen, wodurch die Stérungen dreidimensional werden (2)
(sekundéire Stdrungen). Weiter stromab werden die verformten Fronten gestreckt
und bilden die sog. Lambda-Strukturen (3). Ein darauf folgender Zerfall dieser
Strukturen und das rdumlich und zeitlich unregelmaBige Auftreten von rasch an-
wachsenden Turbulenzflecken {4} leiten schlieBlich den vollturbulenten Zustand (5)
ein. Zugleich findet eine starke Aufdickung der Grenzschicht statt. denn infolge
der wihrend des Transitionsprozesses immer weiter anwachsenden Storamplituden,
insbesondere der Vertikalschwankungen, wird der Impuls im zeitlichen Mittel inner-

Re\™ e Transition = Rel>"™ Rel™ e Transition
T o
T :
BBy | 5SS
E | ?
E E ST N >
L :
A b 3 A 3 %/
© (1) 2 @ @ (5 © M @ @)

Abb. 5.16: Transition auf der Platte, a) inkompressibel, b) kompressibel
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halb der Grenzschicht gleichmaBiger verteilt. Die starkste Schwankungsintensitat
wird dabei zundchst in unmittelbarer Nahe der Wand wahrgenommen, was zum
einen dazu fithrt. daB3 die mittlere Wandschubspannung im Transitionsgebiet sogar
einen héheren Wert als in der ausgebildeten Turbulenz annimmt. Grundlegend ist,
daB der ganze beschriebene Ubergang nicht an einem Ort stattfindet. sondern sich
iiber eine stromab ausgedehnte Strecke vollzieht. Die instabile Primarstérung (1)
der Laminarstrémung verandert nachhaltig das Stromungsfeld nur stromab der
kritischen Position z*"*. Stromauf dieser Stelle bleibt die Stréomung dauerhaft la-
minar. Wiirde an einem Punkt z > z*7% kurzfristig eine kleine, lokale Stérung
eingebracht, so enthielte sie, als Wellenpaket aufgefaBt, instabile Wellenanteile.
Das Wellenpaket wiirde sich nicht nur mit einer charakteristischen Geschwindig-
keit ausbreiten, sondern gleichzeitig zerflieBen, also sich vergrofern, wahrend seine
Storintensitdt anwiichse. ErfaBit ein solches instabiles Wellenpaket dabei auf Dauer
den ganzen Raum. so spricht man von einer absoluten Instabilitit, anderenfalls
von einer konvektiven Instabilitdt. Die Primé&rstérung der Plattengrenzschicht ist
konvektiv instabil. Daher setzt die Turbulenz nicht schlagartig ein, sondern ent-

wickelt sich iiber die oben skizzierten Phasen innerhalb eines stromab ausgedehnten
Transitionsbereichs.

Die Transition der kompressiblen Plattengrenzschicht ist weitaus komplizierter.
Fiir kleine Uberschallmachzahlen kann die Transition bereits mit dreidimensionalen
Tollmien-Schlichting-Instabilititen beginnen, da diese am stirksten angefacht sind.
Bei grofleren Machzahlen entsteht eine zusitzliche, mit der Kompressibilitat des
Mediums zusammenhéngende, zweidimensionale kurzwellige Welleninstabilitit (1),
die mit der Tollmien-Schlichting-Welle interagiert (vgl. Abbildung 5.16 b). Diese
ist thermodynamischen Ursprungs und wird auch als Mack-Mode bezeichnet. Mit
zunehmender Machzahl wandern die maximalen Amplituden der Priméirstérun-
gen von der Wand in Richtung Grenzschichtrand. Infolgedessen beginnt fiir hohe
Machzahlen die Transition im oberen Bereich der Grenzschicht, im Gegensalz zu
niedrigen Machzahlen, fiir die die Stérungsentwicklung anfanglich in unmittelbarer
Wandnihe stattfindet. Ahnlich wie im inkompressiblen Fall treten auch im kom-
pressiblen Fall Lambda-dhnliche Strukturen (2) auf, deren Form aber stark von
der Machzahl und der Anfangsstérung abhingt. Diese Strukturen stellen lokale,
bewegte Scherschichten dar, die Schall (3) induzieren. Starke. an den Strukturen
auftretende Geschwindigkeitsgradienten rufen lokale Druck- und Dichteinderun-
gen hervor und sind die Ursache dieses akustischen Phinomens. Die vollturbulente
Strémung regt schlieilich innerhalb der Grenzschicht ein breitbandiges akustisches
Rauschspektrum an. Da die Auflenstrémung supersonisch ist. iberlagern sich diese
kleinen Stérungen auBerhalb der Grenzschicht zu Machschen Linien mit charakte-
ristischem Winkel zur Platte. Ahnliche Ergebnisse sind an Uberschallfreistrahlen
experimentell und theoretisch nachgewiesen worden. Ein genaues Bild aller Stadien
der Uberschalltransition kann bislang jedoch nicht gegeben werden.
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Ergebnisse der linearen Stabilitidtsanalyse

Das Anfangs.stadium des Transitionsvorgangs an der Platte kann inkompressibel
wie kompressibel mit Hilfe der linearen Stabilititsanalvse untersucht werden. Wir
geben hier einen kurzen Abri einer solchen Untersuchung an. Der auf Stabilitit
zu untersuchenden Laminarstrémung wird eine kleine, zunichst beliebige Stérung
Va‘dditiv iiberlagert. Der so gebildete, neue Stémungszustand wird in die Navier-
Stokes-Gleichungen eingesetzt. Dabei hebt sich die laminare Grundlésung heraus.
Es verbleiben dann Terme. die die Schwankungsgrolen genau einmal enthalten,
sowie die nichtlinearen Terme, in denen sie in héherer Ordnung vorkormmen. Da
wir nach Voraussetzung kleine Stérungen betrachten wollen, sind die nichtlinea-
ren Terme sehr klein und werden vernachlissigt. Das hiernach verbleibende Dif-
ferentialgleichungssystem ist linear und beschreibt die Dynamik der angesetzten
Stoérungen. Die Einzelheiten der Stabilitatstheorie kann der am Detail interessierte
Leser in unserem Lehrbuch iiber stromungsmechanische Instabilitditen H. OERTEL
JR.. M. BOHLE, J. DELFS 1994 nachlesen. Unter der Annahme einer zur Platte
bzw. Kapselkontur parallelen Grundstrémung sind die Stérungen [ als Wellen
darstellbar. Der entsprechende Storwellenansatz lautet:

F(F.= )= f(z) e FFmwn  mo(z )T | k= () . (5.18)

Unter Einbeziehung der Randbedingungen fir die SchwankungsgréBen verbleibt
dann ein Eigenwertproblem fiir die Eigenfunktionen f(z). Hierbei bezeichnet = die
Koordinate in wandnormaler Richtung. Es enthilt die drei wechselseitig vonein-
ander abhingigen komplexen Gréoflen w, « und 3. Entsprechend unseres Ansatzes
(5.48) stellt der Realteil w, von w die Storfrequenz. der Imaginarteil w; hingegen
die zeitliche Anfachungsrate dar. Ebenso bedeuten die Realteile o, und 3, von «
und 3 die Wellenzahlen in r— und y—Richtung, wihrend ihre Imaginarteile c; und

3; die rdumlichen Anfachungen in den entsprechenden Richtungen sind.

Zwei dieser drei komplexen GroBen werden vorgegeben und die dritte Grobe ergibt
sich als Lésung des Eigenwertproblems. Von einer raumlichen Stabilititsanalyse
sprechen wir, wenn w als reelle Zahl (also die Stérfrequenz) vorgegeben wird. Unter
Vorgabe eines (reellen) Wellenzahlvektors k liefert das Eigenwertproblem ein i.a.
komplexes w = w, + 1 wy, also die Kreisfrequenz w, und die zeitliche Anfachungs-
rate w; der angesetzten Wellenstérung. Die laminare Grundstrémung heifit stabil.
wenn w; < 0 fiir alle k gilt. anderenfalls instabil. Ublicherweise wird anstatt des
Wellenzahlvektors &k sein Betrag k = v/a? + 3% und der Wellenausbreitungswinkel
o gegeniiber der Stromabrichtung z entsprechend tan¢ = 4/ angegeben. Wir
sprechen von zweidimensionalen Storwellen fiir 3 = 0, andernfalls von dreidimen-
sionalen Stérungen. bzw. schriglaufenden Wellen.

Wir wollen nun die Ergebnisse der linearen Stabilitdtsanalyse im sog. Stabilitats-
diagramm diskutieren. Abbildung (5.17) a) zeigt den inkompressiblen. b) und
c) den kompressiblen Fall der adiabaten Plattengrenzschicht.

Die charakteristischen Kurven bedeuten die Parameterkombinationen (k. Res), fur
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die w; = 0. o; = 3; = 0 gilt und heiBen Indifferenzkurven. Innerhalb der durch sie
umschlossenen Gebiete ist die Stréomung instabil, aulerhalb stabil. Es ist iiblich,
im Rahmen der Stabilitidtsanalysen die Reynoldszahl mit der problemangepaften

charakteristischen Linge d =

Jvsz/Us zu bilden. Dann ist Rey = /FKe, und wir

finden die Verbindung zu Skizze (5.16), indem wir die Reynoldszahl Re, als Wurzel
der auf die Referenzlange (Usps/ps)~ ! bezogenen Lauflinge x interpretieren.

Als Besonderheit der kompressiblen Strémung erkennen wir eine zweite Indiffe-
renzkurve, die neben der Tollmien-Schlichting-Welle die Koexistenz einer zweiten
Art von Welleninstabilitdt mit kiirzerer Wellenldnge nachweist. Diese heift Mack-

k d
w; =0
TS-
Wellen
a) Re 4
k d
Mack-Moden
e e
e
®; =0 2d
e
TS-Welien
b) Re 4
kd
(Di =0
Mack-Moden
2d
3d
TS-Wellen
Rey

)

Abb. 5.17: Stabilititsdiagramm
der adiabaten Plattengrenzschicht,
a) inkompressibel, b) kompressi-
bel, 2,2 < Ms < 4,5; c) kompres-
sibel, Ms > 4, 5.
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Mode. Ab Machzahlen Mj; > 4 stellt sie die am stirksten angefachte Instabilitit
dar. Es sei angemerkt, daBl bei Steigerung der Machzahl sukzessive immer neue
zusitzliche Mack-Moden entstehen. Die Reibung wirkt grundséitzlich dampfend
auf die Mack-Moden; daher steigen ihre Anfachungsraten mit der Revnoldszahl.
Die Mack-Moden zeichnen sich gegeniiber den Tollmien-Schlichting-Wellen neben
ihrer Kurzwelligkeit durch hohe Frequenz und Phasengeschwindigkeit aus. Eine
Erhéhung der Machzahl verkleinert in der Regel die Anfachungsraten der Tollmien-
Schlichting-Welle. Dieses gilt imn Falle sehr groler Machzahlen (Ms > 5). wie sie
an der Flanke der Kapsel auftreten, ebenfalls fiir die Mack-Moden.

Die kritische Reynoldszahl Re*™* wird fiir Machzahlen M;s < 4.5 durch die Tolimien-
Schlichting-Wellen bestimmt (Abbildung 5.17). Bei supersonischen Machzahlen
ist die entsprechende kritische Storung dreidimensional. Im hohen Machzahibe-
reich legen die Mack-Moden die kritische Reynoldszahl fest. Sie sinkt mit steigen-
der Machzahl, unabhéngig davon, ob sie durch Tollmien-Schlichting-Wellen oder
Mack-Moden bestimmt ist. Somit stellen wir fest, dafl bei erhéhten Machzahlen
Stérungen zwar friher instabil werden, in der Folge aber schwicher aufklingen.

Wir wollen unsere Diskussion des laminar-turbulenten Ubergangs mit einigen ex-
perimentellen Beobachtungen abschlieen und physikalisch interpretieren. Die li-
neare Stabilitdtsanalyse liefert nur Informationen iiber die Selbsterregungsmecha-
nismen bei der Einleitung der Transition. Viele weitere Einfliisse konnen jedoch
den tatsdchlichen Ubergang zur Turbulenz bestimmen und sind im einzelnen der-
zeit nicht verstanden. Einige dieser Einfliisse auf die (Stromab-) Lage des Punkts
abgeschlossener Transition x*"*"* der sich stromab des Indifferenzpunkts befindet,
seien in Form der dimensionsiosen Transitionsreynoldszahl Relm¢™s — [Igztrens [
kurz aufgefiihrt:

Rcf‘ms = f(TyW/T«, M, rk, weitere Einfliisse) (5.19)

Dabei sei T,. die Wandtemperatur und « repriasentiere den Gaszustand. Die wei-
teren Einfliisse beriicksichtigen z.B. Anstellwinkel. Kegelwinkel, Nasenradius. Ab-
saugung/Ausblasen, Ablation, Druckgradient, Rauhigkeit, Stérspektrum der An-
strémung und vieles weitere.

Einflufl der Wandtemperatur

Die Wandtemperatur hat je nach Typ der Instabilitit eine unterschiedliche Wir-
kung. Entsprechend der linearen Stabilititsanalyse wirkt eine Wandkiihlung stabi-
lisierend auf Tollmien-Schlichting-Wellen, wihrend Mack-Moden stirker angefacht
werden. Eine dementsprechende ”Stabilitatsumkehr” an kithlen Winden bei hy-
personischen Strémungen ist auch experimentell beobachtet worden. Unter einer
kithlen Wand verstehen wir dabei eine Wand, die eine gegeniiber der adiabaten
Wand kleinere Temperatur besitzt. Auch die Flanke der Kapsel muB danach als
kithle Wand betrachtet werden, gleichwohl Werte von 7, > 1000 K angenom-
men werden. Eine &hnlich destabilisierende Wirkung haben nach der linearen Sta-
bilititsanalyse die die Translationstemperatur senkenden Realgaseffekte auf die
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Mack-Moden. Im hinteren Bereich der Flanke unserer Wiedereintrittskapsel lie-
gen hohe Machzahlen bei kithler Wand vor. was die Transition infolge vermehrt
angefachter Mack-Moden begiinstigt.

Einflufl der Machzahl

Das Diagramm (5.13) zeigt die Abhingigkeit des Punktes x'"*™* abgeschlossener
Transition von der Machzahl fiir die Umstromung eines spitzen Kegels (dimen-
sionslose Auftragung als Rel’®*™*). Far Machzahlen Mg > 4 erkennen wir eine
zunehmende Stabilisierung der Stréomung. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
den Ergebnissen der linearen Stabilitdtsanalyse, nach der die in diesem Machzahl-
bereich dominanten Mack-Moden bei zunehmender Machzahl schwacher angefacht
sind. Da bei spitzen Korpern die Machzahl am Grenzschichtrand in einfacher Weise
von der Anstrommachzahl abhingt, und insbesondere die stolbedingte Tempera-
turerhéhung maBig bleibt, kénnen wir diese Uberlegungen auf die Anstrébmmach-
zahl M., vor dem Koérper iibertragen. Im unteren Machzahlbereich, 2 < M; < 4.
dominiert die Tollmien-Schlichting-Instabilitat. Sowohl die durch sie bestimmnte
kritische Reynoldszahl ReX ™ als auch die GréBe der Anfachungsrate hingen nach
der linearen Stabilititsanalyse in viel komplizierterer Weise von der Machzahl ab.

10%¢
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5.2 Grundgleichungen — Navier-Stokes-Gleichungen

Die Grundgleichungen der Berechnung von Hyperschallstromungen im kontinu-
umsmechanischen Bereich sind die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie. Die bekannten Navier-Stokes-Gleichungen eines idealen Gases miissen um
die in Kapitel 3 eingefiihrten thermischen und chemischen Nichtgleichgewichtsef-
fekte erweitert werden. Dazu gehodren die Schwingungsanregung der Molekiile, die
Dissoziation, die Elektronenanregung, die Ionisation, die Diffusion und der Energie-
austausch durch Strahlung. Nicht immer miissen alle diese Effekte beriicksichtigt
werden. In Abhéngigkeit vom Ort auf der Wiedereintrittstrajektorie ergibt sich ein
unterschiedlich komplexes System aus gekoppelten partiellen Differentialgleichun-
gen und zusétzlichen algebraischen Gleichungen.

Die folgenden dimensionsbehafteten Gleichungen beschreiben laminare Strémun-
gen. Die chemischen Reaktionen im Nichtgleichgewicht werden durch zusitzliche
Kontinuitatsgleichungen erfafit, die fiir einzelne Atom- bzw. Molekiilspezies aufge-
stellt werden. Der Quellterm einer Spezies-Kontinuititsgleichung bewirkt die lo-
kale Zu- oder Abnahme der betreffenden Teilchensorte aufgrund der relaxierenden
chemischen Reaktionen des Gasgemisches. Fiir jede chemische Spezies tritt eine
Kontinuitatsgleichung hinzu. Da die Gesamtdichte durch die globale Kontinuitats-
gleichung im Gleichungssystem vertreten ist, werden n — 1 Kontinuitatsgleichungen
benétigt, um ein Gemisch aus n Spezies zu erfassen. Der Quellterm der globalen
Kontinuitatsgleichung ist Null, da fiir das Gemisch die Massenerhaltung gilt. So-
bald in einem Gemisch Konzentrationsgradienten entstehen, tritt Diffusion auf. Die
Diffusion muf} in den Spezies-Kontinuititsgleichungen als zusatzlicher Massenflufl
J und in der Energiegleichung als zusitzlicher EnergiefluB ¢4, beriicksichtigt wer-
den. Die Impulsgleichungen bleiben gegeniiber den Gleichungen fiir ideale Gase
unverdndert. Zur Berechnung der Schwingungsenergie im Nichtgleichgewicht ist
mindestens eine zusitzliche Energiegleichung erforderlich. Da im hier verwendeten
Zwei-Temperaturmodell alle Molekiile dieselbe Schwingungstemperatur besitzten,
wird die Schwingungsrelaxation mit einer Energiegleichung erfafit.

Die um eine Energiegleichung und um n-1 Kontinuitatsgleichungen erweiterten
Navier-Stokes-Gleichungen fiir ein Gemisch aus n Spezies kénnen in kartesischen

Koordinaten zx (k = 1,2, 3) in folgender allgemeiner Form geschrieben werden:

ou 3 OF ;. 0G, IdH,,
ot +k§1(5xk+ark+al‘k):w ) ¢

1]
o]
]
=

Hierin bezeichnet

U(x, t) = (p, pur, puz, pus, peor, pey,, p1. pa, . . .. P}’

den Zustandsvektor. Er enthilt die Gesamtdichte o,

die Impulisdichten pu;, die
Gesamtenergie pro Masse Erots

die Vibrationsenergie pro Masse e, und die Partial-
dichten p;. Die konvektiven Fliisse in Richtung & werden mit Fy bezeichnet. Der
Einflufl der Viskositit und der Wirmeleitung wird im Vektor G zusammengefalt.
Der Vektor H beriicksichtigt die Massendiffusion. Der Quellterm W beschreibt
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den Massenaustausch zwischen den Spezies infolge chemischer Reaktionen und den
Energieaustausch aufgrund der Anregung von Freiheitsgraden der inneren Energie.

Die Gesamtenergie e, ist definiert als die Sumnme der inneren Energien. der kine-
tischen Energie, und der Bildungsenthalpie AAf der einzelnen Spezies:

n i n . 3 n .
€tot = E %6i+ E %(et')i+%kz ui+§ :%(Ahf)i
=1

i=1 i=1 i=1

(5.51)

Wir nehmen im folgenden an, dafl sich die Translations- und Rotationsenergie un-
abhingig vom Stromungszustand immer sofort lokal im thermodynamischen Gleich-
gewicht befinden. Damit gilt 7; = 7. und es ist:

e; = % R; T, fiir Atome, (5.52)
e = % R, T,  fiir Molekiile,
(@’u)i . - - =
€,); = Ry - fiir Molekiile, (5.33)
tev) exp((0,)./T,) — 1
mit der speziellen Gaskonstante R; = A

der Molmasse M, (“kg pro Mol der Spezies i”),
und der charakteristischen Schwingungstemperatur (0, );.

Der Druck ergibt sich aus der Summe der Partialdriicke, wobei fiir die einzelnen
Komponenten die thermische Zustandsgleichung gilt:

p=2_pi. pi=pRT. (5.54)
=1
Die FluBvektoren F. G und H sind folgendermafen aufgebaut:
pu 0 0
puruy + 61 p — Tk 0
puruz + Oop P — T2 0
purts + Oax p —Tk3 0
ur(petor + p) —wTie + qa (Gdizr)k
Fi = puse, G = (o) B =1 (s ok
P1UL 0 (J1x
Polli 0 (J;Z.Uc
Prn—1 Uk 0 (.jn—} Vi
(5.55)

mit &5 = 0 fiir & # [ und 6z = 1.

Von oben nach unten gelesen verbergen sich hinter den einzelnen Zeilen die globale
Kontinuitatsgleichung, die drei Impulsgleichungen. die globale Energiegleichung,
die Schwingungsenergiegleichung und die (n — 1) Spezies-Kontinuitatsgleichungen.
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Fiir laminare Strémungen mit der dynamischen Viskositdt p gilt der folgende
Schubspannungsansatz:

o Ou 2 Juy - -
Thi = H ( e + I) B §'u'ékz St (5.56)

611‘1 aIk ();rg

Der Fouriersche Wiarmeleitungsansatz mit der Warmeleitfahigkeit k; bez%igl'ich der
Translations- und Rotationsenergie bzw. der Warmeleitfahigkeit &, beziiglich der
Schwingungsenergie liefert den Warmestrom ¢, in Richtung j:

aT, aT,, S
7 = —_— _— k,“—— 5 (-).3[)
95 ke oz, dx;
oT. - o
> — g o (5.58)
{Gu); ky aIJ

Die Komponenten des Vektors H ergeben sich aus dem Fickschen Ansatz fiir
die Diffusion. Der diffusive Massenstrom j und die damit verbundenen diffusiven
Warmestréme ¢qirr und qGuifs. schreiben sich fiir die Richtung &:

de, - =
e = —pD 2% (5.39)
(.]t)k pD a.’lTk

(Gaigr)e = D hi(jide - (5.60)

i=1
(qaissro)i = D _(ex)i Gk - (5.61)

1=1

Die Enthalpie der Spezies i ist definiert als
hi = e; + (en)i + ’% +(Ahy);: (5.62)

Der Quelltermvektor W modelliert die Nichtgleichgewichtsprozesse:

W = (0,0,0.0,0,w,, wy. wa, ... .wn1)"

Im einzelnen beschreiben w,
Massenzu- bzw.

(3.63)
die Relaxation der Schwingungsenergie und we; die
-abnahme der Spezies ¢ aufgrund der chemischen Reaktionen. Die
Quellterme der globalen Kontinuitatsgleichung, der Impulsgleichungen und der Ge-

samtenergiegleichung sind Null. Im thermo-chemischen Gleichgewicht verschwin-
den alle Quellterme.

Im Gleichgewicht ist die chemische Zusammensetzung eines Gases allein
lokale Temperatur und den lokalen Druck fest
sich aus der Gleichgewichtstemperatur.
im thermodynamischen G

durch die
gelegt. Die Schwingungsenergie ergibt
Befindet sich das gesamte Stromungsfeld
leichgewicht, dann kénnen die Spezies-Kontinuititsglei-

chungen und die Schwingungsenergiegleichung aus dem Differentialgleichungssy-
stem gestrichen werden.

Im folgenden Abschnitt wird der

Quelltermvektor fiir das in Kapitel 2
gestellte chemische Modell mit 7

und 3 vor-
Species (Gleichung (2.17)) angegeben.
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5.2.1 Realgasmodelle

Es wird ein Luftgemisch bestehend aus O,;, N,, O, N. NO. NOt und e~ be-
trachtet. Als Reaktionsgleichungen werden 3 allgemeine Dissoziationsreaktionen
beriicksichtigt, wobei jede Spezies als Stopartner auftreten kann. Hinzu kommen
2 Austauschreaktionen und die lonisation von NO. Im Zustandsvektor werden
jedoch nur vier Partialdichten mitgefiithrt, da die iibrigen Partialdichten beim Wie-

dereintritt aus dem erdnahen Orbit aus algebraischen Beziehungen ermittelt werden
kénnen:

T
U(x.t) = (p, pur, puz, pUs, Peiot, PEuibs PO2s PNy + PNO> PNO+)

Der zugehdrige Quellterm lautet:

W = (0,0.0.0,0, W, wo,, N, . N, wWrnot ) . (5.64)

Zur Ermittlung von O, N und ¢~ dienen die folgenden 3 Beziehungen. Fiir die
Gesamtdichte gilt

pP=3_p . (5.65)
=1

Naherungsweise gilt die Erhaltung des Verhiltnisses der Sauerstoff- und der Stick-
stoffatome, wie es in der ungestdrten Anstrémung vorliegt. Die Atome, die in Mo-
lekiilen gebunden sind, werden hierbei mitgeziahlt. Dieses Verhiltnis wird durch die
chemische Reaktionen und die Ionisation nicht gestort. Dies gilt auch in reibungsbe-
hafteten Stréomungen, sofern die Diffusionsgeschwindigkeiten der beiden Elemente
ungefdhr gleich sind. Wegen der fast identischen Molekulargewichte ist dies fiir Sau-

erstoff und Stickstoff erfiillt. In der Anstrémung liegen ungefihr 21% Sauerstoff-
und 79% Stickstoffmolekiile vor. Im Hinblick auf die numerische

Strémungsberech-
nung schreiben wir fiir die Partialdichten:
0,7885 0,377 0.2115 . .
A, (Po tron) m(ﬂi\/o + pPro+) = Tl Nt eN) (5.66)

Dariiberhinaus wird ein lokales Ladungsgleichgewicht angenommen:

Z\/[N +
Tl,:’_—pe— . (5.67)

PNoO+

Mit den Reaktionsgeschwindigkeiten ky und &
tionen aller in Gleichung
berechnet werden:

der Vorwiirts- und Riickwirtsreak-
(2.17) aufgefithrten Reaktionen kénnen die Quellterme w;

7

R — L PO, Pi I PO Pi
1 ; { f1. "V_I—“*oz 3, + Koy ( o ) YA )
— : PN, Pi PN 3 Pi
R, = —kp, ——2 4, (LY 42 P
2 ; (—kr, M, M, T Plgs) M)
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. PNO Pi PN PO pi
R = —ky L2 k. 22
3 g ( Tar A/M]\,'o Mi + has "’IN wa A’[i )
PNO PO PO, PN
R p— —_ k —_— 9 ——
* 71 JWNO ;Wo be 1‘102 M N
PN, PO PNO PN
Rs = —kg, 22 PO 4} LN
5 5 M. Mo T ™ Muo My
PN PO PNO+ Pe— -
s = —k k . 3.
e My Mo " Mugs Mo (5.68)
wo, = A‘fOQ (Rl - R4 }
wyn, = MNz(Rg + Rs) . (569)
wyo = Myo(Rs+ Ry — Rs)
Wra o+ = .f‘/f;v()+ ( —R(;)

Die Reaktionsgeschwindigkeiten sind Funktionen der Temperatur und werden nihe-
rungsweise durch den in Kapitel 3.5 vorgestellten modifizierten Arrhenius-Ansatz
{3.61) beschrieben:

¥

kT)

Hierbei wird fiir die Temperatur T ein Mittelwert {z.B. T = /7T;71,) aus der
Translationstemperatur 7, und der Vibrationstemperatur 7T eingesetzt. Ein s=ol-
ches Mehrtemperaturmodell beriicksichtigt den Einflul der Schwingungsanregung
auf die Reaktionsgeschwindigkeiten. Allgemein akzeptiert ist das aus Kapitel 3.5
bekannte Zwei-Temperaturmodell von CH. PARK 1985, das die Translationstem-
peratur und die Vibrationstemperatur des Gemisches verwendet. Ein genaueres
Modell, das zwischen den Vibrationstemperaturen der verschiedenen Molekiilarten
unterscheidet, ist nicht sinnvoll, solange die Reaktionsraten fiir hohe Temperaturen
nicht genauer gemessen werden kénnen.

ky = AT exp(—

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der Riickwartsreaktionen ergeben sich aus den gut
bekannten Gleichgewichtskonzentrationen K¢ (73):

ky = k(T /Ko (Ty) . (5.70)

Die Schwingungsenergiegleichung beschreibt die Relaxation der Summe der Schwin-
gungsenergien der einzelen Molekiilarten. Folglich ergibt sich der Quellterm als
Summe der Quellterme der einzelnen Spezies (vgl. Gleichung 3.55 in Kapitel 3.5):

wy = Y pilw) (5.71)
=1
eqy. R
(wy), = &zl (5.72)

(Tu)i
(e2?): = (ey)(Ty) . {5.73)
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Hierin bezeichnet (€¢7); die Schwingungsenergie des zur vorliegenden Translations-
temperatur gehérenden Gleichgewichtszustands und (r,); die Relaxationszeit der
Spezies i. In Kapitel 3.5 wurde dieses einfache Modell des harmonischen Oszillators
fiir ein Gas bestehend aus einer einzigen Molekiilart eingefihrt. Als Mechanismus
der Schwingungsanregung wird dabei lediglich der Austausch von Translations- und
Schwingungsenergie beriicksichtigt. Die Berechnung von 7 wird schnell kompliziert,
wenn Luft als Gemisch verschiedener Spezies aufgefafit wird.

Die meisten Mefldaten unter 5000 K kénnen mit der folgenden Korrelation nach
Millikan und White erfaBt werden, die auch Gasgemische einschlieft:

= P - P .
o= B4 /S 70

=1 "

1 M, M, \V?2
= —expl|l1.16-1073 ——) 43
T p(*{p[ 6 M.+ M. e
— ALA’ i 1/4
(Tg Y2 _ 0,015 [ﬁ} ) - 18.42]

Bei sehr hohen Temperaturen (> 5000 K) mufl der Quellterm der Schwingungsre-
laxation (5.72) korrigiert werden, da der Relaxationsprozess sonst zu schnell abliefe

(CH. PARK 1989).

Im Fall des thermo-chemischen Gleichgewichts ist der Quellterm identisch Null.
Es ist dann nicht notwendig, die Partialdichten zu integrieren. Sie befinden sich
stets im Gleichgewicht mit den lokalen Werten des Drucks und der Temperatur
und kénnen deshalb aus dem nichtlinearen algebraischen Gleichungssystem (3.63)-
(3.67) a priori berechnet und beispielsweise in Form einer Polynomdarsteliung der
Stromungssimulation zugédnglich gemacht werden. Hierbei sind die Gleichgewichts-
konstanten K¢ wieder Funktionen der Gleichgewichtstemperatur. die aus der Ge-
samtenergie der Strémungssimulation folgt.

5.2.2 Transportmodelle

Die Berechnung von Wéarmestrémen innerhalb heiler kompressibler Strémungen er-
fordert die Berechnung des diffusiven Transports von Masse. Impuls und Energie.
Aufgrund der niedrigen Dichten in der hohen Atmosphire gelten die Transportko-
effizienten verdunnter Gase.

Die Gaspartikel eines homogenen ruhenden Gases besitzen im allgemeinen verschie-
dene Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen. Infolge ihrer unterschiedlichen

| Makroskopische Ursache l Molekularer Transport 1 Makroskopisches Ergebnis I

Geschwindigkeitsgradient | Impuls Zahigkeit
Temperaturgradient Energie Wairmeleitung
Konzentrationsgradient Masse Diffusion
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Geschwindigkeiten und Richtungen stoBen sie sich untereinander und tauschen da-
bei Impuls und Energie aus. Dieses mikroskopische Verhalten des Gases ist die
Ursache fiir die makroskopischen Eigenschaften Zihigkeit, Wiarmeleitfdhigkeit und
die Fihigkeit. Warmeenergie zu speichern.

Die Wirmeleitfahigkeit basiert auf dem FEnergieaustausch der Gaspartikel unter-
einander. Wird an einer Stelle eines homogenen Gases Wirmeenergie zugefiihrt. so
wird an dieser Stelle die thermische Bewegung der Gaspartikel erhéht. Die Parti-
kelgeschwindigkeiten in der unmittelbaren Umgebung der genannten Stelle werden
sich infolge der Partikelkollisionen ebenfalls erhdhen. Mittels der Kollisionen wer-
den letztendlich iiberall im Gas die thermischen Geschwindigkeiten vergréfert und
damit die Warmeenergie transportiert. Deshalb wird auch von Transporteigen-
schaften eines Gases gesprochen.

Der Impuls- und Wirmetransport in einem Gas ist ein Nichtgleichgewichtsvor-
gang. Betrachten wir nochmals den beschriebenen Warmeleitungsvorgang. An der
Stelle. an der die Warmeenergie zugefiihrt wird, wird der homogene Zustand des
Gases gestért. Das Gas reagiert mit einem Transportvorgang (Wérmeleitung). um
wieder in den homogenen Zustand zu gelangen. Der erlauterte Transportvorgang
bedarf einer gewissen Zeit und er gehért, weil das Gas wahrend des Vorgangs im
Nichtgleichgewicht ist, zu den Nichtgleichgewichtsvorgéngen.

Der Impulsaustausch der Gaspartikel ist die Ursache der inneren Reibung bzw. der
makroskopischen Zihigkeit eines Gases. Die innere Reibung eines Gases tritt bei
Formverinderungen eines Gases auf, z.B. wenn ein Gasvolumen geschert wird. Bei
diesem Vorgang wird an einer Stelle des Gases ein Impuls eingeleitet und dieser
wird. analog der Wirmeenergie, transportiert. Auch dies ist ein Nichtgleichge-
wichtsvorgang, denn der Impulstransport bedarf Zeit.

Fiir konkrete Stréomungsberechnungen miissen die Zahigkeit und die Warmeleitfihig-
keit quantitativ angegeben werden. Aus den Grundlagen der Strémungsmechanik
sind die Begriffe “dvnamische Zihigkeit” und »Waiarmeleitfdhigkeit” bekannt. Es
sind sogenannte Stoffwerte. Sie sind unter Normalbedingungen ( Atmosphédrendruck
und Raumtemperatur) nur von der Temperatur abhingig. Bei héheren Temperatu-
ren jedoch kommt eine Abhéngigkeit vom Druck hinzu. In Hyperschallstrémungen
sind die Temperaturen so hoch. daf3 die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der
Stoffwerte beriicksichtigt werden mufBl. Die grundlegende Ableitung der Berech-
nungsformeln der Stoffwerte ist in dem umfangreichen Buch von J.O. HIRSCH-
FELDER. CH.F. CuURTIS und R.B. BIRD 1954 zu finden. Fir praktische Zwecke
miissen diese Formeln in der Regel weiter vereinfacht werden. FEinen Uberblick
iiber eine vereinfachte Berechnung der Transportkoeffizienten geben die folgenden

Beziehungen.
[Fiir die dvnamische Zihigkeit eines reinen Gases mit der Molmasse M gilt

vVMT

2
o},

ot
=1
[}
—

o= 2.6693-107° (N m™2sek) . (3.

Die Temperatur 7" wird in der Einheit K und der Durchmesser o in Angstrom
{1073 cm) gemessen. Im thermodynamischen Nichtgleichgewicht wird als Tempe-
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ratur die Translationstemperatur 7, verwendet. Die dimensionslose Gréfle €2, stellt
ein tabelliertes Kollisionsintegral dar. das die Variation des effektiven Kollisions-
querschnitts der Partikel als Funktion der Temperatur beschreibt. Obwohl diﬁese
Formel fiir einatomige Gase abgeleitet ist, gilt sie auch sehr gut fiir mehratomige
Gase. Hiernach variiert die Viskositat eines Gases bei niedriger Dichte mit einer
Potenz von 0.6 bis 1,0 der Temperatur. Fiir numerische Zwecke werden hiufig
Ausgleichskurven verwendet.

Die Zahigkeit des Gasgemisches ergibt sich nach dem empirischen Ansatz zu
Xiphs - -
— e (5.76)
H > o X @y

i

2
1 M\ "2 pi\ 2 M\ V4
OB (2" ()
D, Ve ( + Mo + v M,
Bei moderaten Temperaturen kann diese Beziehung fiir Luft mit dem dann giiltigen
Sutherland-Gesetz liberpriift werden:

p _(T>3/2T00+110K (5.77)
Hoo  NTao T+110 K

Die Warmeleitfahigkeit einer Spezies berechnet sich nach der Eucken-Approxima-

t;iollﬁ ;
k._ — . - : . . 3. 8
7 ((cp)t + Mt) [25 ( 3 )

Demnach steht die Warmeleitfahigkeit in einem direkten Zusammenhang mit der
dynamischen Viskositat. Dies ist verstindlich. da derselbe mikroskopische Trans-
portmechanismus vorliegt. Der Betrag der transportierten Energie kommt durch
das Verhaltnis der spezifischen Wirmen ¢, und den Quotienten R/M zum Aus-

druck. Hierdurch wird die Gasart beriicksichtigt. Fiir die Warmeleitfahigkeit des
Gemisches wird wieder die Formel (5.76) angewendet.

Der Diffusionskoeffizient eines biniren Gemisches folgt wie die Zahigkeit aus der
Theorie der Gaskinetik:

75 (e + )
Di1.:1.834-10“2\/ !
p otz Qi

(m?sek™') . (5.79)
Der Druck wird in N/m? gemessen. Das Kollisionsintegral @ wird wiederum
unter der Annahme eines Lennard-Jones—\Vechselwirkungspotentials der Partikel
berechnet und tabelliert. Hieraus folgt, daB der Diffusionskoeffizient bei tiefen

Temperaturen mit dem Quadrat der Temperatur und bei sehr hohen

Temperaturen
mit dem Exponenten 1,65 steigt.

Der effektive bindre Diffusionskoeffizient D; der Species i im Gemisch ergibt sich
vereinfacht aus den bindren Diffusionskoeffizienten D
I — X;

R Srae ) (5:30)




5.2.3 Randbedingungen

Erst durch die Angabe der Rand- und Anfangsbedingungen beschreiben die vor-
gestellten Differentialgleichungen ein spezielles Wiedereintrittsproblem. Bei der
Angabe der Randbedingungen sind mathematische und physikalische Forderungen
zu erfiillen. Die Anfangsbedingungen kénnen zu einem gewissen Grad willkirlich
gewiahlt werden , da wir im folgenden nur an stationdren Losungen am jeweiligen
Ort der Wiedereintrittstrajektorie interessiert sind.

Die kompressiblen instationdren Navier-Stokes-Gleichungen stellen im wesentli-
chen ein hyperbolisches Differentialgleichungssystem dar. Das bedeutet, daf§ sich
Stérungen (Wellen) mit einer ihnen eigenen Geschwindigkeit bewegen. Kleine
Druckstérungen beispielsweise bewegen sich mit der Schallgeschwindigkeit. Im
Uberschall besitzen Stérungen nur einen begrenzten Einflulbereich. Beim Ubergang
von Uberschall zum Unterschall dehnt sich das EinfluBgebiet auf den gesamten
Unterschallbereich aus. Dies hat Konsequenzen fiir die Formulierung der Randbe-
dingungen. An einem Uberschalleinstromrand beispielsweise miissen Randbedin-
gungen gesetzt werden, wahrend sich die Zustandsgrofien an einem Uberschallaus-
stréomrand als Losung der Differentialgleichung ergeben.

Die Randbedingungen an der Oberfliche eines Wiedereintrittskérpers sind von be-
sonderem Interesse. Im Bereich der Kontinuumsmechanik gilt fiir viskose Strémun-
gen an der Oberfliche die Haftbedingung als Randbedingung fir die Geschwindig-
keit sofern keine Ablation am Hitzeschild auftritt:

u=v=w=20 (5.31)
Dies gilt nicht im Ubergangsbereich zur Gaskinetik. Wie wir bei der Beschreibung
der Reflexion von Partikeln an einer Wand in Kapitel 4.2.5 gesehen haben. liegt an
der Wand eine Gleitstrémung vor. d.h. die Tangentialkomponente der Geschwin-
digkeit ist von Null verschieden. IIbenso tritt ein Temperatursprung auf.

Die Randbedingungen der Energiegleichungen kénnen in Form einer Bedingung
fiir die Temperatur oder den Warmestrom formuliert werden. Hierbei stellen die
isotherme und die adiabate Wand zwei Grenzfille dar. Bei einer isothermen Wand
wird ein bestimmter Wandtemperaturverlauf vorgeschrieben:

Z‘t = Tt Wand und T‘u = vWand - (7)82}
Analog kann ein bestimmter Warmestrom an der Wand vorgeschrieben werden. Bei
einer adiabaten Wand wird gefordert. daBl der Warmestrom ¢, normal zur Wand

verschwindet: - o7
. I (. t A v & . - O
Gw = —hego— — kg + D hi(Gda - (5.33)

i=1

An diesen beiden Randbedingungen wird die Problematik der Strémungssimulation
deutlich. Die eigentlich zu berechnenden GréBen Wandtemperatur und Warme-
strom kénnen ohne weitere Annahmen durch die Berechnung des Stréomungsfelds al-
lein nicht bestimmt werden. Hierzu ist eine Energiebilanz erforderlich. die Warme-
kapazitat und Wairmeleitfahigkeit des umstromten Korpers mit einschlieBt. Fur
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rein strémungsmechanische Berechnungen mufl die Wandtemperatur abgeschitzt
werden. Sehr hilfreich ist dabei das Modell einer strahlungsadiabaten Wand. Die-
ses Modell nimmt an. dafl der gesamte Wairmestrom, der durch Wairmeleitung,
Diffusion und Rekombination der Atome an der Wand auf die Wand zukommt.
wieder ins Unendliche abgestrahlt wird. Aus dieser Bedingung ergibt sich iiber das
Stefan-Boltzmann-Gesetz eines grauen Strahlers die Wandtemperatur:

GStrantung = €o T* l’V_;) . (5.84)
m

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten ¢ = 5,66 - 107%(W/(m?K™")).

Der Emissionsgrad € (0 < ¢ < 1) ist eine Materialeigenschaft der Oberflache. Fiir

eine heifles C' — Si(C-Hitzeschild ist ¢ = 0, 78 ein realistischer Wert.

Die Randbedingungen fiir die Partialdichten hingen von den katalytischen Eigen-
schaften der Wand ab. Wir unterscheiden drei Typen von Randbedingungen.

Voll katalytische Wand :
Die chemischen Reaktionen laufen mit unendlich groBer Reaktionsgeschwin-
digkeit ab. Der Massenbruch ¢; = p;/p der Spezies i an der Wand ist im
lokalen Gleichgewicht mit dem lokalen Druck und der Wandtemperatur:

ci = (Ci)eg - (5.85)

Teilweise katalytische Wand :
Die chemischen Reaktionen im Nichtgleichgewicht laufen beschleunigt ab. Im

stationdren Zustand kann der Massenverlust w; der Spezies i aufgrund der
Oberflichenkatalyse nur durch Diffusion normal zur Oberfliche herantrans-

portiert werden:
de;
i = pD; (a; ) . (5.86)

Nicht katalytische Wand :
Es findet keine Rekombination an der Oberfliche statt (w; = 0):

dc; -
0= pD; (drn) . (5.87)

Die Wechselwirkung einer chemisch reagierenden Nichtgleichgewichtsstrémung mit
einem technisch relevanten Hitzeschutzmaterial, beispielsweise mit einer beschichte-
ten (" — SiC-Keramik, mufl mit einem sog. Wand-Wechselwirkungsmodell beschrie-
ben werden. Diese Wechselwirkung duflert sich durch teilweise Rekombination ato-
marer Spezies an der Oberfliche. Hierbei werden angeregte Molekiile erzeugt, so
daf nicht die gesamte Bindungsenthalpie an die Oberflaiche abgegeben wird. Dieses
Phinomen wird als unvollstindige Energieakkommodation bezeichnet.

Die Entwicklung solcher Wand-Wechselwirkungsmodelle fiir strémungsmechanische
Anwendungen steht noch am Anfang. s existieren derzeit keine validierten Be-
rechnungsverfahren zur Bestimmung des Warmeiibergangs am Hitzeschutzmate-
rial, die iiber ein Wand-Wechselwirkungsmodell verfigen. Die Entwicklung solcher
Berechnungsverfahren ist Gegenstand von Kapitel 6.4.




115

Wenn Atome auf die Oberfliche eines Wiedereintrittsflugkérpers treffen. kénnen
sie zu Molekiillen rekombinieren und dabei einen Teil oder die Gesamtheit ih-
rer Dissoziationswéarme freisetzen. Dieser Vorgang wird als katalytische Atom-
Rekombination bezeichnet. In einer Nichtgleichgewichtstrémung kann diese Reak-
tion den Wiarmeiibergang auf die Oberfliche erheblich erhdhen. Beim Wiederein-
trittsflug ist die katalytische Rekombination ein unerwiinschter Effekt. Deshalb
kommen als wiederverwendbare, nicht ablative Hitzeschutzmaterialien nur Mate-
rialien mit geringer katalytischer Effizienz in Frage.

Der Ausdruck “vollstiandig katalytisch” bedeutet, daf} alle Atome. die auf die Ober-
flache treffen, dort rekombinieren und ihre gesamte Dissoziationsenergie an die
Oberflache abgeben. Es zeigt sich, dafl der Wirmestrom bei einer vollstandig kata-
Ivtischen Oberflache in einer Nichtgleichgewichtsstréomung und der entsprechende
Warmestrom in einer Gleichgewichtsstrébmung haufig ungefihr gleich grof3 sind.
Deshalb werden die Bezeichnung “voll katalytisch” und “im Gleichgewicht” gele-
gentlich synonym verwendet. Es handelt sich jedoch um zwei vollig verschiedene
Modelle. In einer Nichtgleichgewichtsstromung kann die Rekombination durch ge-
ringe Diffusionsraten in der Grenzschicht limitiert sein.

Es existieren verschiedene Mechanismen, die einen katalytischen Effekt bewirken.
Die komplexen Vorgange an der Wand (Absorption von Atomen. Verweilzeit an
der Wand, Reaktion, Desorption) kénnen im Rahmen der strémungsmechanischen
Simulation jedoch nicht im Detail aufgelost werden. Die theoretischen Ansitze lie-
fern fiir technische Oberflichen ohnehin nur sehr ungenaue Ergebnisse. Daher wird
die katalytische Rekombination im folgenden mit einem eher phanomenologischen
Ansatz behandelt, dessen Parameter experimentell bestimmt werden miissen.

Das einfachste Modell der Rekombination von Atomen an einer Oberfliche be-
steht in der Annahme, daB3 die Atome, die an die Oberfliche gelangen. entweder
spiegelnd reflektiert werden (weder Energie gewinnen noch verlieren) oder an der
Oberfliche haften und dort vollstindig akkommodieren. Von denen. die an der
Oberfliche haften, kann ein bestimmter Anteil rekombinieren. Dies geschieht ent-
weder mit anderen Atomen auf der Oberfliche oder mit Atomen in der Nihe der
Oberflache. Es wird angenommen, dafl die gebildeten Molekiile die gesamte latente
Bindungsenergie an die Oberflache abgegeben.

Der Anteil der einfallenden Atome, die rekombinieren, ist

'}': — 77?1',rekomb . l')88)
i ein

hierin bezeichnet 7; .;, den Massenflufl der einfallenden Atome der Spezies i und
M rekoms den Massenflufl der rekombinierenden Atome. Der Bruch ~/ wird als der
Atom-Rekombinations-Koeffizient oder Rekombinationswahrscheinlichkeit bezeich-
net. Der Wert hingt von dem jeweiligen Atom und der Oberfliche ab. Ublicher-
weise wird er als unabhingig von Druck und Dichte betrachtet. weil die Rekombi-
nation im allgemeinen eine Reaktion erster Ordnung ist.

In vielen Fallen ist die Energieakkommodation an der Wand nur unvollstindig.
Dies kann durch eine unabhingige Messung des rekombinierenden Massenstroms
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und des zugehérigen Warmestroms nachgewiesen werden. Messungen fiir verschie-
dene Oberflichenmaterialien haben ergeben, dal die pro Molekiil iibertragene Ener-
gie i.a. kleiner als die Dissoziationsenergie ist. Das bedeutet, daBl die gebildet.en
Molekiile die Oberflache entweder energetisch angeregt oder mit einer wesentlich
hoheren Geschwindigkeit verlassen als es der Wandtemperatur entspricht. In die-
sem Zusammenhang wird der folgende chemische Energieakkommodationskoeffizi-

ent .

3 = — qrekomb (5.89)

M rekomb * R D;

definiert. wobei ¢rekoms den tatsdchlichen Warmestrom aufgrund der Rekombi-
nation. m; rekoms den Massenflu der Atome und hp; die spezifische Dissoziati-
onswarme pro Masse bezeichnet. Die Abgabe der Dissoziationswirme kann durch
emitierte Molekiile in einem angeregten Zustand geschehen. Sie kénnen in der
Grenzschicht abkiihlen oder wieder auf die Wand treffen und dadurch ihre Anre-
gungsenergie abgeben. Fiir glasartige Materialien wie z.B. den beim Space-Shuttle
verwendeten Kachelmaterialien gibt es Anhaltspunkte, da8 eine unvollstindige
Energieakkommeodation vorliegt. Das Produkt v = '3 kann als effektiver kataly-
tischer Rekombinationskoeffizient beziiglich des Wirmestroms angesehen werden.

Der Zusammenhang zwischen dem Wand-Wechselwirkungsmodell und den stré-
mungsmechanischen Grundgleichungen ergibt sich aus dem Rekombinationsge-
schwindigkeitskoeffizienten. Der Rekombinationsgeschwindigkeitskoeffizient Ay ist
der konstante Geschwindigkeitsfaktor mit dem die Atomdichte in der Gasphase

an der Oberfliche multipliziert werden mufB, um den Flu8 rn; (kg/(m? sek)) der
rekombinierenden Atome zu erhalten:

mi,rsk‘omb = (PCi)p kWi . (—).90)

Hierin bezeichnet ¢; Massenbruch der Spezies i, p die Gesamtdichte und p die
Reaktionsordnung (normalerweise 1). Es gilt

kw: = v, VAT /20 M; . (5.91)

Hierbei steht & fiir die Boltzmann-Konstante, 7}

fiir die Translationstemperatur
und M, fir die Masse eines Teilchens.

Der Wiarmestrom normal zur Oberfliche setzt sich aus mehreren Anteilen zusam-
men. Innerhalb der Grenzschicht erfolgt der Warmetransport zur Wand durch
Wiarmeleitung und Diffusion. Der konvektive Anteil geht gegen Null. Wenn .z, als

wandnormale Richtung angenommen wird, ergibt sich der Warmestrom zu

. a1, aT, .
q = —kt axn —_ kva‘“ —+ Z himz‘ - (592)

Nach dem Fickschen Ansatz berechnet sich der Massenflufl

aus dem Konzentrati-
onsgradienten.

= —pDipt (5.93)
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wobei D; den Diffusionskoeffizienten der Spezies i in einem Mehrkomponentengas
bezeichnet.

Damit folgt beispielsweise als Randbedingung fiir die Kontinuititsgleichung des
atomaren Sauerstoffs

aCO
Oz,

— Yo €o kT,
Do 27 Mo

(5.94)

Wand

Fiir den Grenzfall einer vollkatalytischen Wand gilt + = 1. Die Randbedingung
einer nichtkatalytischen Wand (v = 0) lautet damit

dco

. =0 . (5.95)

Wand

5.3 Berechnungsverfahren
5.3.1 Approximative Verfahren

Zur Vorhersage von aerodynamischen Beiwerten werden im ersten Entwurfsschritt
Handbuchmethoden und einfache Nachrechnungsmethoden eingesetzt. Im folgen-
den soll auf die beiden wichtigsten Niherungsmethoden, die Newton-Theorie zur
Berechnung der Druckverteilung und die klassische Grenzschichtiésung von J.A.
Fay, F.R. RIDDELL 1958 zur Berechnung des Wirmeibergangs im Staupunkt.
eingegangen werden.

Fiir hypersonische Strémungen 148t sich die Druckverteilung auf der Korpero-
berflache mit Hilfe der Newton-Methode approximieren. Dabei wird angenommen,
daBl der Normalimpuls der Stromungsteilchen an den Koérper iibergeht, wahrend
der Tangentialimpuls erhalten bleibt (Abbildung 5.19). Die auf eine Fliche A
ausgeiibte Kraft F' bzw. der lokale Druckbeiwert ¢, sind damit nur vom Auftreff-
winkel © abhingig:

2 -2
= pPootti, Asin® @ |

= P~ Poo >

|y

Abb. 5.19: Prinzip der Newton-
Therorie
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cp = L Px (5.96)

1 2
2p00uoo

¢ = 2sin?@® (5.97)

Bei dieser Betrachung unterstellt Newton, da die Fluidteilchen keine zufillige
thermische Bewegung besitzen und nicht miteinander wechselwirken. Dies ist der
Grund. warum die Newton-Theorie im Unterschall versagt. Gerade der statische
Druck ist auf die thermische Bewegung der Atome und Molekiile zuriickzufiihren.
Dadurch ist die Vorwiartswirkung eines umstrémten Koérpers im Unterschall un-
endlich gro. Im Uberschall ist der EinfluBbereich eines Kérpers durch die Kopf-
welle begrenzt. Bei hohen Machzahlen liegt die Kopfwelle dicht am Kérper. Die
Voraussetzungen der Newton-Theorie werden damit niherungsweise erfiillt. Mit
zunehmender Machzahl nimmt die Genauigkeit der Newton-Approximation zu, da
das vom Kérper beeinflufite Stréomungsgebiet immer dichter an den Koérper riickt.

Nach der Newton-Theorie liegen die leeseitigen Oberflichenelemente im sog. ae-
rodynamischen Schatten (¢, = 0) und liefern keinen Beitrag zum Auftrieb bzw.
Widerstand. Die somit vernachlédssigten Expansionsgebiete bewirken zu geringe
Auftriebs- bzw. Widerstandsbeiwerte.

Die Genauigkeit der Newton-Theorie kann durch eine Skalierung des Druckbeiwerts
¢, verbessert werden:

Cp = Cpmarsin®@® . (5.98)

Der Faktor ¢, mar wird so gewdhlt, da3 der Druckbeiwert itn Staupunkt hinter einem
senkrechten Verdichtungsstofl exakt wiedergegeben wird. In diesem Fall wird von
der modifizierten Newton-Theorie gesprochen. Fir ideale Gase kann der Skalie-
rungsfaktor aus den Beziehungen des senkrechten Stofles analytisch berechnet wer-
den. Die modifizierte Newton-Theorie ist dann nicht mehr Machzahl-unabhangig.

2 T T
Newton-Theorie
C, v Experiment

12 L 4

s
0.8 |- i
0.4 - .
olw v v v V¥V -2 2 S VN -
-1 -0.5 0 05 1

s/ Smax

Abb. 5.20: Druckbeiwert der modifizierten Newton-Theorie entlang der
Oberflache einer Wiedereintrittkapsel bei 5° Anstellwinkel
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Im Grenzfall M., — oc ergibt sich:

e+ 1277 [ 4 }
Cpmaz = 4K £+1
Zur Beriicksichtigung von Nichtgleichgewichtseffekten wird das Verhiltnis der spe-
zifischen Warmen s zwischen 1 und 1,2 gewihlt. Far M., — oo und k = 1 ergibt

sich wieder die urspriingliche Newton-Thorie (¢p mazr = 2).

Bei der Auslegung eines Hitzeschutzschildes ist die Temperatur und der Wirme-
strom 1m Punkt der maximalen Belastung, dem Staupunkt. von besonderer Be-
deutung. Waihrend die Newton-Theorie nur die Druckverteilung liefert. mufl zur
Berechnung des Warmestroms ein Verfahren gewihlt werden. das den Tempera-
turverlauf und die Konzentrationsverlaufe der einzelnen Spezies in der Staupunkt-
grenzschicht im Detail auflést. Die Theorie zur Berechnung der Staupunktgrenz-
schicht einer reagierenden Strémung im chemischen Nichtgleichgewicht wurde von

J.A. FAy, F.R. RIDDELL 1958 angegeben und besitzt auch heute noch praktische
Bedeutung.

Ziel der Grenzschichttheorie ist es, die partiellen Navier-Stokes-Gleichungen auf
gewdhnliche Differentialgleichungen zuriickzufithren. Dies fithrt auf ein gekoppeltes
System von gewdhnlichen Differentialgleichungen héherer Ordnung (1 Impulsglei-
chung, 1 Energiegleichung und (n-1) Spezies-Kontinuititsgleichungen). Die lm-
pulsgleichung normal zur Wand reduziert sich auf die Bedingung 9p/dx, = 0.
Typisch fiir die Grenzschichttheorie ist es, daB die Randbedingungen am Rand der
Grenzschicht vorgegeben werden miissen. Dabei fillt der Rand der Grenzschicht
nicht mit der Kopfwelle zusammen. An dieser Stelle gehen die Newton-Theorie

und Annahmen i{iber die Temperatur und die Zusammmensetzung des Gases ein.

Die Grenzschichtgleichungen werden in dimensionsloser Form geschrieben. Hier-
aus ergeben sich zwei dimensionslose Kennzahlen. die die Warmeleitfahigkeit und

Sto3 Grenzschicht-
rand

Abb. 5.21: Staupunktbereich einer Wiedereintrittskapsel
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den Diffusionskoeffizienten mit der Zahigkeit in Beziehung setzen. Dies sind die
Prandtlzahl Pr und die Lewiszahl Le:

HEp X
k ’ k

Pr = (3.99)
In vereinfachten Losungformeln werden diese Kennzahlen als konstant vorausge-
setzt (z.B. Pr = 0.71. Le = 1,4). Bei der numerischen L&sung der GGrenzschicht-
gleichungen ist diese Vereinfachung aber zwingend erforderlich.

Es ist kaum zu erwarten, dafl sich die Losung des Differentialgleichungssystems auf
eine einfache Formel fiir den Wiarmestrom reduzieren 1afit. Dazu sind die Varia-
tionsmoglichkeiten, die in den Differentialgleichungen und den Randbedingungen
enthalten sind, zu vielfaltig. In Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeiten kann
die Grenzschicht im Gleichgewicht, im Nichtgleichgewicht oder gefroren sein. Die
Wand kann eine katalytische, eine teilweise katalytische oder eine nicht katalytische
Oberflache darstellen.

Um dennoch zu einem tiberschaubaren Ergebnis zu kommen, vereinfachten Fay und
Riddell die Gleichungen auf ein Gas bestehend aus einer Molekiilsorte. Sie fithrten
zahlreiche numerische Parameterstudien durch, deren Ergebnisse im Form von Kor-
relationsformeln zusammengefait werden konnten. Es ergeben sich 3 interessante
Grenzfille: die Gleichgewichtsgrenzschicht, die gefrorene Grenzschicht mit voll ka-
talvtischer Wand und die gefrorene Grenzschicht mit nicht katalytischer Wand. Bei
einer Grenzschicht im chemischen Gleichgewicht spielt die Katalytizitit der Wand
kein Rolle, da die Strémung bereits im Gleichgewicht ist. In einer gefrorenen Grenz-
schicht erhéht sich der Warmestrom infolge einer katalytischen Wand erheblich. Es
ist bemerkenswert. dafl3 sich die Ergebnisse der Gleichgewichtsgrenzschicht und der
gefrorenen Grenzschicht bei katalytischer Wand nur gering unterscheiden. Bei der
Gleichgewichtsgrenzschicht erfolgt die Rekombination in der Grenzschicht oberhalb
der Wand. Die freigesetzte chemische Energie gelangt primir durch Wiarmeleitung
an die Wand. In der gefrorenen Grenzschicht erfolgt die Rekombination direkt
an der katalyvtischen Wand. Fur diesem Fall gilt die folgende Korrelation fiir den
Wiarmestrom ¢, im Staupunkt:

du.
dx

, . /
Gs = 0.763 Pr7%% (popte )" (popptn ! ( ) (hoe — M) {1 + (Le®®% — 1) 'D}

h{\e

(5.100)
Hierin bezeichnet der Index e Werte am Grenzschichtrand, fg ist die totale Ent-
halpie und Ap die Bildungsenthalpie. Der Geschwindigkeitsgradient folgt aus der
Newton-Theorie:

5

(!Ue o 1 Q(Pg - [)oo) =4
( dx ) TR, “;.— ’ (5-101)
mit dem Krimmungsradius R,. Fiir die Lewiszahl Le = 1.0, die Prandtlzahl

Pr = 0.71 und mit dem Sutherland-Gesetz der Zahigkeit der Luft a1 sich diese

Beziehung zu
1+ Vkg [pso u?
m

1s = 1,24 - 107
q R, "o

(5.102)




vereinfachen.

5.3.2 Numerische Algorithmen

Von den zahlreichen numerischen Algorithmen fiir die ndherungsweise Lésung des
kontinuumsmechanischen partiellen Differentialgleichungssystems (5.50) haben wir
ein spezielles Lésungsverfahren ausgewahlt, das wir im folgenden behandeln. Fiir
die Details der Navier-Stokes-Ldsungsalgorithmen verweisen wir auf unser Lehr-
buch Numerische Strémungsmechanik H. OERTEL JR., E. LAURIEN 1994. Von
den zahlreichen Ubersichtsartikel iiber die numerische Simulation im Hyperschall-
bereich sei lediglich der neuste Artikel zitiert, G.A. TIRSKY 1993.

Bevor wir uns dem von uns favorisierten Taylor-Galerkin-Finite-Elemente Verfah-
ren zuwenden, wollen wir einige allgemeine Anmerkungen {iber die Entwicklung
der numerischen Lésungsverfahren machen.

Alle Verfahren benétigen in irgendeiner Form Rechengitter mit deren Hilfe Zeit und
Raum in Form von Punkten oder Zellen diskretisiert werden. Die Numerik liefert
dann eine Niherungslésung der StromungsgréBen an diskreten Punkten. Haufig
gelten zwischen diesen Punkten gewisse Niherungsfunktionen. In der historischen
Entwicklung sind in der Stromungsmechanik Finite-Differenzen-Methoden FDM
und Finite-Volumen-Methoden FVM und in der Folge Finite-Elemente-Verfahren
(FEM) entwickelt worden.

Ein Finite-Differenzen-Verfahren ersetzt die Differentialquotienten der Grundglei-
chungen niherungsweise durch Differenzenquotienten unter Verwendung des ange-

Abb. 5.22: Beispiel eines Rechengit-
ters der Finite-Differenzen-Methode
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sprochenen Rechengitters (Abbildung 5.22). Dies {iihrt auf grofle Differenzenglei-
chungssysteme, die haufig tiber den Zwischenschritt einer Linearisierung in lineare
Gleichungssysteme iiberfiihrt werden. Eine Starke der FFDM liegt in der Méglich-
keit, unterschiedliche Randbedingungen (auch Ableitungen héherer Ordnung) ex-
plizit vorschreiben zu kénnen. Die Techniken zur genauen Berechnung von St&8en
bzw. Diskontinuitidten sind sehr weit entwickelt. Der Nachteil der FDM ist. dafl
das Verfahren auf rechteckige Rander beschrankt ist. Bei komplexen Geometrien
ergeben sich damit aufwendige Koordinatentransformationen auf ein Rechteckge-
biet.

Die Finite-Volumen-Methode integriert zunichst die Grundgleichungen (5.50) und
diskretisiert die Gleichungen dann in integraler Form. Es ist iblich, in einem
ersten Schritt nur eine riaumliche Diskretisierung vorzunehmen. Dies fithrt auf
gewdhnliche Differentialgleichungen beziiglich der Zeit. Diese gewdéhnlichen Dif-
ferentialgleichungen werden dann beispielsweise mit einem mmehrstufigen Runge-
Kutta-Verfahren zeitlich integriert, bis eine stationare Lésung erreicht wird oder
eine vorgegebene Simulationszeit iberschritten ist. Mit der FVM lassen sich auch
sehr komplexe Geometrien ohne Koordinatentransformation erfassen.

Eine weitere allgemeine Methode zur Lésung partieller Differentialgleichungen ist
die Finite-Elemente-Methode FEM. die z.B. in der Strukturmechanik sehr weite
Verbreitung gefunden hat. Ihre Starke liegt in der Verwendung unstrukturierter
Netze. mit denen komplexe Rechengebiete einfacher beschrieben werden kénnen,
als es mit strukturierten Gittern der FDM moglich ist. Eine FEM-Rechnung ist
im allgemeinen mit adaptiven Netzverfeinerungen verbunden (Abbildung 5.23).
Hierdurch kann die geforderte Genauigkeit mit moglichst wenig Netzknoten. d.h.
mit moglichst geringem Rechenaufwand, erreicht werden.

Eine spezielles Finite-Elemente-Verfahren, das sich bei der Behandlung kompres-
sibler Stromungen bewihrt hat, soll im folgenden behandelt werden. Die Taylor-

SSEaAT,
‘(A@'V‘A' VY

WA
(A‘(;‘ &7

Abb. 5.23: Beispiel ein Rechengitters der Finite-Elemente-Methode
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Galerkin-Finite-Elemente-Methode ist geeignet, zeitabhingige Systeme partieller
Differentialgleichungen, die in Erhaltungsform entsprechend der Gleichung 5.50
formuliert sind, zu integrieren.

Ziel der Integration beim Wiedereintrittsproblem ist die Berechnung einer sta-
tiondren Losung der Umstréomung der Wiedereintrittkapsel fiir konstante Anstrémbe-
dingungen am betrachteten Ort der Wiedereintrittstrajektorie.

Die numerische stationdre Losung des nichtlinearen Differentialgleichungssystems
fiihrt zwangslaufig zu einem IterationsprozeBl. Hierbei bietet sich die Zeit als
natiirliche Iterationsvariable an. Die Numerik vollzieht damit den instationdren
Aufbau des Strémungsfelds nach. Ausgehend von einem vorgegebenen Anfangs-
zustand, beispielsweise einer ungestérten Parallelstréomung, wird wiederholt ein
Zeitschritt berechnet. Das Taylor-Galerkin-Verfahren arbeitet explizit beztiglich
der Zeit, d.h. die Strémungsgréofen in der neuen Zeitebene sind nicht iiber ein

Gleichungssystem gekoppelt.

Die Diskretisierung des Gleichungssystems beziiglich der Zeit wird mit Hilfe einer
Taylor-Entwicklung durchgefiihrt. Zur Diskretisierung der rdumlichen Dimensio-
nen wird das Rechengebiet 0 in Elemente, im zweidimensionalen Fall in Dreiecke
(Abbildung 5.24), unterteilt. Gesucht sind die Strémungsgréfien in den Eckpunkten
der Dreiecke. Es wird angesetzt, dafl die Strémungsvariablen innerhalb der Drei-
ecke linear variieren (stiickweise lineare Ansatzfunktionen). Hierbei wird offensicht-
lich ein Approximationsfehler (im Gegensatz zu numerischen Rundungsfehlern) be-
ganngen. Die Idee der Finite-Elemente-Methode liegt darin, die Knotenwerte so
zu bestimmen, daB dieser Fehler in einem gewissen integralen Sinn minimal wird.

A

Abb. 5.24: Unstrukturiertes Netz. Konten und Elemente sind in beliebiger Rei-
henfolge fortlaufend numeriert
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Zum Auffinden dieses Minimums wird eine sog. Galerkin-Prozedur durchgefiihrt.
Die Vorgehensweise wird auch als “Methode der gewichteten Residuen” bezeich-
net. Der lokale Fehler, das Residuum, wird mit sog. Testfunktionen gewichtet
und iiber das Rechengebiet integriert. Dieses Integral mufl verschwinden. Im Fall
der Galerkin-Methode sind die Testfunktionen identisch mit den Ansatzfunktionen.
Fir jede Testfunktion ergibt sich eine Gleichung. Dies fithrt schlieBlich wieder auf
ein lineares Gleichungssystem.

Um diese Schritte nachvollziehen zu kénnen, sind einige Vorbemerkungen zur raum-
lichen Diskretisierung erforderlich. Im einfachsten Fall erfolgt die Unterteilung des
Rechengebiets in Dreiecks- (zweidimensional) oder Tetraederelemente (dreidimen-
sional). Die Eckpunkte der Elemente heilen Knoten. Im Unterschied zu einem
strukturierten Netz, bei dem jeder Punkt oder jede Zelle durch ein Indexpaar (oder
Tripel) definiert ist, ergeben sich dadurch unstrukturierte Netze, deren Knoten und
Elemente mehr oder weniger zufallig durchnumeriert sind.

Der Zusammenhang zwischen Knoten und Elementen wird durch eine Zuordnungs-
matrix hergestellt. Jedem Dreieckselement mit den lokalen Knotennummern A, B
und C (im mathematisch positiven Drehsinn angeordnet) werden darin die globalen
Knotennummern zugeordnet. Die Zuordnungsmatrix fiir das Beispiel in Abbildung

5.24 lautet:

Element-Nr. | A B C
1 3 2 4
2 6 2 3
3 2 5 4
4 2 T 5
5 1 T 2
6 1 2 6
N 1 8 T
3 7 3 9
9 T 9 5

Die Positionen der Knoten im Raum oder in der Ebene sind durch ihre globalen Ko-

B

Abb. 5.25: Lagrangesche Flachenko-
x  ordinaten
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ordinaten gegeben, also z.B. in dem kartesischen Koordinatensystem z, y. In jedem
Element werden lokale Koordinaten eingefithrt, die unabhingig von der tatsachli-
chen Form des Elements (z.B. langgestreckt oder annihernd gleichseitig) sind. In
diesen lokalen Koordinaten kénnen dann unterschiedliche Elemente gleich behan-
delt werden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten. lokale Koordinaten zu definieren.
z.B. Lagrangesche Flachenkoordinaten

— Fk
2ok Fk

die als das Verhéltnis der in Abbildung 5.25 durch einen beliebigen Punkt abge-
trennten Flachen zur Gesamtflache des Dreiecks gedeutet werden konnen. Jeweils
zwei Koordinaten nehmen in den Knoten des Dreiecks den Wert null an und jeweils
eine auf den Seiten des Dreiecks. Der Wert der Koordinaten liegt zwischen null
und eins. die Summe aller drei Koordinaten ist eins. Der Zusammenhang zwischen
den lokalen Koordinaten eines Elements und den globalen Koordinaten lautet:

&k (5.103)

I T A rp rc E]
Y = Ya YB Yc - &2 (5.104)
1 1 1 1 &3

Die darin vorkommende Matrix heifit Transformationsmatrix 7. Die lokalen Ko-
ordinaten werden nun zur Definition von Formfunktionen verwendet. mit denen
dann die endgiiltige Diskretisierung vorgenommen wird. Die Formfunktion .5; hat
die Eigenschaft, daB sie an einem Knoten ; den Wert eins besitzt und an allen
anderen Knoten den Wert null. Eine beliebige ZustandsgréfBe u(x) kann mit dem
Ansatz

u(x) = > u; - S;(x) (5.105)
J

approximiert werden. Dabei sind aufgrund der o.g. Eigenschaft die Ansatzkoeffizi-
enten u; auch gleichzeitig die Werte der Funktion « an den Knoten 7, d.h. u(x;) =

Abb. 5.26: Lineare Formfunktionen fiir Dreieckselemente
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u;. Es gibt verschiedene Méglichkeiten. die Formfunktionen zu wéhlen. Die Taylor-
Galerkin-Methode basiert auf linearen Formfunktionen (Abbildung 5.26):

Na=& , Ng=& . Ne=¢§ (5.106)

und auf im FElement konstanten Formfunktionen:

Po=1 (5.107)

die innerhalb des Elements e den Wert eins annehmen und auBlerhalb den Wert
nulil.

Ausgehend vom kontinuierlichen Zustandsvektor U wird zunédchst die Zeit diskre-
tisiert und zwar in Form einer Taylorreihe um den Zeitpunkt ¢, (n ist der Index
der Zeitdiskretisierung t, = n - At, At ist die Zeitschrittweite):

AU (x, t,)
It

U™ (x,t™)

Urtl(x.t) = U™ (x, ") + At PYE

1
+ §At2 (5.108)

Wird diese Reihe nach dem quadratischen Glied abgebrochen, so ist das Verfahren
beziiglich der Zeit von zweiter Ordnung genau. Es ist jedoch aufwendig, die auf-
tretenden zweiten Ableitungen des Zustandsvektors zu berechnen, weshalb dieses
Verfahren nicht so haufig verwendet wird. Weit verbreitet ist dagegen das Taylor-
Galerkin-Zweischrittverfahren, bei dem die Taylorreihe schon nach dem linearen
Term abgebrochen wird. Dieses Verfahren ist nur dann numerisch stabil, wenn ein
Zwischenschritt n + 1/2 eingefihrt wird

1, ou"
U™/ = U™+ DAt 5t (5.109)
P n+1/2
Un+1 - U=~ +AtaU(3.f . (5.110)

Die Zeitableitungen von U k&nnen entsprechend dem zu lésenden Differentialglei-

chungssystem (5.50) direkt durch rdumliche Ableitungen der Fluflvektoren F. G
und H ersetzt werden.

Diese raumlichen Ableitungen miissen nun numerisch approximiert werden. Hierbei
kommen zum ganzzahligen Zeitschritt stiickweise lineare Ansatzfunktionen N;(x,y)

und im Zwischenschritt im Element e konstante Ansatzfunktionen P.(z.y) zu Ein-
satz:

Ut = S"urn,
J
Fi = 2 FLN
J
Wt o= STWTN;

i
unr+i/z ZU:-H/?pe . (5.111)
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Die rdumlichen Ableitungen schreiben sich damit in folgender Form:

aur AN,

‘ = Urd —2 (5.112)
ox 7 7 a

oF" n 5 9 .

ox = T2 (5.113)

wahrend die Ableitungen des Zwischenschritts verschwinden. Die Ableitungen der
Fomfunktionen /V bestimmen sich iiber die Kettenregel:
0Nj h 3 8NJ- 85,

Ix ; o€ Ix

j=1,2,3 . (5.114)

Die Ableitungen der lokalen nach den globalen Koordinaten folgen aus der Inversion
der Transformationsmatrix.

Nach diesen Vorbereitungen kann die Galerkin-Technik angewendet werden. Die
diskretisierten Grundgleichungen werden mit den Ansatzfunktionen (im ersten Teil-
schritt mit F., im zweiten Teilschritt mit N;) multipliziert und {iber das gesamte
Rechengebiet 2 integriert.

Dies fiihrt im ersten Teilschritt auf

AU = ([ N ae) [Ur + taiwr] — 2O (/{ ON; Q) "
J ) J

2e ()’L‘k

wobel A, die Flache des Elements e bedeutet.

Der Loésungsvektor fiir das Element e zum Zeitpunkt ¢,1,2 errechnet sich direkt,
ohne die Lésung eines Gleichungssystems, da die Integration nur das Element ¢
erfafit.

Fir den zweiten Zeitschritt lautet die Taylor-Entwicklung

n41/: n n
D ol L R e N
Es werden folgende Naherungen verwendet:
Uttt = 3SUTIN;
B~ SRR
Gp = S GLP
Hp - S HLP

Wn+l/2 _ ZW2+1/‘2P€

e
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Die Galerkin-Prozedur ergibt:
ON,

) (/Qj\/j;’\f,dﬂ> SU; = At (/ﬂ _—I—dQ> (F:“ LG +H",,) -
€ k
AtSSS (/F 1Ny dI’) (sz% +GT + ng) +
e k e
ats (f Nide) WiTE

wobel

n+1 n
SU; = Uj+ — Uj
gilt.

Das Integral iiber den Rand I' des Rechengebiets 2 stammt aus der Anwendung des
Gaufischen Satzes. Der Richtungscosinus der nach auflen gerichteten Oberflichen-
normale wird hierbei mit {; abgekiirzt. Diese Randintegrale dienen dazu, die phy-
sikalisch vorgeschiebenen Randbedingungen zu setzen.

In Matrizenschreibweise lautet diese Gleichung
MéU = fo + fr

wobei M konsistente Massenmatrix heifit. Die Beitrige der Gebiets- und Rand-
integrale werden als fq bzw. fr abgekiirzt. Dieses lineare Gleichungssystem kann
iterativ gel6st werden:

M, (6UY) — sUY) = fg + ff — MUY

wobei der Index r die r-te Iterierte bezeichnet. Als Startwert wird §U®© = 0
gewahlt. M, ist die diagonalisierte Massenmatrix. d.h. die Zeilensummen von M
werden jeweils auf das Diagonalelement zusammengezogen und alle iibrigen Zeilen-
elemente auf Null gesetzt. Bei dieser Vorgehensweise braucht die Massenmatrix. die
nur sehr schwach mit von Null verschiedenen Elementen besetzt ist. im Rechenpro-
gramm nicht gespeichert zu werden. Dies wird ausgenutzt. um den Speicherbedarf
bei dreidimensionalen Berechnungen in Grenzen zu halten.

Die beschriebenen zwei Rechenschritte stellen nur den Kern des Berechnungsverfah-
rens dar. Es sind zusitzliche Techniken erforderlich, um numerische Oszillationen
bzw. Instabilitdten in der Nahe von Verdichtungsstéfen zu verhindern.

Das Taylor-Galerkin-Zweischrittverfahren ist unter der Bedingung stabil, dal die
Courant-Friedrich-Levy-Bedingung (CFL-Bedingung) eingehalten wird. Diese Be-
dingung besagt. dafl in jedem Zeitschritt der numerische Abhingigkeitsbereich cines
Punktes gréBer sein muf als der physikalische Abhingigkeitsbereich. Sonst kann
die physikalische Wellenausbreitung durch das numerische Verfahren nicht richtig
wiedergegeben werden. Letztere ist unter anderem durch die Strémungsgeschwin-
digkeit v und die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt. Hierdurch ergibt sich eine
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Beschrankung fiir den numerischen Zeitschritt. Die CFL-Bedingung im Element
lautet:

z>t<:<3FI,B-——-—Ei———— , (5.115)
max |u| + ¢

mit der CFL-Zahl, einem Sicherheitsfaktor 8 (z.B. 0,9) und einer charakteristi-
schen Linge des Elements h. (z.B. dem Inkreisdurchmesser). Die CFL-Zahl kann
mit Hilfe von Stabilitatsanalysen theoretisch bestimmt werden, sie betragt 1/\/5
fiir die konsistente und eins fiir die diagonalisierte Massenmatrix. Es kommen wei-
tere Bedingungen aufgrund der Reibungs- und Diffusionsvorginge hinzu. die in der
Grenzschicht von Bedeutung sind. Da die Stabilitdtstheorien auf den linearisier-
ten Gleichungen beruhen, also nur fiir Anderungen kleiner Amplitude gelten, und
die Randbedingungen vernachliassigt werden, mufl die Zeitschrittweite u.U. durch
geeignete Wahl des Sicherheitsfaktors noch verkleinert werden.

Wird diese Bedingung nicht eingehalten, so ist das Verfahren instabil, d.h. nu-
merische Stérungen, die wahrend einer Stromungssimulation im Integrationsgebiet
auftreten, werden stets angefacht. Sie wachsen in ihrer Amplitude iiber alle Gren-
zen und fithren schlieflich zum Abbruch der Rechnung.

Vorausgesetzt, das Verfahren wird im stabilen Bereich angewendet, so ist die Ge-
nauigkeit der Approximation von Interesse. Diese hingt in erster Linie vom ver-
wendeten numerischen Netz ab, also von der Netzfeinheit und der Netzglattheit.
Auf glatten Netzen ist das Verfahren von zweiter Ordnung, d.h. bei Halbierung der
Kantenldnge der Elemente und sonst gleichen Bedingungen wird der Fehler auf ein
Viertel des urspriinglichen Fehlers reduziert. Die Genauigkeit beziiglich der Zeit

ist von untergeordnetem Interesse, da das Verfahren hier nur moglichst schnell in
Richtung der stationaren Lésung konvergieren soll.

5.4 Simulationsergebnisse

Fir eine Kapsel mit einer charakteristischen Lange von einem Meter (L = 1,49 m)
beginnt der Bereich der Kontinuumsmechanik in ca. 90 km Héhe. Im Ubergangsbe-
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reich sind sowohl die gaskinetischen als auch die kontinuumsmechanischen Berech-
nungsverfahren anwendbar. Abbildung 5.27 zeigt den Vergleich der DSMC L&sung
aus Kapitel 4.4 in 90 km Hoéhe mit der Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
beziiglich der Translationstemperatur entlang der Staustromlinie.

In der gaskinetischen Lé&sung reicht der EinfluBbereich der Kapsel etwas weiter
stromauf. In 90 km Hohe ist der Stofl immer noch iiber einige Zentimeter ver-
schmiert. Innerhalb dieser Stoflschicht sind die Navier-Stokes-Gleichungen nicht
giiltig, da die Molekiiltranslation und Rotation im thermodynamischen Gleichge-
wicht angesetzt wird und die linearen Ansitze zur Berechnung der Reibung, der
Warmeleitung und der Diffusion die Transportphinomene nicht vollstindig be-
schreiben. Deshalb kann ein Navier-Stokes-Verfahren die Details der StoBstruktur
grundsitzlich nicht auflésen. Dennoch sind die mit beiden Verfahren berechneten
maximalen Translationstemperaturen (& 20000 K) ungefihr gleich. Im Ubergangs-
bereich muf3 bei der kontinuumsmechanischen Berechnung an der Wand ein Tem-
peratursprung als Randbedinug der Navier-Stokes-Gleichungen beriicksichtigt wer-
den, der der gaskinetischen Ldsung entspricht. Das bedeutet, dal die Temperatur
bei = O nicht die Wandtemperatur, sondern die Gastemperatur darstellt. Mit
dem Vergleich in Abbildung 5.27 wird deutlich, dal im Ubergangsbereich die gas-
kinetische Lésung in die Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen iibergeht.

In 75 km Hohe ist die Dichte der Anstrémung um eine GréBenordnung gréfler
als in 90 km Hoéhe. Nun ist es nicht mehr erforderlich, in den Randbedingun-
gen Verdiinnungseffekte zu beriicksichtigen. Der Temperaturverlauf entlang der
Staustromlinie in Abbildung 5.28 wird durch 3 physikalische Effekte bestimmt.
Unmittelbar hinter dem Verdichtungsstof3 erreicht die Temperatur ihr Maximum
(/= 15000 K}. Danach setzen die Dissoziationsreaktionen ein. Hierdurch nimmt die
Temperatur ab. Der damit verbundene Temperaturgradient wird mit zunehmen-
der Entfernung vom Stofl immer schwicher. Die gegeniiber der heilen Strémung
relativ kalte Wand bewirkt jedoch ermeut eine starke Temperaturabnahme bis
hin zur Staupunkttemperatur (Temperaturgrenzschicht). In 75 km Hohe befin-
det sich die Vibrationstemperatur sehr nah am Gleichgewicht (7; = 7,). Damit
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Abb. 5.28: Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie in 75 km Hdhe
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geht das Zwei-Temperaturmodell zur Berechnung der Reaktionsraten in ein Ein-
Temperaturmodell {iber.

Die Nichtgleichgewichtseffekte und der Einflufl der Katalytizitidt der Wand kénnen
anhand der Molverhiltnisse des Sauerstoffs und des Stickstoffs (Anzahl der Mole
einer Spezies bezogen auf das Gemisch) entlang der Staustromlinie verfolgt werden
{Abbildung 5.29 und 5.30). Im Gegensatz zum Stickstoff dissoziiert der Sauerstoff
hinter der Kopfwelle vollstindig. Der Stickstoff dissoziiert wesentlich langsamer
als der Sauerstoff. Die relativen molaren Konzentrationen von NO und NO7 liegt
unter 5% bzw. 0,01%. Im nichtkatalytischen Fall ist in der unmittelbaren Nihe
des Staupunkts praktisch kein molekularer Sauerstoff vorhanden. Im Gegensatz
dazu bewirkt die relativ kalte Wand (maximal 1700 K) eine gewisse Rekomnbi-
nation des Stickstoffs in der Temperaturgrenzschicht. Hieran wird deutlich, daf
die chemischen Reaktionen in der Grenzschicht nicht gefroren sind. Im Fall einer
katalytischen Wand kommt es in einer sehr diinnen Schicht zur vollstdndigen Re-
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Abb. 5.29: Relative molare Konzentrationen entlang der Staustromlinie in 75 km
Hohe fiir eine nichtkatalytische Wand
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kombination der atomaren Spezies. Die molaren Konzentrationen an der Wand
sind mit den Konzentrationen der Anstréomung praktisch identisch.

Die Wandtemperatur kann mit dem in Kapitel 5.2.3 eingefithrten Modell der strah-
lungsadiabaten Wand bestimmt werden (Abbildung 5.31). Hierdurch ergibt sich
ein realistischerer Temperatur- und Wirmestromverlauf entlang der Kapselkon-
tur als unter der bisher getroffenen Annahme einer konstanten Wandtemperatur.
Das Temperaturmaximum tritt im Staupunkt auf. In 75 km Hoéhe betragen die
berechneten Staupunkttemperaturen 1700 K bzw. 2000 K im nichtkatalytischen
bzw. vollkatalytischen Fall. Die zugehérigen Wiarmestréme betragen im Staupunkt
360 kW/m? bzw. 720 kW/m? Wahrend der Druck auf der Kapselflanke entspre-
chend der Newton-Theorie praktisch konstant ist, nehmen Temperatur und der
Wairmestrom schwach ab. Die Konzentrationsverlaufe entlang der Wand zeigen im
nichtkatalytischen Fall eine leichte Abnahme des atomaren Stickstoffs (= 10 %)
entlang der Kapselflanke. Das bedeutet, dafl die Grenzschicht im Gegensatz zur
AuBenstrémung nicht gefroren ist. Wir bestatigen damit die Prinzipskizze 5.1.

Wir fassen die Ergebnisse der Simulationen in den Héhen 90 km, 75 km und 45 km
in einem Ubersichtsbild zusammen. Abbildung 5.32 zeigt die Bereiche, in denen
die Strémung im Nichtgleichgewicht bzw. gefroren ist.

In Kapitel 3.6 wurde die chemische Sensitivititsanalyse einer Strémung vorgestellt.
Die Sensitivititsanalyse gibt Aufschlu8 dariiber, wie empfindlich die Zusammen-
setzung des Gases von den verschiedenen Reaktionsraten abhingt. Ein Ergebnis
der Sensitivititsanalyse fiir eine reibungsfreie Staupunktstrémung in 45 km Héhe
wurde bereits in Abbildung 3.14 wiedergegeben. An dieser Stelle interessiert uns die
Sensitivitat der Strémung innerhalb der Temperaturgrenzschicht. Die Vorgehens-
weise ist in Kapitel 3.6 beschrieben. Wir integrieren das Gleichungssystem (3.73)
zur Bestimmung der Sensitivititsparameter unter Beriicksichtigung der zeitlichen
Temperaturinderung des betrachteten Fluidelements. Diesen Temperaturveriauf
entnehmen wir der Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen. Der zeitliche Verlauf der
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Abb. 5.31: Verlauf der Oberflichentemperatur bei einer strahlungsadiabaten
Wand in 75 km Hoéhe
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Abb. 5.32: Bereiche thermodynamischen Nichtgleichgewichts im Stréomungsfeld
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Sensitivitdtsparameter beschreibt die lokale Sensitivitat entlang der Teilchenbahn.
Der Vergleich der maximalen zeitlichen Werte der 24 Sensitivitatskoeffizienten weist
die Reaktionsraten aus, auf die die Gaszusammensetzung sensitiv reagiert. Im Fall
der nichtkatalytischen Wand sind die relativen Konzentrationsidnderungen in der
Temperaturgrenzschicht relativ schwach (Abbildung 5.29). Der Sauerstoff bleibt
praktisch vollstindig dissoziiert. NO zerfillt wieder. Es zeigt sich. dal die Reak-
tionsraten der Austauschreaktion V; + O = NO + N den grofiten Einflufl auf die
Gaszusammensetzung besitzen. Abbildung 5.33 gibt den Verlauf der zugehdrigen
Sensitivititskoeffizienten in der Staupunktgrenzschicht wieder.

t/sek

Abb. 5.33: Zeitlicher Verlauf der Sensitivititskoeflizienten der Austauschreaktion
No + O = NO + N in der Staupunktgrenzschicht




6 Projekte, Technologieprogramme und
Simulationsanlagen

6.1 Projekte und Technologieprogramme

Nachdem wir die aerothermodynamischen Grundlagen und numerischen Simulati-
onsmethoden entlang der Wiedereintrittstrajektorie behandelt haben, wollen wir
deren Anwendung bei einigen aktuellen Wiedereintritts-Projekten beschreiben. Da-
bei soll auch gezeigt werden. wie Hyperschall-Versuchsanlagen und Rechner-Ver-
bundsysteme fiir die Technologieentwicklung in den Projekten eingesetzt werden
koénnen. Eine Ergdnzung gibt das Buch von H. OERTEL JR., H. KORNER (Eds.)
1993. Um die Bedeutung des Orbitaltransports zu Beginn des Kapitels nochmals
herauszustellen, ist in Abbildung 6.1 die steigende Zahl der jihrlichen Raketen-
starts dargestellt. Wir haben inzwischen 100 Starts pro Jahr erreicht, an denen die
europdische ARITANE-Rakete einen gesicherten Marktanteil hat. Die ARIANE 1
Rakete transportierte 1980 1835 kg Nutzlast in den geostationidren Orbit. Die
ARIANE 4 erreicht mit 4 Boostern bereits 4230 kg Nutzlast. Mit dem Start der
ARIANE 5 Rakete ist 1995 zu rechnen (Abbildung 6.2).

Mit dem zunehmenden Orbitaltransport wachst auch der Bedarf an wiederverwend-
barer Riickkehrtechnologie. Beim Wiedereintritt unterscheiden wir den gefliigelten
Wiedereintritt mit Auftrieb, wie er beim Space Shuttle realisiert ist, und den balli-
stischen Wiedereintritt einer Kapsel, den wir bisher ausschlief$lich behandelt haben.
Im Vergleich zur ballistischen Wiedereintrittstrajektorie der Abbildung 2.1 haben
wir in Abbildung 6.3 den Wiedereintritts-Korridor eines gefligelten Wiederein-
trittsflugzeugs aufgetragen.

Je nach Auftriebsbeiwert und Anstellwinkel des Wiedereintrittsflugzeugs wird ge-

geniiber der ballistischen Bahn eine héhere Wiedereintrittstrajektorie durchflogen.
Gegentliber unserer Diskussion der thermodynamischen Nichtgleichgewichtschemie
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Abb. 6.1: Raketenstarts seit 1960
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bei der rotationssymmetrischen Wiedereintrittskapsel andert sich nichts Wesent-
liches. Es muf lediglich das jeweilige Rechennetz der numerischen Verfahren fir
die gegebene Konfiguration des Wiedereintrittsflugzeugs entwickelt werden, und es
missen die chemischen Sensitivitdtsanalysen fiir das dreidimensionale Stromungs-
feld neu durchgefithrt werden. In Ergdnzung ist in Abbildung 6.5 das maxi-
male Verhaltnis von Auftrieb und Widerstand (A/W )m. in Abhingigkeit des
Hyperschall-Reibungsparameters M., /( Re,)'/? fiir unterschiedliche Wiedereintritts-
Konfigurationen aufgetragen. Das Diagramm zeigt, da (A/W )., fiir alle Kérper
mit zunehmender Geschwindigkeit {7/, abnimmt. Das rithrt daher. daf3 die Rei-
bungseffekte (z.B. Stromungsablosung) aufgrund der Anstellung des Wiederein-
trittskdrpers sowohl den Druckwiderstand als auch den Reibungswiderstand erhohen.
Der Widerstandsbeiwert rotationssymmetrischer Wiedereintrittskapseln ohne An-

stellung ist in Abbildung 6.4 in Abhéangigkeit des Volumens V der Kapsel darge-
stellt.

Bevor wir in folgenden Kapiteln einige ausgewahlte Wiedereintritts-Projekte und
Hyperschall-Technologieprogramme beschreiben. wollen wir in Abbildung 6.6 die
charakteristischen geometrischen und Anstrémdaten der zu behandelnden Raum-
fAugkérper zusammenstellen. Abbildung 6.7 zeigt die FlugmeBdaten des Warme-
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o }
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Ariane 1 Ariane 3 Ariane 4 Ariane 4 Arniane 5 Ariane 5
(40) (44L) (L-7) ( HERMES)
1835 kg 2650 kg 1920 kg 4230 kg 6920 kg 22000 kg
Geostationarer Orbit Erdnaher Orbit

Abb. 6.2: Entwicklung des europaischen ARIANE—Orbital—Transportsystems
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Abb. 6.3: Wiedereintrittstrajektorien
beim ballistischen und auftriebsbeding-
ten Wiedereintritt

Abb. 6.4: Widerstandsbeiwerte

Abb. 6.5: Einflul der Reibungseffekte
auf das Verhiltnis von Auftrieb zu Wi-
derstand (A/W )ma, fiir unterschiedli-
che Wiedereintrittsflugkérper
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stroms der Apollo-Kapsel im Vergleich mit der theoretischen Vorhersage unter stark
vereinfachenden Annahmen (kalte Wand. keine Ablation). Die theoretische Vorher-
sage iiberschéitzte die im Wiedereintrittsflug gemessenen Staupunkt-Warmestréome
um mehr als Faktor 2. Dies fithrte zu einer Uberdimensionierung des Apollo-
Hitzeschilds, wie auch im darauffolgenden Space-Shuttle-Projekt zu einer Uberdi-
mensionierung der Hitzeschildkacheln. Hier wird der Bedarf an verbesserten nume-
rischen Vorhersagemoglichkeiten des Warmestroms fiir eine efizientere und darnit
wirtschaftlichere Auslegung des Hitzeschilds deutlich, die wir im abschlieflenden

Kapitel 6.4 behandeln werden.

Bremsat
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Abb. 6.6: Konfigurationen von Raum-
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Zum Abschlufl der Einfiithrung in Kapitel 6 sei das Modell der Erdatmosphire
angesprochen, das wir bei den folgenden Stréomungsberechnungen entlang der un-
terschiedlichen Wiedereintrittstrajektorien verwenden. Die Atmosphire zwischen 0
und 100 km Hohe setzt sich aus 4 verschiedenen Schichten zusammen. Die unterste
Schicht, die Troposphére, wird in etwa 12 kmm Héhe von der Stratosphire abgelost.
Die Mesosphéire beginnt in 47 km Hohe und geht schlieBllich in 86 km Hoéhe in
die Thermosphére {iber. Die aneinandergrenzenden Schichten zeichnen sich durch
einen jeweils entgegengesetzten Temperaturgradienten aus (Abbildung 6.8). Der
Druck und die Dichte in 100 km Hoéhe sind um ungefiahr 6 Gréflenordnungen klei-
ner als aut Meereshohe. Das Molekulargewicht der Luft ist bis in eine Hohe von
100 km nahezu konstant. Die fir die Stromungssimulation erforderlichen Werte
der Dichte. der Temperatur und der Gaszusammensetzung entnehmen wir der U.S.
Standard- Atmosphire.
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Abb. 6.8: Daten der U.S. Standard-Atmosphéire 1962
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6.1.1 BREMSAT-Satellit

Der Bremer Universitidtssatellit BREMSAT wird von Bord des Space Shuttle aus
gestartet. Wéahrend seiner verschiedenen Flugphasen werden folgende Experimente
durchgefiihrt:

Flugphase im Space Shuttle

Mikrogravitationsexperimente wahrend des Aufenthalts in der Shuttle-Nutzlast-
bucht: Es werden die Restbeschleunigung im Space Shuttle und die Wiarmeleitfihig-
keit in Kahlflissigkeiten ohne die storende Konvektion auf der Erde gemessen.

Flugphase im Orbit

Nach etwa 48 Stunden in der Space-Shuttle-Nutzlastbucht wird der Satellit in den
Orbit ausgesetzt und miflt Gdber 2-3 Monate den Einschlag von Mikrometeoriten
und den Staubflufl im niedrigen Orbit. Die Restatmosphare, die auf der erdna-
hen Satellitenbahn durchflogen wird, besteht aus verschiedenen molekularen und
atomaren Teilchensorten. Eine dieser Teilchensorten, der atomare Sauerstoff, ist
der Hauptverursacher eines Zersetzungsprozesses. von dem vor allem organische
Substanzen und einige Metalle der Satellitenauflenhaut betroffen sind. Die Dichte
des atomaren Sauerstoffes hangt auf komplizierte Weise von der Bahnhéhe und der
Aktivitdt der Sonne ab. Waiahrend der orbitalen Phase von BREMSAT wird die
Partialdichte des atomaren Sauerstoffs gemessen.

Das Gas-Oberflaichen-Wechselwirkungs-Experiment mit wahrend der spin-stabi-
lisierten Flugphase des BREMSAT-Satelliten mit einer Zwei-Komponenten- Waage
die Normal- und Tangentialkrafte an einem der zwolf Solar-Panel.

Mit der Messung der Kréafte und der Kenntnis der Sauerstoff-Konzentration der
Anstrémung lassen sich im Bereich der freien Molekiilstrémung die Konstanten der
Wand-Wechselwirkungsmodelle (Kapitel 4) niherungsweise anpassen. Damit 148t
sich zukiinftig der Widerstandsbeiwert von Satelliten genauer berechnen. und es
wird eine bessere Langzeitvorhersage der Sateilitenbahnen im Orbit méglich.

Wiedereintritts-Flugphase

Der Wiedereintritt des BREMSAT Satelliten in die hohe Atmosphire ist die Flug-
phase. die uns im Rahmen des Lehrbuchs am meisten interessiert. Vor dem Wie-
dereintritt wird der Satellit ein Schwenk-Manéver durchfiithren, so dafl er mit der
Nasenkugelkappe (Abbildung 6.9) voran in die Erdatmosphire eintaucht. Da die
Kapsel nicht mit einem Hitzeschild versehen ist, wird sie beim Eintritt in die At-
mosphére verglithen. Deshalb wird nur der Héhenbereich zwischen 150 km und
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100 km untersucht. Die Kapsel wird zunédchst fast freimolekular umstromt und
nihert sich bei 100 km Hdhe dem Ubergangsbereich zur Kontinuumsstrémung.
Im Bereich zwischen 120 km und 100 km wird mit Flulsonden die Warme- und
TeilchenfluBdichte auf der Satellitenkappe und in der freien Anstrémung gemessen.
Mit Kenntnis dieser Gréflen sind Aussagen beziiglich der Art der Teilchenwechsel-
wirkung im Bereich der Kapsel moglich. Die Sondenpositionen zur Messung der
Flufidichte sind in Abbildung 6.9 dargestellit.

Als Vorbereitung fiir die Auswertung der BREMSAT-Wiedereintrittsexperimente
haben wir mit dem in Kapitel 4 beschriebenen gaskinetischen Monte-Carlo-Ver-
fahren das Stromungsfeld um den Satelliten einschlieBlich der Mef3sonde berechnet.
Abbildung 6.10 zeigt das fiir die Berechnung des Stréomungsfelds in 100 km Héhe
verwendete Rechennetz, welches im Bereich der zu erwartenden starken Gradien-
ten verfeinert ist. Die Offnunug der ausgefahrenen Sonde befindet sich 10 cm vor
der Kapselnase. Das Rechennetz besteht aus 30000 Zellen. Die Simulationsrech-
nung wurde unter Beriicksichtigung des thermodynamischen Nichtgleichgewichts
mit 500000 Modellteilchen durchgefiihrt. Die Anstrémdaten in 100 km Hoéhe sind:

H AKn T Moo Ao Une M
100 km || 0,266 | 180 K | 1,68 -10® m=3 { 0.137 m | 7420 m | 26.9

Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnung fiir diffuse Oberflichen-
reflexion und ideale Energieakkommodation. Es ist eine kontinuierliche Zunahme
der Dichte zum Koérper hin zu erkennen, wihrend die Translationstemperatur im
Bereich des Stofles ein Maximum besitzt und zum Kérper hin auf die Kapselober-
flachentemperatur abfallt.

Die numerischen Simulationsrechnungen liefern Informationen iiber das Strémungs-
feld und dienten auch zur Auslegung der wihrend des Freiflugs durchzufithrenden
Wiedereintrittsexperimente. Als Beispiel sei hier die Messung der TeilchenfluBdich-
ten mit einer Sonde im Strémungsfeld vor der Kapsel und auf der Kapseloberfliche
vorgestellt. Fiir die Hohe von 100 km wurden Simulationen durchgefithrt. die dar-

Teilchenflu3-
Teilchenflui- Oberfltachensonde
Ausfahrsonde '
O
— 5 _

Abb. 6.9: BREMSAT-Satellit mit Flu8dichtesonden
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auf abzielten, die zu erwartenden Teilchenflufidichten vorherzusagen, um damit
zum einen die optimale Position der ausgefahrenen Sonde zu ermitteln und zum
anderen die Gré8enordnung der Flu3dichte und damit den Empfindlichkeitsbereich
der MeBlapparatur besser einzuschitzen. Als Parameter wurde das Wandwechsel-
wirkungsmodell der Teilchen mit der Kapseloberfliche veridndert. Neben dem fiir
technische Oberflichen realistischen Modell der diffusen Reflexion wurde auch ein
kombiniertes Modell verwendet, welches die diffuse und die spiegelnde Reflexion im
Verhaltnis 1:1 beriicksichtigt. Es wird erwartet. dafl die experimentellen Resultate
zwischen den Ergebnissen der beiden Modelle liegen. Mit diesem Experiment kann
dann nach dem Flug auf ein verbessertes Wandwechselwirkungsmodell geschlossen
werden.

In Abbildung 6.11 ist die dimensionslose Dichte auf der Staustromlinie vor der
Kapsel aufgetragen. Der Abstand z wird auf die Kapsellinge L bezogen. Man
erkennt, daB sich fiir die rein diffuse Reflexion ein gréfBerer Dichtezuwachs vor der
Kapsel ergibt als beim kombinierten Modell, da die Teilchen im Mittel nach der
Reflexion eine geringere Geschwindigkeit besitzen und sich deshalb bis zur Kolli-
sion mit den anstrémenden Teilchen nicht so weit entgegen der Strémungsrichtung
bewegen konnen. Fiir die TeilchenfluBdichtermessung interessiert nun die optimale
Position der ausgefahrenen Sonde. Zum einen soll die Sonde méglichst die Fluf-
dichte der ungestérten Anstrémung messen, zum anderen darf sie aus konstruktiven
Griinden nicht unangemessen weit ausgefahren werden. Abbildung 6.11 zeigt das
Verhiltnis der TeilchenfluBdichte auf der Kapselstirnfliche n, zu der Teilchenfluf-
dichte n entlang der Staustromlinie. Als Resultat der Simulation erkennt man,
daB das Verhiltnis bei einem Abstand von z/L < —0,3 nahezu konstant ist. In
diesem Bereich kann die ausgefahrene Sonde die FluBdichten der ungestérten An-
strémung messen. Entsprechende Untersuchungen fiir die WarmefluBdichte zeigen.
daB dieser Abstand noch gréBer sein muf3, damit die Sondenspitze der Temperatur
der Anstrémung ausgesetzt ist. In Abbildung 6.10 ist zu erkennen, daf sich die
Sondenspitze bei einer Sondenposition 10 cm vor der Kapselnase (z/L = —0,21)
nahe dem Temperaturmaximum befindet. Mit Hilfe der numerischen Simulation
ist trotz der vorgegebenen Sondenposition von 10 cm eine Auswertung der Experi-
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Abb. 6.10: Rechennetz, Translationstemperatur und Dichte in 100 kmm Héhe um
den BREMSAT-Satelliten (diffuse Wandreflexion, ideale Energiecakkommodation)
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mente moglich.

Es hat sich damit gezeigt, daB die in Kapitel 4 eingefithrte Monte-Carlo-Simula-
tionsmethode beim BREMSAT-Projekt sowohl fiir die Auslegung der gaskineti-
schen Sensorik als auch fiir die quantitative Auswertung der Wiedereintrittsexpe-
rimente eingesetzt werden kann.

30 T - . . 24 T T
pip diffuse Reflexion — nS/ n ditfuse Reflexion —
e o5 | diff./spieg. Retlexion ---- 22 -  diff fspieg. Reflexion ----
2 —
20 8
15 16
14 |-
10
12
5 |- Ml
0! 0.8 : .
0.6 0.4 0.2 o] 0.6 0.4 -0.2 o

Abb. 6.11: Dichte und TeilchenfluBdichte entlang der Staustromlinie der
BREMSAT-Kapsel
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6.1.2 EXPRESS-Wiedereintrittskapsel

EXPRESS (EXPeriment REeentry Space System) bezeichnet ein deutsch-ja-
panisches Raumfahrtprojekt einer riickkehrfihigen Wiedereintrittskapsel. die als
Nutzlasttriger von Mikrogravitationsexperimenten auf einer erdnahen Umlaufbahn
(210 km < H < 398 km) dient. Wahrend der Wiedereintrittsphase sollen Expe-
rimente zur Aerothermodynamik und Préazisionsnavigation durchgefiithrt werden.
In der ersten Mission wird die EXPRESS-Kapsel auf einer japanischen Trager-
rakete (M-3SI1) von Kagoshima (Japan) aus in den Orbit gebracht, um nach ei-
ner finftagigen Mission im Orbit einen ballistischen Wiedereintritt in die Erd-
atmosphare durchzufithren. In der letzten Sinkphase erfolgt die Landung it
einem Fallschirm in Woomera (Australien). Die fir finf Missionen ausgelegte
SALYUT-Kapsel wurde in den GUS-Staaten entwickelt und bereits mehrfach in
Wiedereintrittsfliigen erprobt. Abbildung 6.16 zeigt die Konfiguration der rus-
sischen SALYUT-Wiedereintrittskapsel, die mit einem herkémmlichen ablativen
Hitzeschutzmaterial den Thermalschutz der Nutzlast gegen die hohen Temperatu-
ren im Stréomungsfeld beim Wiedereintritt sichert. Auf der Oberfliche der Kugel-
Zylinder-Kegel-Kapsel werden im Ablatormaterial eingebettete wiederverwendbare
Hitzeschildproben aus hochtemperaturbestindigen Faserkeramikwerkstoffen erprobt.

An diesem Projektbeispiel kann der Ingenieur zum einen den Projektablauf Giber
die Definitionsphasen A und B, bis zur Entwicklungs- und Realisationsphase C
und D. kennenlernen. Zum anderen werden wir lernen. wie sich die technologische
Zielsetzung im Ablauf eines Projekts aufgrund verdnderter Rahmenbedingungen
idndern kann.

Der Express-Projektstatus zu Beginn der Definitionsphase B ist in Abbildung
6.12 dargestellt. Als Geometrie der Wiedereintrittskapsel wurde eine Kugel-Kegel-
Konfiguration gewahlt. Die stumpfe Kegelkappe sichert einen méglichst geringen

Stumpfer Kegel: L/d = 1,21

Konuswinkel 10°

Stabilitat der Kapsel durch Trimmung
Nutzlast 200 kg

Maximaler Warmefiu3 im Staupunkt von
ca. 3.8 MW/m?®

Maximale Konustemperatur 1100 K
3-stufiges Fallschirmsystem

Abb. 6.12: EXPRESS-Projekt-Status zu Beginn der Definitionsphase B
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Wirmeiibergang im Staupunkt der Kapsel. und die Kegelflanke sorgt fiir die ae-
rodynamische Stabilitdt wahrend des Wiedereintritts. Die Kapsel landet an einem
Fallschirm. der in 20 km Flugh&he bei einer Machzahl von ungefdhr 2 geéffnet wird.
Die Nutzlast wurde mit 200 kg Masse und 400 L Volumen festgelegt.

Im Rahmen der Definitionsphase-B-Studie wurden zwei Systemoptimierungen durch-
gefithrt, die nachfolgend beschrieben werden.

1. Systemoptimierung:

e System-Ressourcen
— Verfligbarkeit elektrischer Energie mit Reserven
— Trigernutzlast ergibt 400 L Volumen
o Wiedereintrittsbahn
— Geringere Bahnabweichung durch spitere Fallschirmauslésung
— Passive aerodynamische Stabilitit bis ca. 14 km Héhe
e Aerodynamik
— VergréBerung des Kriimmungsradius im Staupunkt
— Konuswinkel von 11° stabilisiert den Kapselflug (L/d = 1,06)

— Stabilitit der Kapsel bis ca. M., = 1 durch
Massenschwerpunkt- und Druckpunkt-Optimierung

— Konus (45°) als Heck

e Aerothermodynamik

_ Maximaler Wiarmeflu8 im Staupunkt von ca. 3,0 MW /m?

— Temperaturanforderung der hinteren Konus-Struktur maximal 500 K

e Landung
— Offnung des Fallschirms bei ca. Mo = lin 14 km Hoéhe

— Reduzierung der Masse und Erhéhung der Kapselsicherheit durch
ein 2-stufiges Fallschirmsystem

Die Abflachung der Kugelkappe zu einer Ellipse reduziert aufgrund des groBe-
ren Kriitmmungsradius die Warmebelastung im Staupunkt (Gleichungen (5.100),
(5.101)). Der um 1° groflere Kegelwinkel erhdht die aerodynamische Stabilitat,
die in Verbindung mit der Massenschwerpunkt- und Druckpunkt-Optimierung ein

spateres Offnen des Fallschirms erméglicht.

Es folgte eine 2. Systemoptimierung mit der Festlegung der Systemressourcen
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und einer weiteren aerodynamischen Stabilititsverbesserung durch eine erneute
Massenschwerpunkt- und Druckpunkt-Optimierung. Das Heck der Kapsel wurde
bezuglich der Reduzierung der Wiarmebelastung neu konzipiert.

2. Systemoptimierung:

e System Ressourcen

— Durch Einfiihrung eines externen Versorgungsmoduls Erweiterungs-
moglichkeiten fiir weitere Fliige

— Reduzierung der Wiedereintrittsmasse durch kleineres Energie-
versorgungsmodul

s Aerodynamik
— Weitere Stabilititsverbesserung durch Schwerpunktveridnderung
— Kein hinterer Konus

¢ Aerothermodynamik

— Reduzierung der Wirmebelastung am Heck durch gednderte Formgebung

e Landung

— Einfiihrung eines Gleitschirms mit Profilklappen, dadurch ErhShung der
Flugstabilitit und Reduzierung der Landegeschwindigkeit < 2 m/sek

o Stumpfer Kegel: L/d = 1,06

e Konuswinkel 11°

® Nutzlast 165 kg

e Maximaler WarmefiuB im Staupunkt von
ca. 3,0 MW/m?

® 2-stufiges Fallschirmsystem

Abb. 6.13: EXPRESS Projekt-Status zu Beginn der Entwicklungsphase C/D
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Am Ende der Definitionsphase B Studie stellte sich die EXPRESS-Wiedereintritts-
kapsel entsprechend der Skizze in Abbildung 6.13 dar. Fiir die damit eingefrorene
Kapsel-Konfiguration wurden alle aerothermodynamischen Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, die wir in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert haben.

Nachfolgend sind die deutsch-japanischen Wiedereintritisexperimente aufgefiihrt,
die am Ende der Definitionsphase B vorgesehen waren. Das zentrale Element der
deutschen Nutzlast ist eine wiederverwendbare C'/SiC-Hitzeschild-Kachel mit Oxi-
dationsschutz. die in das Ablations-Hitzeschild der Kapsel integriert wird.

Deutsche Nutzlast:

e HYPERBA ! (HYPERsonic BAllistic Reentry Experiment)

Temperatur- und Druckmessung auf der Kontur des Ablatormaterials der

Kapsel

— Diese Messungen sind fiir die Validierung von Ablationsmodelien in nu-
merischen Verfahren erforderlich.

Staupunktdichtemessung auf der C/SiC-Kachel

— Die Staupunktdichtemessung mit einemn phasenkompensierten Michelson-
Interferometer PMI nimmt fiir die Validierung der Modellparameter
der Wandwechselwirkung des heiflen Gases mit der wiederverwendbaren
C/SiC-Hitzeschildkachel einen besonderen Stellenwert ein. da die Dichte
im Staupunkt sensitiv auf die chemischen Reaktionen der Strémung an
der Wand reagiert.

e SPACENAYV ? (SPACENAVigation Experiments)
Prizisionsnavigationsexperimente

— Die Vermessung der prizisen Flugbahn der EXPRESS-Mission ermdglicht
die Auswertung der Anstrémungsdaten entlang der Wiedereintrittstra-
jektorie.

— Als technologisches Ziel wird aufbauend auf den SPACENAV-Ergebnissen
die Entwicklung eines Sensorsystems fiir die aktive Bahn- und Lagereg-
lung aerodynamisch steuerbarer Wiedereintrittsflugkdrper angestrebt.

e CETEX 3 (CEramic Tile EXperiment)
Temperatur- und Druckmessung auf der C/SiC-Kachel

— Diese Messungen dienen wie die Staupunktdichtemessung der Validie-
rung der Wandwechselwirkungsmodelle an wiederverwendbaren Hitze-
schildern.

— Mit der Entwicklung hochtemperaturbestandiger wiederverwendbarer
Hitzeschildmaterialien wird eine Reduzierung des Strukturgewichts zu-
kiinftiger Hyperschalltransportfluggeridte und Wiedereintrittsflugkdrper
angestrebt und somit die Wirtschaftlichkeit solcher Fluggerite erhoht.
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e RAFLEX * (RArefied FLuxsensor EXperiments)
Temperatur-, Druck- und WiarmefluBmessungen im Ablatormaterial der Kap-
sel und auf der C/SiC-Kachel

— Technologisches Ziel ist die Verifikation der MefBsensorik als Referenz zu
den japanischen Messungen im speziellen Ablatormaterial und die Be-
stimmung von Gleitgeschwindigkeiten und Temperaturspriingen an der
Kapselwand im Ubergangsbereich von der frei-molekularen zur kontinu-
umsmechanischen Wiedereintrittsstromung.

e PYREX ° (PYRometer EXperiment)
Beriihrungslose Temperaturmessung (Warmestrahlung) auf der Rickseite der
C/SiC-Kachel
— Bestimmung der auftretenden Wirmespannungen in der C/Si(’-Kachel.

— Die bertihrungslose Temperaturmessung wird aus mechanischen Griinden
inbesondere bei dinnwandigen Hitzeschutzinaterialien eingesetzt.

Japanische Nutzlast:

Die japanische EXPRESS-Nutzlast stellt eine Erginzung zu den deutschen Wie-
dereintrittsexperimenten dar und vervollstandigt die Experimente im Orbit und
wihrend der Wiedereintrittsphase.

e RTEX ¢ (Reentry Technology EXperiment)
Temperatur- und Druckmessungen auf speziellem Ablatormaterial und spek-
troskopische Messung im heiflen, chemisch reagierenden Gas hinter dem Sto8.
Die Freiflugmessungen dienen der Validierung der numerischen Verfahren.

e HIPMEX 7 (HIgh Performance Material EXperiment)
Temperatur- und Druckmessungen auf japanischen Hitzeschutz-Faserkeramik-
proben im konischen Teil der Kapsel

e CATEX & (CATalyst EXperiment)
Mikrogravitationsexperiment zur Ziichtung hochwertiger Kristalle fur die Pe-
troleumraffinerie

'Institut fiir Stromungsmechanik der TU Braunschweig

*Institut fiir Flugfiihrung der 'TU Braunschweig

3SDLR-Stuttgart

‘Hyperschall Technologie Gottingen (HTG)

3Universitidt Stuttgart

“Institute of Space and Astronautical Science (ISAS), Japan
7“Japanisches Ministerium fiir Handel und Industrie (MI'TI}, Japan
SMITI, Japan
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Auf die Staupunkt-Dichtemessung als Referenzgrée fiir die aerothermodynamische
Validierung der Modelle in den numerischen Verfahren wollen wir naher eingehen.
da sie eine besondere Herausforderung fur den Konstrukteur bedeutet. Es mufl ein
optischer Sensor in ein glihendes Hitzeschild mit einer maximalen Oberflichentem-
peratur von 2800 K integriert werden.

Der optische Teil des Interferometers wird in einer Thermaleinheit. bestehend aus
einer Kupfer-Warmesenke und ZrO,-Isolationsschutzschichten, derart in die Hitze-
schildkachel integriert, dafl in einer Kerbe (Cavity) der C/SiC-Kachel die Dichte
gemessen werden kann.

Die Aufgabe der PMI-Thermaleinheit besteht darin. durch eine geeignete Kombina-
tion von Materialien unterschiedlicher Thermaleigenschaften die Warmebelastung
des gesamten Interferometers so gering zu halten, dafl die optische Funktion des
Interferometers wihrend des Wiedereintritts erhalten bleibt. Entsprechend des in
Abbildung 6.14 dargestellten Aufbaus des Michelson-Interferometers wird als Isola-
tionsmaterial eine ZrO,-Kachel mit einer minimalen Dicke von 5 mm vorgesehen. In
Verbindung mit dem Kupfer werden iiber diese Isolationsschicht die extrem hohen
Oberflachentemperaturen abgebaut. Der symmetrische Quarzglasblock, in dem der
Laserstrahl des Interferometers verlauft. wird in einen Kupferblock eingebettet, der
aufgrund seiner hohen Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitat die Warme vomn
Quarzglas ableitet (Prinzip der Warmesenke). Um das Quarzglas des Interferome-
ters vor der heilen Strémung zu schiitzen. ist ein Saphirfenster vorgesehen, welches
aufgrund seiner guten Warmeleitfahigkeit (As, = 27 W/(mK) > Az,0, = AQuar: =
2 W/(mK)) den hohen Warmeflufl aus der Stréomung durch direkten Kontakt mit
der Wiarmesenke in das Kupfer abfithren kann. Die Warmesenke ist so ausgelegt,

Cavity
C/SiC
Zr O2

Saphir

Quarz

Kupfer

Abb. 6.14: Integration des pha-
senkompensierten Michelson-Inter-
ferometers (PMI) in die C/SiC-
Hitzeschild-Kachel
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daB selbst bei einem etwaigen Verlust der C/SiC- und der ZrO;-Kachel die gesamte
Wéiarmelast wiahrend der Wiedereintrittsphase aufgenommen werden kann.

Das Konstruktionsprinzip der Abbildung 6.14 wurde mit numerischen Thermal-
analysen {iberpriift. In Abbildung 6.15 ist das Ergebnis einer solchen instationiren
Thermalanalyse zum Zeitpunkt der maximalen Wirmebelastung des PMT durch
die heifle Aulenstrémung in 45 km Flughdhe dargestellt. Die Temperaturverteilung
im Interferometer wird durch Linien konstanter Temperatur (Isothermen) auf den
Schnittflachen eines Viertel-Modells des PMI dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl
innerhalb der mit der heiflen AuBlenstromung in Berithrung kommenden Faserkera-
mikkachel Temperaturen von anniahernd 2800 K auftreten. In einem Schnitt durch
das Interferometer wird ersichtlich, daf3 diese hohen Temperaturen durch eine mehr-
schichtige Isolation aus ZrO;, die in Kontakt mit dem Kupferblock steht. abgebaut
werden kénnen. Innerhalb der in den Kupferblock eingebetteten Quarzglasschei-
ben werden somit Temperaturen iiber 1000 K vermieden, wodurch ein thermisches
Versagen der Optik ausgeschlossen werden kann. Auf der Basis der numerischen
Thermalanalysen kann somit die Funktionsfahigkeit des Interferometers auch bei
inhomogener Temperaturverteilung in den optischen Bauteilen gewihrleistet wer-
den.

Der ausschlaggebende Einschnitt im EXPRESS-Projekt kam zu Beginn der Phase
C/D mit der Entscheidung, die Wiedereintrittskapsel nicht in Deutschland zu ent-
wickeln, sondern sie aus den Bestanden der GUS-Staaten zu beschaffen. Die Ent-
scheidung fiir die in Abbildung 6.16 dargestellte SALYUT-Wiedereintrittskapsel
hatte tiefgreifende Konsequenzen fiir die Wiedereintrittsnutzlast, da die Kapsel
den Wiedereintritt in die Atmosphare mit dem Heck voran beginnt. ©. = [30°,

Abb. 6.15: Dreidimensionale Ther-
malanalyse des PMI (H = 45 km)
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und einen unkontrollierten Wiedereintritt durchfiihrt. Im gaskinetischen Bereich
der Wiedereintrittstrajektorie taumelt die Kapsel noch. Sie wird erst im kontinu-
umsmechanischen Bereich iiber die stabilisierende Wirkung der Kegelflanke ausge-
richtet, beh&lt jedoch einen nicht vorhersehbaren Spin um die Rotationsachse beim
weiteren Wiedereintritt bei.

Beim Wiedereintritt in die Atmosphire erfihrt die Raumflugkapsel Anstellwinkel-
schwingungen im Bereich von £100° > © > +5° mit einer Frequenz von mehreren
Hz. Unter diesen Bedingungen lassen sich die fiir die Wiedereintrittsexperimente
entscheidenden Anstréombedingungen nicht mehr eindeutig bestimmen.

Als Konsequenz des unkontrollierten Wiedereintritts in die Atmosphare sind mit
der SALYUT-Kapsel keine quantitativen Messungen fur die aerothermodynami-
sche Validierung numerischer Verfahren durchfithrbar. Das urspriingliche deutsch-
japanische Nutzlastkonzept mufite verworfen werden.

Dennoch geben wir erginzend zwei numerische Loésungen fiir einen kontrollierten

(A T
;___f |

l

Stumpfer Kegel: L/d = 1,30

Konuswinkel 15 °
Nutzlast 153 kg

Bremsmotor / 2-stufiges Fallschirmsystem

[

!

Abb. 6.16: EXPRESS-Projektstatus, Entwicklungsphase C/D
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Abb. 6.17: Anstellwinkelverlauf beim unkontrollierten SALYUT-Wiedereintritt
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Wiedereintritt der SALY UT-Kapsel in Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19 an.

T‘l
T
100
Abb. 6.18:
Tt
T

Abb. 6.19: Navier-Stokes-Simulation des SALYUT-Wiedereintritts (45 km)




6.1.3 SANGER-Orbitaltransportsystem

Im Hinblick auf eine Senkung der Orbital-Transportkosten wurde mit Konzeptstu-
dien fiir die Entwicklung zukiinftiger wiederverwendbarer Orbitaltransportsysteme
fiir das Jahr 2010 im Rahmen des nationalen Hyperschall-Technologieprogramms
begonnen. Es geht von einem zweistufigen Transportsystem aus. Der Orbiter wird
mit einem Machzahl 7 Hyperschalllugzeug in 35 km Hohe transportiert. Eine
aerothermodynamische Schliisseltechnologie ist dabei die Stufentrennung, die in
Abbildung 6.20 im Modellexperiment dargestellt ist. Der Orbiter setzt seine Mis-
sion mit einem herkémmlichen Raketenantrieb in den Orbit fort. Beide Flugzeuge
landen nach ihrer Mission auf einem Flugplatz auf der Erde. In Systemstudien
wurden mogliche Flugbahnen analysiert.

Waiahrend man in Amerika und Japan die Technologie fiir einen Hyperschallan-
trieb mit Uberschallverbrennung (SCRAMJET) in der Vorentwicklung hatte. hat
man in Deutschland, ausgehend von den Erfahrungen der Luftfahrtindustrie. den
RANMJET favorisiert. Dieser ermdglicht den Start des zweistufigen Orbitaltrans-
porters mit einem Kombinationstriebwerk, das bei einer Machzahl zwischen 2 und
3 vom Turbo-Betrieb auf den RAM-Betrieb umgeschaltet wird. Zu den Schliissel-
technologien gehodren die Einlaufstrémung der Triebwerke, der Turbo-Ram Betrieb
in der Aufstiegsphase des Orbital-Transporters und die Aerothermodynamik des
IHHyperschall-Transporters.

In Abbildung 6.20 ist der Ablaufplan des Hyperschall-Technologieprogramms dar-
gestellt. Das Technologieprogramm beginnt in der ersten Phase mit Konzeptstu-
dien. die die zu entwickelnden kritischen Technologien des Raumtransporters fest-
legen. Daraus ergeben sich die Anforderungen an die experimentelle Simulation
in \ersuchsanlagen, an die numerische Simulation auf Grofirechnern und far die
Verifikation der neuen Technologien im Flug. In der zweiten Phase des Techno-
logieprogrammms werden die einzelnen Komponenten des Orbitaltransporters. wie
zum Beispiel die Antriebskomponenten. die Einlaufstrémung des Hybrid- Antriebs,
die heifle Struktur und Aerothermodynamik des lHyperschallflugzeugs. die Stuf-
entrennung und die Steuersensorik, in Hyperschall-Versuchsanlagen getestet. s
folgt der Test der Integration der einzelnen Komponenten in einen Orbitaltrans-
porter mit Hilfe eines Windkanalmodells. Parallel wird in der zweiten Phase des
Technologieprogramms ein Flugerprobungstriager fiir die neu entwickelten Orbital-
Transporttechnologien in Konzeptstudien definiert und danach im Flugversuch er-
probt.

Ob sich diese von der Luftfahrt abgeleitete Orbitaltransporttechnologie gegeniiber
der in Abbildung 6.2 dargestellten klassischen Raketentechnologie durchsetzten
wird. wird erst die Zukunft nach dem Jahr 2010 zeigen.
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Abb. 6.20: Technologieentwicklung und Verifikation




6.1.4 HERMES — Technologie-Programm

Mit dem HERMES Technologie-Programm sollen in Europa die Kenntnisse erwor-
ben werden. die fir die Auslegung eines Raumgleiters erforderlich sind. Dariiber
hinaus kann der HERMES Raumgleiter als Entwicklungsvorstufe fiir den SANGER-
Orbiter genutzt werden. Das urspriinliche Ziel des HERMES Technologie-Pro-
gramms war es. die Unabhéngigkeit Europas in der Technologie riickkehrbarer
Raumfahrzeuge zu erreichen. Ein solches riickkehrbares Transportsystem stellt
der Raumgleiter HERMES in Verbindung mit der ARIANE V Rakete dar (Ab-
bildung 6.21). Er sollte den eigenstiandigen europiischen Zugang zur Columbus-
Plattform der amerikanischen Raumstation FREEDOM ermoéglichen und die eu-
ropdische Raumfahrt-Technologie auf bemannte Wiedereintrittssysteme erweitern.

Der Raumgleiter HERMES (Abbildung 6.21) besitzt keinen eigenen Antrieb und
wird mit der modifizierten ARITANE V Rakete in den erdnahen Orbit gebracht (Ab-
bildung 6.2). Die aerodynamische Steuerbarkeit des HERMES erlaubt dann einen
kontrollierten Wiedereintritt mit der automatischen Landung auf einem Flugplatz
in Europa.

Abbildung 6.22 zeigt den HERMES/ARIANE V Orbitaltransporter im Vergleich
zum SPACE SHUTTLE. Die Nutzlast ist aufgrund der Transportkapazitat der
ARIANE V Rakete auf 3000 kg begrenzt. Die Crew besteht aus 3 Astronauten.

Raumgleiter Service Modul

e
T

@,

\
£ L gl | — A =
£ Endhoge it O 5

» : .
] I ]
1 i A
L] IREN)
JES!
b
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Abb. 6.21: Der europiische Raumgleiter HERMES
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In den ersten Phasen des HERMES-Technologieprogramms wurden die folgenden
Schliisseltechnologien bearbeitet:

Aerodvnamik und Aerothermodynamik
Hitzeschutzsystem
Hochtemperatur-Materialien

Heifle Strukturen
Energie-Versorgungssysteme

Avionik

Im Rahmen unseres Lehrbuchs interessiert uns die Aerothermodynamik des Wie-
dereintritts. Es wurde die thermodynamische Nichtgleichgewichts-Strémung in
69 km Hohe einer geplanten Wiedereintrittstrajektorie mit dem Navier-Stokes-
Verfahren aus Kapitel 5 berechnet. In Abbildung 6.23 ist die Temperaturverteilung
auf der Nase des HERMES-Raumgleiters in der Umgebung des Staupunkts darge-
stellt. Die obere Kurve zeigt den Verlauf der Temperatur fiir eine strahlungsadia-
bate vollkatalvtische Wand. Dabei wurde ein Emissionskoeffizient ¢ = 0.35 ange-
nommen. Die Wandtemperatur ergibt sich aus der Energiebilanz (Kapital 5.2.3).

USA EUROPA
SPACE SHUTTLE ARIANE V HERMES
Ges. Gewicht 84000 kg 21000 kg
Nutziast 15000 kg 3000 kg
Astronauten 7 3
Lange 32,8m i5m
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= Lasten + Astronauten
Asironauten

Abb. 6.22: Orbitaltransportsysteme SPACE SHUTTLE und ARIANE
V/HERMES im Vergleich
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Bei einer vollkatalytischen Wand berechnet sich die Gaszusammensetzung an der
Oberfliche als thermodynamische Gleichgewichtszusammensetzung fiir die lokalen
Werte von Druck und Temperatur. Im Staupunkt wird eine maximale Temperatur
von etwa 2200 K erreicht. Langs der Bogenlinge s nimmt die Temperatur ab. Bei
einer nichtkatalytischen Wand verschwindet der durch die Diffusion verursachte
Wairmestrom. Durch ein Absinken der Wandtemperatur erhéht sich der Warme-
strom infolge Warmeleitung, da sich der Temperaturgradient in der Grenzschicht
vergroBert. Die strahlungsadiabate Staupunkttemperatur betragt 2080 K.

Wegen der hohen thermischen Belastung ist der Raumgleiter HERMES aus einer
Kombination kalter und heifler Strukturen aufgebaut:

e Kalte tragende Struktur: Die innere tragende Struktur des Wiedereintritts-
flugzeugs besteht aus Aluminiumlegierungen. Dieses Material darf nur mit
Temperaturen bis zu 700 K belastet werden. Da wahrend des Wiedereintritts
die Temperaturen wesentlich héher liegen. muf die kalte tragende Struktur
durch eine thermische [solation geschiitzt werden. Beispiele fiir die kalte tra-
gende Struktur sind die Unterseite des HERMES und das Cockpit.

e Heifle Hitzeschutzstruktur: Diese Strukturen werden dort verwendet, wo die
Kombination aus kalter Struktur und thermischer Isolation den thermischen
Belastungen nicht standhalt. Beispiele hierfiir sind die Nase des HERMES
und die Fliigelkanten.

~

Abb. 6.23: HERMES-
Wiedereintrittstrajektorie
und Temperaturverteilung
0.2 0.4 06 0.8 1 auf der Oberflache in 69 km
max Hohe
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6.2 Experimentelle Versuchsanlagen

In diesemn Kapitel wollen wir zwei ausgewihlte Hyperschall-Versuchsanlagen be-
schreiben. die in den zuvor beschriebenen Technologieprogrammen und Projekten
eingesetzt wurden. Dabei werden wir lernen. daf3 eine vollstindige experimen-
telle Simulation der Wiedereintrittsbedingungen grundsitzlich nicht méglich ist.
Dennoch 1aBt sich mit quantitativen Experimenten eine Teilvalidierung der in Ka-
pitel 4 und 5 beschriebenen numerischen Verfahren durchfithren. Eine umfassende
Ubersicht iiber die Hyperschall-Versuchsanlagen gibt das klassische StoBrohrbuch
von H. OERTEL SEN. 1966. Wir behandeln das StoBrohr in seiner einfachsten
Bauart zur Simulation von Stromungen bei hohen Temperaturen (7., = 7000 K}
und den Gun-Tunnel fir die Simulation kalter Hyperschallstrémungen bis zu einer
Anstrommachzahl von M., = 16.

Unter der Teilvalidierung der numerischen Verfahren verstehen wir, dal mit den
far die realen Wiedereintrittsbedingungen entwickelten Verfahren die Strémungs-
berechnungen bei den experimentellen Versuchsbedingungen durchgefithrt werden
und die Modellparameter (insbesondere der Wand-Wechselwirkungsmodelle) an die
experimentellen Ergebnisse angepafit werden. Dabei tritt bei der experimentellen
Simulation chemisch reagierender Gase die grundsédtzliche Schwierigkeit auf. daf}
im Experiment nicht alle Ahnlichkeitsparameter des Wiedereintritts eingehalten
werden kénnen. Um dies zu verstehen, greifen wir auf die Reaktionsgeschwin-
digkeitskoeffizienten ks. k» der Hin- und Rickreaktionen des chemischen Modells
von Kapitel 3.5 zuriick. Das Produkt p., - L ist die charakteristische Gréfle der
Hinreaktion. wahrend p2, - L die Riickreaktion charakterisiert (vgl. Gleichung
3.57). Bei vorgegebener Modellabmessung L im Experiment wird sofort klar,
daBl wiahrend eines Experimentes nie beide Parameter gleichzeitig simuliert wer-
den kénnen. Die Versuchsparameter lassen sich nur so einrichten, dafl entweder
Peo - L oder p? - L eingehalten wird. Ein weiteres Problem bei der Simulation
heiler Hyperschallstromungen im Stofirohr ist die Einhaltung der Anstrémmeach-
zahl und der Reynoldszahl. Dies scheitert an einer physikalischen Grenze fiir die
instationare Beschleunigung von Gasen. Im Stofirohr kann ein Gaspaket nicht
iiber die Grenzmachzahl M. = 1,89 (ideales Gas) bzw. AM_ = 3 (reales (as)
beschleunigt werden. Diese Grenzmachzahl 1a3t sich nur durch die Beschleunigung
in einer Expansionsdiise iiberwinden. Bei der Expansion in der Diise verringert
sich jedoch die Temperatur drastisch. Es lassen sich dann lediglich die Machzahl
und die Reynoldszahl simulieren, was jedoch nicht den Wiedereintrittsbedingun-
gen entspricht. Fir eine vollstindige Simulation der Wiedereintrittsstromung ist
daher ein Freiflug-Wiedereintrittsexperiment notwendig. Nur dabei kénnen alle
Ahnlichkeitsparameter eingehalten werden.




6.2.1 Funktionsweise eines einfachen Stofirohres

Fir die Simulation der Wandwechselwirkung chemisch reagierender Luft mit dem
Hitzeschild wird ein einfaches Stofirohr mit konstantem Querschnitt betrachtet
(Abbildung 6.24). Es besteht im wesentlichen aus drei Teilen, dem Treibrohr, der
Membraneinspannung und dem Laufrohr, in dem die MeBkammer zur Aufnahme
der Modelle integriert ist. Treibrohr und Laufrohr sind durch eine Membran ge-
trennt.

Der Versuchsablauf beginnt damit, dafl zun&dchst das Laufrohr mit dem zu unter-
suchenden Testgas gefiillt wird. Das Treibrohr wird mit Treibgas unter Uberdruck
gefiillt, bis die Membran zwischen Treibrohr und Laufrohr platzt. Dadurch lauft
ein Verdichtungsstofl in das ruhende Gas des Laufrohrs, der nach einer gewissen
Anlaufzeit eine konstante Geschwindigkeit erreicht. Mit dem von dem Stofl aufge-
heizten Gaspaket. das dem Verdichtungsstol hinterherstréomt, werden die Experi-
mente in der MeBkammer durchgefiihrt. Die zeitlichen Ablaufe sind in Abbildung
6.24 dargestellt. Auf der Ordinate ist hier die Zeit £ nach dem Platzen der Mem-
bran und auf der Abszisse der Weg x im Stoflrohr aufgetragen. Dargestellt ist die
Ausbreitung des Verdichtungsstofles im Laufrohr und des Expansionsfachers im

Treibrohr.

Zu Beginn des Versuchsablaufs. nach Einlegen der Membran zwischen Treib- und
Laufrohr, wird das Laufrohr zunichst in den Hochvakuumbereich auf 107® mbar
evakuiert. um moglichst viele Fremdbestandteile. wie z.B. Wasserablagerungen an
den Wianden oder aus Dichtungsmaterialien ausgegaste Bestandteile, aus dem Rohr
zu entfernen und um so die Reinheit des spateren Testgases zu gewahrleisten. Nach
Erreichen des gewiinschten Enddrucks wird das Testgas (po, po) in das Laufrohr und
anschlieBend das Treibgas (p4. ps4) in das Treibrohr gefillt. Aufgrund der Druckdif-

Membran MeBstrecke
Treibrohr } Laufrohr +
[ r— Sr—
t=14 3 2 1 0

Mediengrenze
s

refl. Ston3

Abb. 6.24: Stofirohr und Weg-Zeit-Diagrammn eines StoBrohrexperiments
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ferenz p4 — po zwischen den beiden Rohren platzt die Membran. und es breiten sich
Druckstérungen in Richtung Laufrohrende aus, die sich zu einem Verdichtungsstof
aufsteilen und das Testgas auf hohe Geschwindigkeiten in Richtung Laufrohrende
beschleunigen, bei gleichzeitig sprunghafter Erhdhung der Zustandsgréofen Tempe-
ratur, Dichte und Druck. Dem VerdichtungsstoB folgt die Mediengrenze, die Treib-
und Laufgas voneinander trennt. Parallel dazu breitet sich eine Expansionswelle

in das Treibrohr aus.

Nachdem der VerdichtungsstoB in der Melkammer iiber das Modell gelaufen ist,
startet die Messung. Das heifle Gaspaket, das zwischen dem Verdichtungssto und
der Mediengrenze eingeschlossen ist, bildet das eigentliche Gasvolumen. das zur
Messung zur Verfagung steht. Abbildung 6.25 zeigt ein Beispiel der Umstrémung
der Salyut-Wiedereintrittskapsel.

Wenn der am Laufrohrende reflektierte Verdichtungsstofl am Modell angekommen
ist, endet die Messung. Die zur Verfligung stehende Mefizeit bei dieser Versuchs-
anlage liegt im Bereich von 300 ugs - 1 ms.

Im folgenden betrachten wir einige der wichtigsten Gleichungen. um die Zustands-
groBen im StoBrohr zu berechnen. Imm StoBrohr handelt es sich um einen laufenden
Verdichtungssto3 mit der konstanten (Geschwindigkeit 5. Die Grundgleichungen
zur Berechnung der Zustandsinderungen iiber einen senkrechten Verdichtungsstof
wurden in Kapitel 5.1.1 fiir ein stofifestes Koordinatensystem hergeleitet. Durch
diesen Wechsel des Bezugssvstems erscheint der betrachtete Stofl in Ruhe und wird
mit der Geschwindigkeit #¢5 angestrémt. Im StoBrohr stellt sich jedoch im Gegen-
satz zu Kapitel 5.1.1 nicht die Frage nach dem Druckverhiltnis iber den Stof. son-

Abb. 6.25: Differentialinterferogramm der Wiedereintrittskapsel Salyut im StoB-
rohr
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dern es ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit s bei einem gegebenen Druckverhilt-
nis p4/po gesucht. Die StoBigeschwindigkeit wird iiblicherweise mit der Schallge-
schwindigkeit ag im ruhenden Medium dimensionslos gemacht. Hierdurch ist die
StoBBmachzahl Ms = x5/ao definiert.

Die Kopplung des Drucksprungs iiber den Stof mit der Druckinderung wahrend
der Expansion liefert die folgende implizite Gleichung fiir die Sto8machzahl:

2+ fo 2
ps 1+ T 7 (M —1)
- . 2+ fa )
Po 1 — ano ‘VJWSZ —1 (6‘1)
Jaas (1 + fo)Ms

Wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben, existiert in einem einfachen Stofirohr
ohne Dise und bei idealem Gasverhalten eine Grenzmachzahl der Anstrémung von
M. = 1,89, die nicht iiberschritten werden kann. Dies soll hier kurz erlautert
werden.

Nachdem der einfallende StoB {iber das Modell gelaufen ist, wird das Modell mit
der Machzahl M, angestrémt. Das bedeutet, M; entspricht der Anstrémmachzahl
M,,. Durch Auflésen der Erhaltungsgleichungen nach M; erhalten wir:

_ fo (M2 —1)
VME + fo /(2 + fo) M2 — 1

Als Grenzwert fiir Ms — oo und fo = 5 ergibt sich M4 gren. = 1, 89.

M, (6.2)

Der Druck p; und die Temperatur 77 der Anstromung des Modells hinter dem

MS
o 10
204
6
a4
124 a4
a4
1
44
— , .
10 10* 10° P,

pO
Abb. 6.26: StoBmachzahl Ms bei verschiedenen Verhialtnissen der Schallgeschwin-

digkeiten ar/ar idealer Gase vor dem Platzen der Membran
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ot . Abb. 6.27: Temperatur 7} hinter dem

o 4 8 12 einfallenden VerdichtungsstoB als Funk-

Ms tion der StoBmachzahl Ms

einfallenden VerdichtungsstoB schreiben sich als Funktion der StoBmachzahl Ms:

P (24 fo)  MZ—1 :
po 1+ fo ' 62
I (MEA f)[(2+ fo) - ME— 1] (6.4)

To (l‘f‘fo)Q'ﬂ/fg
Um die fir chemische Reaktionen erforderlichen hohen Anstrémtemperaturen 7,
zu erzeugen, erfolgt die Durchfiihrung der Versuche mit unterschiedlichen Gasen
im Treib- und Laufrohr. Dies hat folgenden Hintergrund: Einen entscheidenden
EinfluB auf die StoBmachzahl hat das Verhaltnis der beiden Schallgeschwindigkeiten
as/ag von Treib- und Laufgas zu Beginn des Versuchs. In Abbildung 6.26 ist
fir ideales Gasverhalten die StoBmachzahl AMs als Funktion von ps/ps mit dem
Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten a4/ao als Parameter aufgetragen. Darin
ist zu erkennen, dal AMs mit anwachsendem a4/ao steigt, und damit auch die
ZustandsgréBen hinter dem sich ins Laufrohr bewegenden VerdichtungsstoSB.

Im Versuchsbetrieb werden deshalb als Treibgas liberwiegend Wasserstoff (Schall-
geschwindigkeit ag = 1260 m/sek bei T = 273,16 K und p = 1.013 bar) und Helium
(Schallgeschwindigkeit ag = 970 m/sek) verwendet. Mit Luft als Test- und Was-
serstoff als Treibgas ergibt sich ein Verhéltnis von a4/ag = 3,8. Die dabei erzielten
Temperaturen 73 liegen fiir ein Druckverhiltnis von ps/po = 10000 und idealem
Gasverhalten bei 77 = 7000 K (Abbildung 6.27). Aufgrund der Realgaseffekte
sinkt die Temperatur in der realen Stromung, so dal sich am Modell eine wesent-
lich kleinere Temperatur einstellt. Fir das oben genannte Beispiel (Luft als Test-
und Wasserstoff als Treibgas) betriagt die Temperatur hinter der Relaxationszone
des einfallenden Verdichtungsstofies noch 77 = 3000 K.

Neben Druck- und Warmeiibergangsmessungen werden iberwiegend optische Mef-
verfahren eingesetzt, die wir in Kapitel 6.2.4 behandeln werden. Kraftmessungen
zur Bestimmung des Widerstands- und Auftriebsbeiwerts werden im StoBrohr nicht
durchgefiihrt, da bei dieser Anlage neben der sehr kurzen MeBzeit auch die fiir
Kraftmessungen erforderlichen Ahnlichkeitsparameter, Mach- und Reynoldszahl,
nicht eingehalten werden kénnen. Kraftmessungen werden im Gun-Tunnel bei kal-
ter Hyperschallstromung durchgefiihrt, da hier MefB3zeiten bis 30 ms bei Machzahlen
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bis M., = 16 realisiert werden konnen.

6.2.2 Gun-Tunnel

Ebenso wie beim Stofirohr ist beirn Gun-Tunnel (Abbildung 6.28) ein Hochdruck-
behilter wesentlicher Bestandteil der Versuchsanlage. Getrennt durch eine Mem-
bran ist an den Hochdruckbehalter ein Rohr angeflanscht, in das zu Versuchsbeginn
ein Kolben eingelegt wird. Am Ende des Rohres, vor der Meflkammer. befindet sich
eine weitere Membran, der eine Lavaldiise zur Erzeugung der kalten Hyperschall-
strémung in der MeBkammer folgt. Der engste Querschnitt der Dise legt bei festem
Austrittquerschnitt die Machzahl in der Me3kammer fest. Hinter der MeBkammer
befindet sich ein Kessel, der evakuiert wird, um das notige Druckverhilinis fiir die
Uberschallstréomung in der Lavaldiise aufzubauen.

Mit dem Platzen der ersten Membran zwischen Hochdruckbehilter und Rohr star-
tet der Versuchsablauf. In Abbildung 6.28 ist das zugehorige Weg-Zeit-Diagramm
aufgetragen. Das Gas im Hochdruckbehilter (maximal 500 bar) beschleunigt nach
dem Platzen der ersten Membran den Kolben in Richtung Meflkammer auf eine
hohe Geschwindigkeit. Bei der Beschleunigung des Kolbens erzeugt dieser Kom-
pressionswellen, die durch mehrfache Reflexion zwischen Kolben und Membran

Treibdruckbehalter MeBstrecke

| Kolben Duase l
~ ~

StoBwelle

T

Testzeit

d—_l. __i_

Expansion

StoBwelle

X

Abb. 6.28: Gun-Tunnel und Weg-Zeit-Diagramm eines Gun-Tunnel-Experiments
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Abb. 6.29: Differentialinterfe-
rogramm der Wiedereintrittskapsel
Salyut, M. = 12. Re., = 5-10°

Ca Cw

0.06 0"
0.04 - o Ca _—° 055

0.02 4 o—°

. Abb. 6.30: Auftrieb- und Wider-
0° 59 10° standsbeiwerte der Wiedereintritts-
® kapsel Salyut

das eingeschlossene Testgas adiabat komprimieren. Vor dem Platzen der zweiten
Membran zur MeBkammer befindet sich der Kolben nahezu in Ruhe. Aufgrund
des hohen Drucks platzt die zweite Membran, und es baut sich in der MeBstrecke
entsprechend dem gewidhlten Querschnittsverhéltnis der Lavaldiise eine zeitlich be-
grenzte kalte Hyperschallstromung auf. Abbildung 6.29 zeigt die Umstrémung einer
Wiedereintrittskapsel bei einer Machzahl von M., = 12. Im Vergleich zur Abbil-
dung 6.25 ist aufgrund der hoheren Anstrémmachzahl ein kleinerer Stoflabstand
zu erkennen. Die Anstromtemperatur lag bei diesem Experiment bei T, = 30 K.
Im Gegensatz zum Stoflrohr erreicht der Gun-Tunnel Meflzeiten im Bereich von ca.
30 ms (bei M., = 12 und einen Druck im Hochdruckbehilter von py = 200 bar).

6.2.3 Simulationsbereiche

Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich die beiden Anlagen im wesentlichen
durch die zu simulierenden Gréflen und Kennzahlen. Wahrend im Stofirohr heifle
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Stréomungen und damit die Ahnlichkeitsparameter der Relaxationsvorginge, wie
z.B. pooL oder p? L, simuliert werden kdénnen. dient der Gun-Tunnel iiberwie-
gend der Messung der Widerstands- und Auftriebsbeiwerte von Wiedereintritts-
flugkérpern. In Abbildung 6.31 sind die Simulationsbereiche beider Anlagen im
Hoéhen- M, und im M- Re--Diagramm dargestellt. Zu erkennen ist die bereits be-
schriebene geringe Grenzmachzahl imn Stoflrohr. Die Abbildung zeigt auch die Wie-
dereintrittstrajektorien der EXPRESS-Kapsel und des HERMES-Raumgleiters. Der
Simulationsbereich des Gun-Tunnels deckt fiir Machzahlen von M = 8 bis M. =
16 einen Bereich entlang der Wiedereintrittstrajektorien ab. Damit kénnen die ae-
rodynamischen Parameter allerdings bei falschen Temperaturen gemessen werden.

Die Experimente beider Anlagen ergidnzen sich und erlauben eine Teilvalidierung
der numerischen Verfahren in den beschriebenen Bereichen, auf die wir in Kapitel

6.4.2 zuriickkommen werden. Sie ersetzen aber kein Freiflugexperiment unter realen
Wiedereintrittsbedingungen.

Re_,
108
Gun-Tunnel
105 -
StoBrohr
104 T T i
o] 10 20 30
MOO
120 —
H
km
100 } 8
Gun-Tunnel
8ol P |

Hermes

60 StoBrohr Express b
/

a0t

o 10 20 0
M 3

oo

Abb. 6.31: Simulationsbereiche fiir das StoBrohr und den Gun-Tunnel
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6.2.4 Optische Strémungsmef3itechnik

Nachdem wir zwei ausgewihlte Hyperschallversuchsanlagen kennengelernt haben,
gilt es kurz die Mefltechnik zu behandeln. die es uns erlaubt, innerhalb der MeBzeit
von 1 ms die Mefldaten zu erfassen, die wir fiir die Teilvalidierung der numerischen
Verfahren benétigen. Dabei erinnern wir uns an die Ergebnisse der Sensitivitits-
analysen von Kapitel 3.6 und 5.4. Es waren im Stréomungsfeld der Wiedereintritts-
kapsel in 45 km Ho6he der Wiedereintrittstrajektorie die Reaktionsgeschwindigkei-
ten der Reaktion VO + N = N + O + N genau zu messen. In der Grenzschicht
erwies sich die Austauschreaktion N. + O = NO 4+ N als sensitiv.

Dies gelingt mit optischen Mefiverfahren. Von der Vielzahl der optischen Strémungs-
Mefimethoden (siehe H. OERTEL SEN., H. OERTEL JR. 1989) wihlen wir die MeB-
methoden aus. die wir zur Messung der Reaktionsgeschwindigkeiten im StoB8rohr
brauchen. Letztendlich gilt es, die Partialdichten von NO, N und O zu messen.

Differentialinterferometer

Zunichst verschaffen wir uns einen Uberblick iiber das gesamte Strémungsfeld um
die Wiedereintrittskapsel. Dazu benutzen wir ein Ganzfeld-Differentialinterfero-
meter. dessen Aufbau in Abbildung 6.32 dargestellt ist.

Das Differentialinterferometer besteht aus einer Lichtquelle {Blitzlampe), die mit
den Linsen L fiir die Beleuchtung der Mekammer und die Abbildung des MeBob-
jekts auf der Abbildungsebene der Aufnahmekamera (CCD) sorgt. Die wesentlichen
optischen Bauelemente des Differentialinterferometers sind zwei Wollastonprismen
W P. die in Verbindung mit zwei Polarisationsfiltern PF jeden Lichtstrahl in zwei
Teilstrahlen aufspalten, welche die Me3kammer mit dem Strahlabstand e durchlau-
fen (Abbildung 6.33) und in der Abbildungsebene zur Interferenz gebracht werden.
Die A/2-Platte dient dazu. die Fabrikationsfehler der optischen Bauelemente zu

Blitztampe L IF LB PF WP A2 L

Mef3-
a8 . kammer

Kamera

Abb. 6.32: Aufbau des Ganzfeld-Differentialinterferometers (DI)
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kompensieren.

Als Ergebnis erhalten wir ein Interferenzstreifenmuster des Stromungsfelds auf der
Abbildungsebene, das wir mit der Aufnahmekamera digitalisieren und auf einem
Rechner auswerten. Dabei visualisiert das Differentialinterferometer die Dichtedif-
ferenz zwischen den beiden Teilstrahlen des Interferometers entlang des optischen
Wegs in der Meflkamnmer. Das Interferometer registriert die Differenz des Bre-
chungsindex An im Stréomungsfeld, die mit der stoffspezifischen Gladstone-Dale-
Konstanten (¢ in die Dichtedifferenz Ap der zu visualisierenden Strémung tiberfiihrt
werden kann.

An=G-Ap . (6.5)

Fiir die Details der Auswertung von Differentialinterferogrammen verweisen wir
auf unser Fachbuch iiber die optische StréomungsmeBtechnik.

Die Abbildungen 6.25 und 6.29 haben bereits Differentialinterferogramme des Stro-
mungsfelds um die Wiedereintrittskapsel gezeigt. Durch die Strahltrennung ¢ des
Differentialinterferometers erscheinen die Kapsel und die Kopfwelle als Doppelbild.
Zusatzlich ist zu beachten. dafl wir mit dem Differentialinterferometer entlang des
optischen Wegs durch die Mef3kammer integrieren und damit ein integrales Bild der
Dichtedifferenzverteilung des Stromungsfelds erhalten. Abbildung 6.34 zeigt den
Vergleich eines Stofirohrexperiments der SALY UT-Wiedereintrittskapsel mit der
numerischen Lésung. Die Integration lings der beiden Teiistrahlen des Differen-
tialinterferometers wurde bei der numerischen Lésung nachvollzogen. Es stimmen
der im Experiment und mit dem Navier-Stokes-Verfahren berechnete Kopfwellen-
abstand, das Expansionsgebiet beim Ubergang von der Kugelkappe zum Zylinder
und der durch die Kegelflanke der Kapsel verursachte schiefe Verdichtungsstof
itberein. Damit werden die numerischen Ergebnisse bei den Stofirohrbedingungen
durch das Experiment bestitigt, was wir bisher als Teilvalidierung der numerischen
Verfahren bezeichnet haben.

Gebiet erhohter
PF WP L Dichte L WP A2 L

L P MeBkamme l

Polfilter Linse Strahiteiler PF

Abb. 6.33: Strahlengang des Differentialinterferometers
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Experiment

Numerik

Abb. 6.34: Vergleich der experimentellen Dichtedifferenz-Verteilung mit der nu-
merischen Lésung fiir die Wiedereintrittskapsel SALYUT (Stofirohrexperiment
M., = 1,35)

Zweiwellenlingen-Laserdifferentialinterferometer (2-A-LDT)

Unser eigentliches Ziel ist die Messung der Partialdichten des Sauerstoffs und des
Stickstoffs. Dazu bedienen wir uns wiederum eines Differentialinterferometers, wo-
bei wir jetzt als Lichtquelle einen Diodenlaser benutzen und die beiden Teilstrahlen
des Differentialinterferometers in der MeBkammer fokussieren. Die Aufnahmeka-
mera wird durch eine lichtempfindliche PIN-Diode ersetzt, deren Signale wiederum
auf dem Rechner ausgewertet werden.

Beim Zweiwellenlangen-Laserdifferentialinterferometer nutzen wir jetzt die Tatsa-
che aus, daBl die mit Gleichung (6.5) eingefithrte Gladstone-Dale-Konstante (G eine
Funktion der Lichtwellenldnge A ist. Wir betreiben das Laser-Differentialinterfe-
rometer mit zwei Diodenlasern unterschiedlicher Wellenldnge A; und A2 und zwei
entsprechenden Nachweisdioden. Damit ergibt sich fiir die Auswertung z.B. der O,-
und O-Partialdichten ein der Gleichung (6.5) entsprechendes Gleichungssystem:

Brechungsindexdiff. GLADSTONE-DALE Partialdichtediff.
e e,
An12(/\1) — Goz()\l) GO(/\l) . APO2 (6 6)
Aniz(Az) Go,(A2) Gol(A2) Apo ’ ’
L

gemessen bekannt gesucht
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Dieses Gleichungssvstem ist eindeutig losbar, wenn die zugehdrige Determinante
ungleich Null ist. Dies ist der Fall, wenn sich die Gladstone-Dale-Konstanten G/(Ay)
und G(A;) nicht nur um einen konstanten Faktor unterscheiden (Abbildung 6.35).
Dies 1aBt sich insbesondere in der Nihe einer Absorptionsbande des Sauerstoff-
Molekiils realisieren.

Verbleibt noch anzumerken, mit welcher optischen Methode wir die NO-Konzen-
tration messen, die von den Sensitivitatsstudien fiir die Bestimmung der Reakti-
onsraten als besonders wichtig identifiziert wurde. Hierbei bietet sich die Methode
der laserinduzierten Fluoreszensspektroskopie (LIF) an, die heute in der lLage ist,
O,-Teilchendichten bis 10'® Molekiile/cm® und NO-Teilchendichten bis 10'? Mo-
lekiile/cm? bei den Versuchsbedingungen des StoBrohrs aufzuldsen. Es wiirde je-
doch weit iiber den Rahmen des Aerothermodynamiklehrbuchs hinausfiihren, die
spektroskopischen Details dieser MeBmethode zu beschreiben. Insofern verweisen
wir auf die entsprechende Fachliteratur (H. OERTEL SEN., H. OERTEL JR. 1989,
LAVISION 1993).

G(2r) '

|

»
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=
>

Abb. 6.35: Gladstone-Dale-Konstanten fiir Sauerstoffatome und -molekiile in der
Umgebung einer Absorptionsbande




6.3 Simulation auf Grofirechnern
6.3.1 Grofirechnerverbund

Der Hyperschall-Versuchsanlage und der MefBtechnik entsprechen bei der numeri-
schen Stréomungssimulation der Grofirechner und das numerische Verfahren. Die
numerischen Simulationen der vorangegangenen Kapitel wurden auf unterschiedli-
chen Rechnerarchitekturen durchgefiihrt.

Der Vektorrechner ist derzeit der am haufigsten eingesetzte Grofirechnertyp. Er
erzielt seine Leistung durch die Vereinigung mehrerer, spezieller Architekturkon-
zepte. Es wird ausgenutzt, dafl eine mathematische Operation in jedem Prozessor
in kleinere Elementaroperationen zerlegt wird, beispielsweise die Multiplikation
zweier Zahlen in die Normalisierung der Zahlendarstellung, die Addition der Expo-
nenten, die Multiplikation der Mantissen und die Normalisierung des Ergebnisses.
Die Vektoreinheit des Prozessors ermdoglicht durch die Aufspaltung in Elementar-
operationen eine iiberlappende Befehlsabarbeitung meherer mathematischer Ope-
rationen (Pipelineprinzip, FlieBbandprinzip). Hierdurch lassen sich gleichartige
Operationen, die auf lange Vektoren von Zahlen angewendet werden, erheblich be-
schleunigen (beispielsweise die Addition zweier Vektoren). Durch die Verkettung
von Funktionseinheiten (Additionspipeline und Multiplikationspipeline) wird eine
weitere Beschleunigung erzielt. Da Vektorrechner bereits seit langerem verfigbar
sind. existiert eine grofle Zahl vektorisierter Algorithmen und Softwarebibliotheken.

Mit mehreren Vektorprozessoren lassen sich unterschiedliche Vektoroperationen
parallel ausfithren. Derartige Rechner verfiigen in der Regel iiber nicht mehr
als 16 Prozessoren. die auf einen gemeinsamen Hauptspeicher zugreifen. Die Lei-
stungsfahigkeit dieser Architekturen ist weitgehend ausgeschopft. da die Entwick-
lung der Spezialprozessoren an technisch-physikalische Grenzen sto8t.

Um die Rechenleistung um mehrere Groflenordnungen zu steigern, sind derzeit
massiv-parallele Systeme in der Entwicklung und lrprobung. Bei mehreren hun-
dert oder tausend Prozessoren ist es nicht mehr denkbar, jeden Prozessor uber
eine eigene Verbindung mit einem Hauptspeicher zu koppeln. Um der Prozessorlei-
stung entsprechend schnelle Speicherzugriffe zu erhalten, lassen sich dann nur noch
relativ kleine lokale Speicher pro Prozessor realisieren. Dies erhoht den Aufwand
der Entwicklung und Programmierung effizienter Algorithmen erheblich. An dieser
Stelle sollen am Beispiel des Wiedereintrittsproblems die Anforderungen an einen
Grofirechner skizziert und ein heute verfiigbares Rechnerverbundsystem vorgestellt

werden.

Die dreidimensionalen gaskinetischen Simulationen in 90 km Hohe erfordern bei
einem Netz mit 75000 Zellen (35 x 35 x 60) 10° Modellpartikel. Dies ist eine un-
tere Grenze in Anbetracht der aufzulésenden Kopfwelle und der Wandgrenzschicht.
Jedes Teilchen tragt mindestens 9 physikalische Informationen (Ortskoordinaten,
Geschwindigkeitskomponenten, innere Energien. Spezieszugehorigkeit). ISs kom-
men die Variablen fiir die makroskopischen Daten in der Zelle hinzu. Dariiber-
hinaus bendtigt ein Rechenprogramm zahlreiche interne Variablen. In diesem Fall




sind es insgesamt rund 20 teilchenspezifische und 10 zellspezifische Daten. Hier-
durch ergibt sich eine Speicheranforderung von etwa 200 MByte (1 MByte = 10°
Zeichen). Die Tendenz ist steigend, je spezialisierter die Rechnerarchitektur ist.
Jedes Teilchen wird in einem Rechenzeitschritt bewegt und fiihrt Kollisionen mit
der Wand und anderen Teilchen aus. Es sind etwa 2000 Zeitschritte bis zu einer
stationaren Losung erforderlich. Ein heutiger Groflrechner mit einer Spitzenlei-
stung von 1 GFlops (10° FlieBkommaoperationen pro Sekunde) benotigt hierfiir
mehr als 2 Stunden Rechenzeit. Praktisch ist nur ein Bruchteil der Spitzenleistung
nutzbar. Dies hingt von der Optimierung des Rechenprogramms hinsichtlich der
vorliegenden Rechnerarchitektur ab. Im Fall der DSMC-Simulation sind nicht alle
Rechenschritte vektorisierbar.

Eine typische rotationssymmetrische Navier-Stokes-Rechnung in 75 km Hohe er-
folgt auf einem Netz mit 25000 Netzknoten. Neben den Ortskoordinaten. den
Geschwindigkeitskomponenten, den inneren Energien muf} Speicher fiir die Partial-
dichten. die Zahigkeit, die Wirmeleitfahigkeit, die Diffusionskoeffizienten und die
Zuordnung von Knoten und Elementen vorgehalten werden. Die Vektorisierung der
Rechenoperationen erfordert zusatzlichen Speicher, so dal auch dieses Problem bei
einer Gréfle von 100 MByte mehr als 1 Stunde Rechenzeit benétigt.

Die interaktive Auswertung und Visualisierung der groflen Datenmengen erfor-
dert Arbeitsplatzrechner (Workstations), die in der Lage sind, die numerischen
Lésungen im Speicher zu halten. In einem Rechnerverbund sind deshalb verschie-
dene Computersysteme mit unterschiedlichen Rechenkapazititen iber ein schnel-
les Datennetz verbunden. Die Ubertragungsrate des Datennetzes muf an die zur
Verfiigung stehende Rechenleistung angepaBlt sein. Die Ubertragung darf nicht
langer dauern als die Simulation selbst.

Da in der Entwicklungsphase der zu Beginn beschriebenen Projekte mehrere Dis-
ziplinen (Aerothermodynamik, Strukturmechanik., Werkstoffwissenschaften. I"lug-
mechanik, Flugfiihrung, MeBtechnik. etc.) beteiligt sind, die jeweils iiber eigene
Arbeitsplatzrechner verfiigen, muf3 die Projektarbeit zunehmend im Verbund be-
trieben werden. Im Bereich der Aerothermodynamik liefert die Integration der
experimentellen Versuchsanlagen den unmittelbaren Vergleich numerischer und
experimenteller Ergebnisse. Ein Beispiel hierfiir gibt die Abbildung 6.34. Das
mit einer CCD-Kamera digitalisierte Differentialinterferogramm kann von dersel-
ben Software verarbeitet werden, die auch die numerischen Ergebnisse visualisiert.
Durch die Verbindung der Konstruktion der Versuchsmodelle und der aerodyna-
mischen Berechnung kénnen die Konstruktionsdaten direkt in die Netzgenerierung
der Stromungssimulation einflieen. Die direkte Steuerung der Produktion durch
Daten der Konstruktion ist ohnehin Gegenstand der sich schnell entwickelnden
CIM-Technologien (CIM - Computer Integrated Manufacturing).

Abbildung 6.36 zeigt einen solchen Rechnerverbund. Workstations stellen die gra-
phischen Arbeitspldtze zur Programmentwicklung, Auswertung und Visualisierung
der numerischen und experimentellen Ergebnisse und fir die Konstruktion dar.
CATIA ist ein in der Luft- und Raumfahrt etabliertes Programmsystem. das die
Verbindung von Konstruktion und Produktion ermoglicht. Aufgrund der vorgege-
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benen Schnittstellen vieler MeBgerite sind an den Versuchsanlagen PCs verbreitet.
Workstations und PCs sind in einem lokalen Netz verbunden. Die Ubertragungs-
leistung eines solchen Netzes wird in wenigen Jahren von 10 auf 100 MBit/sek
anwachsen (8 Bit = 1 Byte). Die oben beschriebenen Beispielrechnungen zeigen.
daB die weiter entfernt stehenden Grofirechner (Vektor- und Parallelrechner) mit
einer dhnlichen Ubertragungsrate im Rechnerverbund verfiijgbar gemacht werden

miissen.

In den kommenden Jahren werden Massiv-Parallelrechner die heutigen Grofirechner
ergianzen und ersetzen. Im folgenden Kapitel werden wir auf den Einsatz von
Workstation Clustern als Parallelrechner eingehen.

6.3.2 Workstation Pool

Wir registrieren die Entwicklung, daf3 im universitaren und industriellen Bereich
zunehmend leistungsfadhigere Arbeitsplatzrechner eingesetzt werden. die in ihrer
Summe der Leistungsfihigkeit von GroBirechnern entsprechen. Als Konsequenz
werden zukinftig Workstation-Pools als Parallelrechner genutzt.

Eine mogliche Parallelisierungstechnik fiir den Workstation Cluster ist die Methode
der Gebietszerlegung. Das rdumliche Simulationsgebiet wird in Teilgebiete aufge-
teilt, die verschiedenen Prozessoren zugeordnet werden. Jeder Prozessor berechnet

Datennetz
Workstation Cluster PC

|
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Vektorrechner ! L |
|
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Abb. 6.36: Rechnerverbund: Workstations, PCs. Grofirechner. Versuchsanlagen.
Konstruktion und Produktion
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nur einen Teil des Strémungsproblems auf einem verkleinerten Rechengebiet. An
den Randern der Gebiete werden zwischen den Prozessoren Informationen ausge-
tauscht. Deshalb ist es wichtig. die Oberfliche der Rander moglichst zu minimie-
ren. Damit die Parallelisierung effizient ist. mufl die Rechenlast gleichmé&Big auf
die einzelnen Prozessoren verteilt werden. Die Abbildungen 6.37 und 6.38 zeigen
Beispiele der Gebietszerlegung flir die Finite- Elemente-Methode und die Monte-
Carlo-Simulation.

Eine entscheidende Rolle spielt die Kommunikation zwischen den Prozessoren. Da
das Programmiermodell von Parallelrechnern mit verteiltem Speicher auf dem Aus-
tausch von Daten mittels Nachrichten (Message Passing) basiert, ist die Kommu-
nikationsleistung der maBgebliche leistungsmindernde Faktor. Verzogerungen, die
durch Warten auf Nachrichten auftreten, miissen minimiert werden.

Am Beispiel einer dreidimensionalen Monte-Carlo-Simulation soll das Prinzip der
Parallelisierung diskutiert werden. Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben., werden bei
einem DSMC-Verfahren Simulationspartikel mit der Zeit entsprechend ihrer Ge-
schwindigkeit im Simulationsgebiet bewegt und Kollisionen der Partikel unterein-

Abb. 6.37: Gebietszerlegung fir
die Navier-Stokes-Simulation

a) b)

Anstromung

Abb. 6.38: a) Berechnungsgebiet der DSMC-Simulation, b) Gebietsaufteilung
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ander durchgefiihrt. Diese beiden Operationen, die Bewegung und die Kollision,
sind Teil eines Zeitschritts, welcher mehr als 1000 mal wiahrend einer Simulation
wiederholt wird. Durch Zuordnung der Simulationspartikel entsprechend ihres Or-
tes zu den Prozessoren, beispielsweise entsprechend der in Abbildung 6.33 darge-
stellten Aufteilung, erhalt man fiir jeden Prozessor ein Stréomungsproblem it einer
kleineren Anzahl von Partikeln und einem kleineren Rechengebiet.

Der Zeitschritt kann nun parallel auf allen Prozessoren in einer entsprechend verkiirz
ten Zeit durchgefiithrt werden. Nach jedem Zeitschritt muB beriicksichtigt werden,
dafB einige Partikel aufgrund ihrer Bewegung den Bereich des zugeordneten Prozes-
sors verlassen und einem anderen Prozessor zugeordnet werden miissen. Es miissen
also Informationen, die mit den Teilchen verbunden sind., wie z.B. Ort und Ge-
schwindigkeit der Teilchen, an andere Prozessoren weitergegeben werden. Es wird
deshalb zwischen den Zeitschritten eine Kommunikationsroutine benétigt, die den
Informationsaustausch zwischen den Prozessoren durchfiihrt (Pfeile in Abbildung

6.38b).

Der Vorteil der Parellelisierung liegt in der schnelleren Abarbeitung der Programme
und in der erhdhten zur Verfigung stehenden Hauptspeichergréfle. Man definiert
den Quotienten von Rechenzeit ¢, bei seriellem Programmlauf zur Rechenzeit ¢x
pro Prozessor bei N parallel eingesetzten Prozessoren als Speed-Up-Faktor (Sy =
ts/tn). Im Idealfall fiihrt die Parallelisierung bei Nutzung von N Prozessoren zu
einem Speed-Up von Sy = N. Da aber auch fiir die Kommunikation zwischen den
Prozessoren Zeit ben&tigt wird. ist der Faktor bei ciner realen Anwendung haufig
erheblich kleiner.

Der Nachteil eines Workstation Clusters besteht darin, dal ab einer gewissen An-
zahl von Workstations die Kommunikation iiber ein typisches lokales Rechnernetz
(Busstruktur) ineffizient wird. Es treten verstiarkt Kollisionen der Nachrichten auf.
Das bedeutet, die GréB8e eines Workstation Clusters ist nicht beliebig skalierbar.
Abhilfe schaffen massiv-parallele Systeme mit optimierten Kommunikations- und
Synchronisationsstrukturen, die bei der zukiinftigen Generation von Parallelrech-
nern realisiert werden.

Dies hat zur Konsequenz, dafl die Lebensdauer der entwickelten Software kurz ist.
Die Entwicklungsdauer eines Simulationsprogramms von mehreren Jahren liegt im
Bereich der Fortentwicklung der Hardware. Um dieses Problem zu l6sen. werden
Standardbibliotheken definiert, die die Kommunikation und Synchronisation hard-
wareunabhéngig formulieren. Hierdurch wird eine einfache Portierung auf unter-
schiedliche Rechnerarchitekturen erméglicht. Es ist denkbar., da3 heute auf einem
Workstation Cluster entwickelte Parallelprogramme in einigen Jahren auf speziali-
sierten Parallelrechnern eingesetzt werden kénnen. Einen de-facto Standard stellt
die PVM-Schnittstelle {Parallel Virtual Machine) dar. auf der die Parallelisierung
der vorgestellten Monte-Carlo-Methode basiert.
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6.3.3 Simulationsbereiche

Die numerische Simulation von Wiedereintrittsstromungen wird im Bereich verdiinn-
ter Gase (A'n > 107?) durch die Monte-Carlo-Methoden abgedeckt. Im Bereich der
Kontinuumsstrémungen existiert eine Vielzahl von Navier-Stokes-Verfahren. Die
numerische Simulation erlaubt prinzipiell die Einhaltung aller Kennzahlen. Dies
ist ein Vorteil gegenliber einem Windkanalexperiment. Die praktischen Grenzen
der Numerik liegen dagegen in der Modellbildung. Es [ehlen zum Beispiel allge-
meingiltige Turbulenzmeodelle. Damit ist eine gro3e Klasse technischer Probleme
einer numerischen Simulation nicht zuginglich. Im Bereich der Aerothermody-
namik bediirfen numerische Verfahren grundsitzlich einer experimentellen \ali-
dierung, da fiir die hohen Temperaturen wihrend des Wiedereintritts die Trans-
portkoeffizenten, die chemischen Reaktionsraten und die Wandwechselwirkung nur
unzureichend theoretisch beschrieben werden kdénnen.
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Abb. 6.39: Simulationsbereiche der numerischen Berechnungsverfahren




6.4 Validierung aerothermodynamischer Entwurfs-
werkzeuge

Im abschliefenden Kapitel wollen wir zeigen. wie das bisher Erlernte fiir den verbes-
serten aerothermodynamischen Entwurf einer Wiedereintrittskapsel genutzt werden
kann. Wir erinnern uns daran, dafl es unser Ziel war, den Wirmestrom in das
Hitzeschild der Kapsel entlang der Wiedereintrittstrajektorie vorherzusagen. Aus-
gangspunkt war die vereinfachte Korrelation von Fay-Riddell 1958 (Kapitel 5.3.1).
Zunichst sollen jedoch das Entwurfskonzept einer Wiedereintrittskapsel und das
Validierungskonzept der numerischen und experimentellen Methoden als Voraus-
setzung fir die Entwicklung aerothermodynamischer Entwurfswerkzeuge von Wie-
dereintrittsflugkérpern beschrieben werden.

6.4.1 Entwurfskonzept

Der aerothermodynamische Entwurf einer Wiedereintrittskapsel beginnt mit der
Festlegung der Projektanforderungen beziiglich:

GroBe der Wiedereintrittskapsel
Nutzlast
Wiedereintrittstrajektorie
Aerodynamische Stabilitat
Landegenauigkeit

Diese Anforderungen fithren zwangsliufig auf eine Kugel-Kegelkonfiguration der
Wiedereintrittskapsel. Die Kugelkappe sollte dabel einen méglichst groflen Kriim-
mungsradius besitzen (Abbildung 6.6), um den Warmeiibergang auf das Hitzeschild
(Gleichungen 5.100, 5.101) gering zu halten. Die Kegelflanke der Kapsel sichert die
aerodvnamische Stabilitit beim Wiedereintrittsflug und erhéht damit die Lande-
genauigkeit. Nachdem die Konfiguration der Wiedereintrittskapsel festliegt. gilt es
entsprechend der Nutzlastanforderungen (s. Kapitel 6.1.2) den Kriimmungsradius
und den Kegelwinkel zu optimieren. Dazu nutzen wir entsprechend Abbildung 6.10
die in Kapitel 4 und 5 beschriebenen numerischen Nachrechenverfahren und die Ver-
suchsanlagen von Kapitel 6.2. Dabei verstehen wir unter der Teilvalidierung der
numerischen Verfahren beispielsweise die Anpassung des chemischen Modells an die
Versuchsbedingungen. Als Ergebnis der numerischen Simulationsrechnung erhalten
wir nach 2-3 Iterationen mit dem Experiment eine erste Vorhersage des Wiarme-
stroms ¢ auf die Wiedereintrittskapsel. Die Messungen in den Versuchsanlagen lie-
fern ergidnzend den Widerstandsbeiwert cy und den Auftriebsbeiwert ¢4 der Kapsel
bei unterschiedlichen Anstellwinkeln. Mit diesen Vorgaben wird die Kapsel gebaut
und mit einer quantitativen Validierungssensorik bestiickt geflogen. Als Ergeb-
nis werden wir die erwarteten Abweichungen vom vorausberechneten Wirmestrom
{Abbildung 6.7) und von den im Windkanal ermittelten Widerstands- und Auf-
triebsbeiwerten erhalten. Hier setzt die Aufgabe des Entwurfs-Ingenieurs ein, die
numerischen Simulationsmethoden und die chemischen Wand-Wechselwirkungs-
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modelle dem Freiflug-Experiment so anzupassen, dal daraus verbesserte Entwurfs-
verfahren abgeleitet werden kénnen. Diesen Proze nennen wir Validierung der
numerischen und experimentellen Entwurfsmethoden.

6.4.2 Validierungskonzept

Wir gehen von den beim Wiedereintrittsflug gemessenen Warmestrémen ¢ und den
aerodynamischen Beiwerten cy und c4 aus (Abbildung 6.41). Mit den im vorange-
gangenen Kapitel teilvalidierten numerischen Verfahren berechnen wir jetzt unter
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den Anstrombedingungen der geflogenen Wiedereintrittstrajektorie das Strémungs-
feld. Wir wiederholen die Experimente mit den beim Flug aufgetretenen Machzah-
len. Reynoldszahlen und Temperaturen im Strémungsfeld entsprechend der jewei-
ligen Moglichkeiten der Versuchsanlagen und vergleichen sie mit den numerischen
Ergebnissen. Die in Kapitel 3.6 und 5.4 beschriebenen chemischen Sensitivitats-
analysen ermoglichen die Anpassung der in den numerischen Verfahren benutzten
chemischen Modelle an die Wiedereintrittsflugbedingungen.

Danach folgt der entscheidende Schritt. die Ableitung vereinfachter Modellgesetze
fiir die verbesserte Vorhersage des Wiarmestroms ¢ und der aerodynamischen Pa-
rameter, die die neuen Entwurfsverfahren fiir die Auslegung zukiinftiger Wieder-

eintrittskapseln darstellen.

6.4.3 Vereinfachte Modellgesetze

Die vorgestellten Simulationsverfahren im gaskinetischen und kontinuumsmechani-
schen Bereich stellen aufwendige Nachrechenverfahren dar. Fiir die ersten Phasen
des Entwurfs einer Wiedereintrittskapsel sind jedoch schnelle Entwurfsverfahren
beziehungsweise vereinfachte Modellgesetze erforderlich, die Parameterstudien zu-
lassen. Exakte Gleichungen fiir die lokalen aerodynamischen Gréfien Druck. Wand-
schubspannung und Wiarmestrom auf der Oberflache der Kapsel lassen sich jedoch
nur im freimolekularen Bereich der Wiedereintrittstrajektorie angeben. wobei schon
in diesem Fall Unsicherheiten infolge der zu spezifizierenden Akkommodationsko-
effizienten entstehen. Bei der Darstellung der verfugbaren vereinfachten Modellge-
setze folgen wir der Bereichseinteilung der Abbildung 6.39.

Freimolekulare Strémung:

Die exakten aerodynamischen Beiwerte sind Funktionen der molekularen Machzahl
See = Upo/Cmp, der Akkommodationskoeffizienten on, or und og, des Anstellwin-
kels ®,, und der Wandtemperatur 75,. ©,, bezeichnet hier den Winkel zwischen der
Anstrémung und der Oberflichennormalen. Fir stumpfe Kérper (S« -cos @, > 1)

gilt:
P . ) 5 cos O, -
T 2 = (..Z——G’JV).),'COS @n+dN\/;—r,‘_ . (64)
5 Poc Ui Sw
T';‘i_ = 2.07-sin®,, -cos O, (6.8)
5Pl g
q 2 .
1 = op-cosO, {1 — —/— , (6.9)
SPmo Ul v ( va)
mit Sw = tee/v/2(k/m)Tw. Im Grenziibergang S - cos®, — oc ist hierin als
Sonderfall die Newton-Theorie enthalten (on = 1. or = 0, T = 0):
L = 2.cos’O, . (6.10)
Pt
T
— = 0 . (6.11)
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Die Gesamtbeiwerte c4, cw und cy ergeben sich aus der Integration der lokalen
Beiwerte liber die gesamte Kapseloberflache (Gleichung (5.37), (5.38), (4.73)). Der
Vergleich der Beiwerte des Bremsat-Satelliten (cw = 2,13, cg = 1,05) und der
Express-Kapsel (cww = 2,06, cg = 0,97) zeigt die Geometrieabhiangigkeit im frei-
molekularen Bereich.

Im Ubergangsbereich sind keine einfachen Modellgesetze ableitbar, da keine we-
sentlichen Vereinfachungen der Grundgleichungen méglich sind. Die Strémung
zwischen Kopfwelle und Kapsel ist voll viskos, d.h. eine Trennung zwischen Grenz-
schicht und reibungsfreier Auflenschicht ist nicht méglich. Der Wirmeiibergang
ist jetzt nicht allein von der Kérperform, der molekularen Machzahl und der Gas-
oberflachenwechselwirkung, sondern auch von der Knudsenzahl, d.h. von der Kor-
pergroBle, abhangig. Fir die Berechnung des Wirmestroms muf eine vollstandige
gaskinetische Simulation durchgefithrt werden. Lediglich die Newton-Theorie zur
Berechnung der Druckverteilung (¢, = 2 - cos? ©,,) besitzt Giiltigkeit. Im konti-
nuumsmechanischen Bereich ist jedoch mittels der modifizierten Newton-Theorie
(Kapitel 5.3.1) eine genauere Vorhersage moglich.

Kontinuumsmechanischer Bereich der Wiedereintrittstrajektorie:

Mit steigender Reynoldszahl wird ab etwa 75 km Hohe die Grenzschicht- Approxi-
mation gultig. Damit steht wieder ein Ansatz zur Vereinfachung der Navier-Stokes-
Gleichungen zur Verfligung. Im chemischen Nichtgleichgewicht existiert jedoch nur
fiir die Staupunktstrémung eine Ahnlichkeitsldsung der Grenzschichtgleichungen
(J.A. Fay., F.R. RIDDELL 1958). Das bedeutet. daB3 sich die rotationssymme-
trischen Gleichungen auf gewdhnliche Differentialgleichungen zurickfithren lassen.
Die Loésung dieser Gleichungen ist auf einer Workstation bzw. einem PC mdglich.
Auflerhalb des Staupunkts miissen im Nichtgleichgewicht die Grenzschichtgleichun-
gen bzw. die vollstidndigen Navier-Stokes-Gleichungen geldst werden. Im chemi-
schen Gleichgewicht existieren ebenfalls nur wenige Ahnlichkeitslésungen. beispiels-
weise fiir den spitzen Kegel und die Plattengrenzschicht.

Um zu einfachen Berechnungsformein zu gelangen, miissen die Ergebnisse einer
groBBen Anzahl von Simulationen und Experimenten fiir eine bestimmte Geormetrie
in KWorrelationsformeln zusammengefafit werden. Diesen Weg haben Fay und Rid-
dell hinsichtlich des Warmestroms im Staupunkt aufgezeigt. Dies fiithrte auf die
drei folgenden Gleichungen (Bezeichnungen vgl. Kapitel 5.3.1):

Gleichgewichtsgrenzschicht:

du,
dr

) (hae — Paw) [1 4 (LeV3 l)hD}

hOe
(6.12)

(js = 0.763 PTWO.G(peﬂe)OA(Pwﬂw )0‘1 (

3

Gefrorene Grenzschicht mit vollkatalytischer Wand:

du.,

dx

Gs = 0.763 Pr=2%(popec ) (puprn )" ( ) (hoe = fou) [1 (L - UhD}

hOe

(6.13)
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Gefrorene Grenzschicht mit nichtkatalytischer Wand:

du. h
st == O- 763 PT_O,G(pPHe)0.4(pwfuw)0‘l ( dul:) (hllf - h‘w) [1 - h(l))] - (614)

mit der Bildungsenthalpie Ap = >, cie(Ahy);.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieser Formeln liegt in der Angabe der Rand-
bedingungen am Grenzschichtrand und an der Wand. Fay und Riddell nehmen am
Grenzschichtrand eine Gleichgewichtszusammensetzung hinter einem senkrechten
Stofl an. Diese Annahme ist umso besser erfiillt. je gréBer der Kriimmungsradius
und je niedriger die Flughoéhe ist. Die Viskositat am Grenzschichtrand ist auf-
grund der hohen Temperaturen und der ungenau bekannten Gaszusammensetzung
schwierig zu bestimmen. Ein Fehler am Grenzschichtrand geht mit grolerer Po-
tenz ein als an der Wand. Die Wandtemperatur ist a priori unbekannt und muf}
im Fall des Modells der strahlungsadiabaten Wand {iber eine Iteration bestimmt
werden. Ein Fehler von 30% beziiglich der Vorhersage des Wiarmestroms ist nicht
ungewdhnlich. Eine eventuelle Ablation des Hitzeschilds wird durch diese Formeln
nicht beriicksichtigt.

Wegen der unsicheren Berechnung der Transportkoeffizienten (& und D gehen in
dimensionsloser Form als Pr bzw. Le ein), die nicht nur von der Temperatur, son-
dern auch von der Gaszusammensetzung abhingen, ist die Lésung der zugehdrigen
gewdhnlichen Differentialgleichungen unter Beriicksichtigung von 7 Spezies (O,
Nao NO, NO*, O. N, e”) zur Nachrechnung eines Entwurfs erforderlich. Damnit
entféllt die ungenaue Wiedergabe der Grenzschichtlésungen durch eine Korrelation.
Hierbei ist die Annahme einer konstanten Prandtl-Zahl und Lewis-Zahl nicht mehr
erforderlich. Die Genauigkeit der Grenzschicht-Methode kann durch die inzwi-
schen weiterentwickelten Modelle zur Berechnung der Transporteigenschaften und
der chemischen Reaktionsraten gegeniiber dem Modell von Fay/Riddell verbessert
werden.

120 — S— - - —
H ]
km

80 L. e vollkatalytisch .

60 |- nichtkatalytisch
7% S —
20+ -
ol L )
) 0s 1 15 2 3

a./ IMW/m?]

Abb. 6.42: Wirmestrom im Staupunkt der Wiedereintrittskapsel entlang der Tra-
jektorie
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Abbildung 6.42 zeigt den Verlauf des Warmestroms irn Staupunkt der Wiederein-
trittskapsel aus Kapitel 4 und 5. Oberhalb von 100 km Hohe besitzt die Chemie
keinen Einflul auf den Warmestrom. In 90 km Hohe ist der Warmestrom bei
einer vollkatalytischen Oberflaiche um etwa 10% gré8er als bei einer nichtkataly-
tischen Oberflache. Das Verhialtnis der Warmestrome bei vollkatalytischer und
nichtkatalytischer Oberflache vergréBert sich auf iiber 100% unterhalb von 75 km
Hohe. Dieses Potential verringert sich wieder, je weiter sich die Stromung dem
chemischen Gleichgewicht nahert. Es ist von der Wiedereintrittstrajektorie und

der Kapselgrof3e abhangig. Im chemischen Gleichgewicht spielen die katalyvtischen
Eigenschaften keine Rolle mehr.

Angesichts der groflen Anzahl der eingehenden Parameter ist die Angabe von Korre-
lationen anhand einer begrenzten Anzahl Navier-Stokes-Rechnungen relativ schwie-
rig. Abgesehen von einfachen Kapselgeometrien stellen Wiedereintrittsflugkdrper
bzw. Hyperschallflugzeuge sehr komplexe Geometrien dar, die nicht mit einfachen
Korrelationen entworfen und optimiert werden konnen. Deshalb sind mit Freiflug-

experimenten validierte numerische Methoden zur Nachrechnung eines Entwurfs
erforderlich.
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Anhang

Legende

Trajektorie

momentane
Position

Uhr

Temperatur im Stromungsfeld

Abb. A.1: Lehrfilm zum Wiedereintritt einer Kapsel

Ergédnzend zum Lehrstoff der Aerothermodynamik wurde ein Lehrfilm zum Wie-
dereintritt einer Raumkapsel erstellt. Hierzu wurde die Umstrémung der Kapsel in
verschiedenen Hohen der Wiedereintrittstrajektorie berechnet. Die Interpolation
zwischen diesen Lésungen ergab iiber 900 Einzelbilder. Abbildung A.l1 zeigt ein
solches Einzelbild. Neben der im Film farbig dargesteliten Temperaturverteilung
im Strémungsfeld ist die Wiedereintrittstrajektorie als Héhen-M .-Diagramm mit
der momentanen Position der Kapsel und der eingeblendeten Zeit zu erkennen. Der
reale Wiedereintritt einer Kapsel dauert etwa 300 Sekunden.

Abbildung A.2 zeigt eine Folge von Einzelbildern entlang der Wiedereintrittstra-
jektorie. Im gaskinetischen Bereich reicht der Einflul der Kapsel sehr weit ins
Stromungsfeld hinein. Im Ubergangsbereich formiert sich ein scharfer Verdich-
tungsstoB. der mit abnehmenden chemischen Nichtgleichgewichtseffekten immer
nédher an die Kapsel wandert und einen begrenzten Bereich hoher Temperatur zur
Folge hat. Im Bereich kleiner Uberschallmachzahlen entfernt sich der Stol wieder
von der Kapsel, bis er schlieBBlich bei M., = 1 ins Unendliche wandert.




Abb. A.2:

189

Temperaturfeld in verschiedenen Héhen der Wiedereintrittstrajektorie
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