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Untersuchungen zum Impuls- und Stofftransport in effusiv
gekiihlten faserkeramischen Raketenbrennkammerwéanden

Zusammenfassung

Diese Forschungsarbeit beschreibt die experimentelle und numerische Untersu-
chung des Durchstromverhaltens von effusiv gekiihlten, porésen Brennkammer-
winden fiir den Finsatz in Raketenantrieben. Das primire Ziel dieser Untersu-
chungen besteht darin, Methoden zur Bestimmung der Materialeigenschaften
des Wandmaterials zu entwickeln, mit denen unter Verwendung von vorhande-
nen Modellansitzen aus der Theorie fiir pordse Medien (TPM) die im Wandin-
neren stattfindenden Impuls- und Stofftransportvorgidnge makroskopisch model-
liert werden konnen. Auf Basis dieser Modellierung lisst sich die Kiihlmittel-
stromung im Inneren der pordsen Brennkammerwénde mit Navier-Stokes Stro-
mungslosern simulieren, wie sie z.B. von kommerziellen CFD-Programmen zur
Verfiigung gestellt werden. In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der in
das Softwarepacket ANSYS® integrierte Stromungsloser FLOTRAN verwen-
det, um das isotherme Durchstromverhalten der Materialproben numerisch zu
untersuchen.

Die untersuchten Materialproben bestehen aus kohlefaserverstirktem Kohlen-
stoff (C/C). Hinsichtlich der Impuls- und Stofftransporteigenschaften des C/C-
Materials wird ein orthotropes Materialverhalten vorausgesetzt, bei dem die Ma-
terialeigenschaften zwischen zwei zueinander orthogonalen Probenkonfigura-
tionen variieren (parallel oder orthogonal durchstromt). Um den Einfluss des
Kiihlmittels auf die Impuls- und Stofftransporteigenschaften zu bewerten, wer-
den zwei verschiedene Durchflussmedien (Stickstoff, Wasserstoff) und Diffusi-
onsmedien (Pentan, Diethylether) eingesetzt. Als weitere Einflussgrofle auf den
Impulstransport wird in Durchstromversuchen die Abhéngigkeit der Permeabi-
litatskoeffizienten des C/C-Materials vom Druck in der Stromung bzw. von der
Dichte der beiden kompressiblen Durchflussmedien bei isothermer Durchstro-
mung der Materialproben erforscht. Die Variation des Druckes dient zur Uber-
priifung der Anwendbarkeit des Forchheimer-Models auf den Impulstransport in
effusiv gekiihlten, por6sen Brennkammerwinden, dessen Validierung unter iso-
thermen Stromungsbedingungen iiber einen grolen Druck- bzw. Dichtebereich
das zweite Ziel dieser Forschungsarbeit ist.

In diesem Bericht werden auf analytischem Weg vereinfachte Bestimmungs-
gleichungen sowohl fiir den mittleren hydraulischen Porendurchmesser als auch
fiir die konvektive Wirmeiibergangsfliche zwischen dem porosem Brennkam-
merwandmaterial und der Kiihlmittelstromung hergeleitet. Diese Eigenschaften
des C/C-Materials werden ebenfalls anhand der in den Untersuchungen zum
Impuls- und Stofftransport gewonnenen experimentellen Daten quantifiziert.



Investigation of Momentum and Mass Transport in Effusion
Cooled, Fibre-Reinforced Ceramic Rocket Combustion Chamber
Walls

Summary

This research work describes the experimental and numerical investigation of
flow behaviour in effusively cooled, porous combustion chamber walls for use
in rocket propulsion. The primary goal of the investigation is to develop me-
thods for determining the properties of wall materials, with which the momen-
tum and mass transport at the wall inner surface can be modelled macrosco-
pically using existing laws from the theory of porous media (TPM). Based on
these models, the flow of cooling fluid inside the porous chamber walls can be
simulated using Navier-Stokes flow solvers, for example those implemented in
commercial CFD software. The flow solver FLOTRAN, integrated in the soft-
ware package ANSYS®, was used in the current work to numerically investigate
the behaviour of isothermal flows through material samples.

The investigated material samples consist of carbon fibre-reinforced carbon
(C/C). Orthotropic material behaviour was determined for the momentum and
mass transport properties of the C/C material, considering the variation in mate-
rial properties depending on the sample orientation (parallel or orthogonal flow).
To characterise the influence of the cooling fluid on the momentum and mass
transport properties, two different flow media (nitrogen, hydrogen) and diffusion
media (pentane, diethyl ether) were tested. As a further measure of the influence
on momentum transport, the relationship between the permeability coefficient
of the C/C material and fluid pressure for isothermal flow through the material
sample was investigated experimentally. The variation of pressure served to vali-
date the Forchheimer model for momentum transport in effusion cooled, porous
combustion chamber walls over a large range of pressure and therefore density
values, which was the second goal of the current work.

In this document, simplified expressions for both the mean hydraulic pore dia-
meter and the convective heat transfer surface between the porous combustion
chamber wall material and the coolant flow will be derived analytically. The-
se properties of the C/C material will also be quantified based on the gathered
experimental data for momentum and mass transport.
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1. Einleitung

Der grofite Anspruch an Raumfahrtantriebe ist die Gewihrleistung eines zuver-
lassigen Betriebsverhaltens bei hochstmoglicher Leistungsdichte und Lebens-
dauer einerseits und minimalem Kostenaufwand andererseits. Da bereits jetzt
alle Triebwerkskomponenten bis an die Grenzen beansprucht werden, sind letzt-
endlich die zyklischen thermischen Lasten und das entsprechende Materialver-
halten die entscheidenden Kriterien fiir die Auslegung des Antriebssystems und
seiner Gesamtkosten. Konzepte zur Reduzierung der thermo-mechanischen Be-
lastung von chemischen Raumfahrtantrieben setzen zum einen auf eine Opti-
mierung der Kiihlung, wobei neben der etablierten Regenerativkiithlung auch
die Film- und Transpirationskiihlung in zunehmendem MafBe an Bedeutung ge-
winnt. Zum anderen wird im Zuge der Weiterentwicklung der Werkstofftechnik
auch eine Verbesserung der strukturellen Integritét gegeniiber hoher thermischer
Belastung angestrebt. Bis heute werden bei der Wahl der Wandmaterialien fiir
Triebwerke von Raumtransportsystemen Metalle oder Super-Legierungen favo-
risiert. Unter dem Eindruck der gegenwirtigen Fortschritte im Bereich der ke-
ramischen Faserverbundwerkstoffe (engl.: Ceramic Matrix Composites, CMCs)
befassen sich vermehrt Forschungsprojekte mit den Einsatzmoglichkeiten dieser
Materialien in Raketenmotoren, so z.B. im Rahmen des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geférderten Sonderforschungsbereiches/Transregio
(SFB/TR) 40. Der SFB/TR mit dem Titel ,,Technologische Grundlagen fiir den
Entwurf thermisch und mechanisch hoch belasteter Komponenten zukiinftiger
Raumtransportsysteme* wird in Kooperation zwischen den Universititen Aa-
chen, Braunschweig, Miinchen und Stuttgart sowie dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) an den Standorten Stuttgart und Lampoldshausen
durchgefiihrt.

1.1. Einfiihrung in die Thematik

Von der thermischen Leistung, die ein grofes chemisches Raketentriebwerk pro-
duziert, kann nur ein Anteil von ca. 40 — 70 % als Antriebsleistung genutzt
werden [89], wihrend die im Abgasstrahl nach dem Austritt aus der Schubkam-
mer noch verbliebene thermische und kinetische Energie fiir den Antrieb der
Rakete verloren geht. Zusitzlich zu diesen Strahlverlusten treten noch chemi-
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sche Verluste durch unvollstindige Verbrennung auf, sowie thermische Verluste
durch Wirmeabfuhr an die Umgebung tiber die Wand der Schubkammer, die
sowohl die Brennkammer als auch die Schub- bzw. Expansionsdiise umfasst.
Diese Wirmeverluste an die Wénde konnen bei gro3en chemischen Raketenan-
trieben ca. 1 — 2 % der von ihnen produzierten thermischen Leistung betragen,
womit eine entsprechend hohe thermische Belastung der Winde verbunden ist.
Demnach sind Antriebsleistung und thermische Belastung iiber die thermische
Leistung aneinander gekoppelt. Die Antriebsleistung wird hauptséchlich durch
zwei Kenngrofien charakterisiert, durch den Schub F' und den spezifischen (ab-
gekiirzt ,,spez.*) Impuls I, Die charakteristische KenngroBe fiir die thermische
Belastung ist die maximale Wérmestromdichte gy, mq. -

Aufgrund des Antriebsbedarfs von Trigerraketen liegt die thermische Lei-
stung ihrer Stufentriebwerke im Gigawatt-Bereich, die groften Hauptstufen-
triebwerke erzeugen teilweise bis zu 10 Gigawatt oder mehr. Die daraus re-
sultierende thermische Belastung der Schubkammerwand erreicht eine Grofen-
ordnung von ¢w,mas ~ 170 MW/m?. Bei einer ungekiihlten Wand fiihrt die
Beaufschlagung mit einer Warmestromdichte dieser Grofle zwangslaufig zum
thermischen Versagen aller bis heute verwendeten Wandmaterialien. Eine der
wesentlichen Bedingungen fiir den zuverldssigen Betrieb der Triebwerke von
Tréagerraketen ist folglich die Gewéhrleistung einer ausreichenden Kiihlung zum
thermischen Schutz ihrer Schubkammern. Die Voraussetzung zur Auslegung ge-
eigneter Kiihlverfahren fiir die Schubkammern ist die genaue Kenntnis der bei
ihrem Betrieb auftretenden thermischen Lasten.

1.1.1. Thermische Belastung von Schubkammern

Die thermische Belastung einer Raketenschubkammer ist geprigt durch den
Kontakt der Schubkammerwand sowohl zur Heilgas- als auch zur Kiihlmittel-
stromung. Zwischen beiden Stromungen und der sie voneinander trennenden
Wand findet jeweils eine Wirmeiibertragung statt. Dieser Warmetransport er-
folgt durch: Wirmeleitung, Konvektion und Strahlung [59].

Die Heiflgasstromung entsteht indem auf das Heiflgas entlang der Schub-
kammerlidngsachse (nachfolgend als X-Achse bezeichnet) ein axiales Druck-
gefille aufgepriagt wird, weshalb sie zu den ,,erzwungenen Stromungen zéhlt.
Der Druckgradient in der Form dp/dz < 0 resultiert aus der Differenz zwi-
schen dem Einspritzdruck am Schubkammereintritt und dem lokalen Druck p in
der Schubkammer in Richtung zunehmender X - Achsenabschnitte, der aufgrund
der Entspannung des Heiflgases in Richtung Schubkammeraustritt kontinuier-
lich abnimmt. Die Wirmeiibertragung von der Heif3gasstromung zur Schubkam-
merwand wird daher als ,,erzwungene‘ Konvektion [59] bezeichnet. Die charak-
teristischen Kenngroflen, von denen die Wirmeiibertragung abhingt, sind die
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Reynolds-Zahl Re und die Prandtl-Zahl Pr.

Zur Beschreibung des konvektiven Wirmetiberganges zwischen einer Stro-
mung und einer Wand formulierte Isaac Newton das Newtonsche Abkiihlungs-
gesetz mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten o (SI-Einheit W/(m? K)) als Pro-
portionalitéitsfaktor. Anstelle des dimensionsbehafteten Wirmeiibergangskoeffi-
zienten o wird die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu eingefiihrt, in der alle Ein-
flussgroBen auf den konvektiven Wirmetibergang zu einer gemeinsamen Funk-
tion zusammengefasst sind [59]:

a-L
As
worin A\ der Wirmeleitfahigkeitskoeffizient des Hei3gases und L eine charakte-
ristische Lénge ist. Es ist das Verdienst von Nusselt, die Gesetze der physikali-
schen Ahnlichkeit fiir die Wirmeiibertragung als erster umfassend aufgestellt zu
haben. Die Bestimmungsgleichungen F' fiir die Nusselt-Zahl sind das Ergebnis
der Ableitung der Kenngroflen aus den Differentialgleichungen und ihren Rand-
bedingungen. Nach ihrem Urheber werden sie auch Nusseltsche-Gleichungen
genannt. Da die Funktionen F' oft monoton verlaufen [59]], konnen sie in ge-
wissen Bereichen durch Nu = konst. - (Re)™ - (Pr)™... stickweise angeni-
hert werden. Die Werte der Re- und Pr-Zahl werden mit ihrer jeweiligen De-
finitionsgleichung berechnet. Alle zur Bestimmung der beiden dimensionslosen
Kennzahlen verwendeten Stoffgroflen beziehen sich auf die lokalen Zustinde

bzw. Stoffeigenschaften in der Heilgasstromung.

Nu = = F(Re, Pr) (1.1)

1.1.1.1. Axiale Anderung des Wandwirmeiiberganges

Aufgrund der Entspannung des Heiflgases in Richtung des Schubkammeraus-
tritts weisen neben dem Druck p auch die anderen Stromungseigenschaften
(Temperatur 7" und Geschwindigkeit U') Gradienten in axialer Richtung X ent-
lang der Schubkammerlingsachse auf. Das Diagramm [I.1] zeigt qualitativ die
Verldufe von Druck, Temperatur und Geschwindigkeit entlang der Lingsach-
se, die im Bereich der Brennkammer auftreten. Die Brennkammer umfasst ne-
ben dem zylindrischen Brennraum auch den Laval-Bereich der Diise und reicht
stromabwirts vom Diisenhals bis zum Expansionsverhéltnis € an dem sich die
Diisenerweiterung der Schubkammer, d.h. die eigentliche Expansionsdiise, an-
schlieft. Desweiteren ist im Diagramm(T.T|exemplarisch der Konturverlauf einer
typischen Brennkammer als Funktion ihrer Langskoordinate X dargestellt. Die
Achsenauftragung im Diagramm erfolgte jeweils in dimensionsloser Form,
einmal als Verhiltnis der Wandradien R/R und zum anderen als Verhiltnis
X/ Ry der axialen Koordinate X zum Wandradius Ry in der Brennkammer, wo-
bei der Wert X/ R, = 0 die Position des Diisenhalses bezeichnet.
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Die qualitativen Verldufe der drei Stromungseigenschaften p, 7' und U sind
das Ergebnis einer CFD-Analyse der Heilgasstromung, welche mit dem kom-
merziellen Computerprogramm TDK 91X™ [32] durchgefiihrt wurde. Um al-
le Werte in einem Diagramm darstellen zu konnen, wurden auch sie dimen-
sionslos gemacht, indem sie auf ihren entsprechenden Bezugswert im zylin-
drischen Brennkammerbereich bezogen wurden. Diese konstanten Bezugswer-
te sind durch den Index ,,0 gekennzeichnet. Der Abfall der Kurve Uy /U in
Richtung des Diisenhalses belegt die Zunahme der Geschwindigkeit U wéhrend
gleichzeitig der Abfall der Kurven Ts¢qr /T und psiq:/po die Abnahme der sta-
tischen Temperatur Ty, bzw. des statischen Drucks pg:,: wiederspiegelt. Da
sich die Dichte o des Stromungsmediums proportional zum Druck und reziprok
proportional zur Temperatur verhélt und der Druck stérker als die Temperatur
abfillt, nimmt die Dichte ebenfalls ab. Parallel dazu steigt hingegen die Kurve
fiir payn/po, was einer Zunahme des dynamischen Druckes pgy,, = 0/2 - U?
entspricht, da die Geschwindigkeit U quadratisch in diese Beziehung eingeht.

1,2 1,2
— / Tstat/TO
— 1,0 re 1,1
2 08 - S —p_ p - 1,0
t \\ \< stat/ "0
s NN UgU [N =
= 0,6 kg 0,9 e
s RIR, |> ‘ N @
5 04 NN b~ 0,8
S
a \( Q
= 0,2 - 0,7
<] ! L7 N ,
0_"’ den/PO |\\ / \
0,0 ! 0,6
-6 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -0,2 0,0 0,2

XIRq [-]

Diagramm 1.1: Axiale Anderung der Stromungsbedingungen in der
Brennkammer

Die axiale Anderung der Stromungseigenschaften verursacht eine starke Va-
riation des lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten o (). Wie im Diagramm
zu sehen ist, fiihrt dies zu einer korrespondierenden Anderungsrate der Wirme-
belastung ¢y () entlang der Brennkammerwand, die bis zu 250 % des Aus-
gangswerts bei X = 0 betragen kann. Daher treten die grofiten thermischen
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Lasten in Raketenschubkammern im Diisenbereich auf und erreichen ihr Ma-
ximum am Diisenhals [40], dessen Position sich im Diagramm @] bei einem
X -Achsenabschnitt von ca. 42 cm befindet. Im Unterschied zum Diagramm [I.T]
wurde im Diagramm [I.2] nicht der Diisenhals sondern der Schubkammereintritt
als Nullpunkt der X -Achse definiert.

VULCAIN - P =100 bar - O/F=5.89

2
Heat flux [W/em®] Q, Radial coordinate [cm]
8000 P
ﬁ / ]
%
[ v
7000 N 7/ 125

Contour

6000 |
s000 |
4000
3000 |-

2000

PY074): ) U VIS B S R S S
0 10 20 30 40 50 60

Axial coordinate [cm]
Diagramm 1.2: Axialer Verlauf der thermischen Belastung qw (z) ent-
lang der regenerativ gekiihlten Brennkammerwand des Vulcain Triebwerks
nach TDK™ Boundary Layer Module und CFD (Finite Volumen Methode);
Quelle [40]

Aufgrund der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Einflussgrofien beziehen
sich die Modelle zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten immer auf
den jeweiligen Anwendungsfall. Fiir die Heilgasstromung in Raketenschub-
kammern sind bisher zwei Modelle bekannt, bei denen eine hinreichende Uber-
einstimmung zwischen berechneten und experimentellen Werten nachgewiesen
wurde. Dies betrifft zum einen das Modell von Cinjarew [44] fiir den zylindri-
schen Brennkammerbereich und zum anderen das Modell von Bartz [6] fiir den
Diisenbereich. Beiden Modellen gemeinsam ist die Vernachlidssigung der Wir-
mebelastung durch Strahlung ¢syanung, Wéhrend sich in der Realitit die Gesamt-
wirmebelastung der Schubkammerwand ¢ aus allen drei erwihnten Wérme-
transportprozessen zusammensetzt: Gees = Gwirmeleitung + GKonvektion + GStrahlung - I
den Untersuchungen von Meinert et al. [86}187] zum Einfluss der Transpirations-
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kiihlung auf die turbulente Grenzschicht in einer H,/O,-Raketenbrennkammer
bei Brennkammerdriicken zwischen ca. 40 bar < pc < 100 bar wird der Anteil
der durch die Strahlung des Wasserdampfs iibertragenen Wérme an der Gesamt-
bilanz der Wandwiirmebelastung mit 4% bis 5% quantifiziert. Bei Triebwerken
mit kryogenen Treibstoffen (LOX/LH,) trigt der Wirmetransport durch Strah-
lung demnach nur relativ geringfiigig zur Gesamtwirmebelastung der Schub-
kammerwand bei, wodurch bei der Verwendung der Modelle von Cinjarew und
Bartz von einer hinreichenden Genauigkeit ausgegangen wird.

1.1.2. Arten von Kiihlverfahren

Die in Raketenantrieben eingesetzten Kiihlverfahren werden grundsitzlich in
zwei Gruppen unterteilt, je nachdem ob es sich um aktive oder passive Kiih-
lung handelt. Regenerativ-, Film- und Transpirationskiihlung zédhlen zu den ak-
tiven Kiihlverfahren, zu deren technischen Umsetzung eine KiihImittelstromung
erzeugt werden muss. Die Anwendung dieser Kiihlverfahren ist daher auf die
Kiihlung der Winde in Fliissigtreibstoff-Raketenantrieben (nachfolgend kurz
Fliissigkeitstriebwerke genannt) begrenzt, bei denen eine der Treibstoffkompo-
nenten als Kithlmedium zur Verfiigung steht. Von deren Fordersystem wird der
Treibstoff entweder komplett oder zumindest teilweise in bzw. durch ein Kiihl-
mittelverteilersystem (nachfolgend kurz Kiihlsystem genannt) gepumpt, um die
erforderliche KiihImittelstromung zu erzeugen. Im Unterschied zu den aktiven
ist bei den passiven Kiihlverfahren, wie z.B. der Strahlungs- und Ablationskiih-
lung, kein Kiihlsystem erforderlich, da ihre Kiihlwirkung nicht auf der Stromung
eines Kiihlmediums beruht.

1.1.2.1. Strahlungskiihlung

Bei der Strahlungskiihlung wird Wirme durch die thermische Emission der &u-
Beren Struktur der Triebwerkswinde abgestrahlt. Ist der Emissionskoeffizient
¢ des Strukturmaterials gegeben, kann die Grofle der abfiithrbaren Warmefliis-
se mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet werden. Der an die Umgebung
abfiihrbare Wirmestrom ist umso hoher, je grofer der Emissionskoeffizient ¢
und umso hoher die Temperatur an der umgebungsseitigen Oberfliche der du-
Beren Struktur ist. Es sind Wirmestrome von ca. 0,1 — 0,8 MW/m? abfiihr-
bar. Der Einsatz der Strahlungskiihlung bietet sich insbesondere fiir Brennkam-
mern in Lageregelungs- und Positionskorrekturtriebwerken von Satelliten an,
die aus hochtemperaturbestdndigem Material wie z.B. Iridium, Rhenium, Niob-
Legierungen oder Keramik gefertigt werden. FEin weiteres Anwendungsgebiet
ist der Schlussabschnitt von Diisenerweiterungen, wo die Temperatur in der Ab-
gasstromung infolge der fortgeschrittenen Expansion relativ niedrig und somit
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auch die Wandwirmebelastung gy vergleichsweise mafig ist. In diesem Bereich
wird oft eine Kombination aus Strahlungskiihlung und anderen Kiihlverfahren
verwendet. Aufgrund der Wirmeabfuhr an die Umgebung ist die Strahlungs-
kiithlung nicht verlustfrei. Der Verlust an spezifischem Impuls betrégt typisch
aber nur 0,2 bis 0,5 %.

1.1.2.2. Ablationskiihlung

Die Ablationskiihlung ist eine Abnutzungskiihlung, bei der ein Verlustmateri-
al bzw. eine Beschichtung einen Teil der an die Triebwerkswinde iibertrage-
nen Wirme aufnimmt und dabei langsam abgetragen wird. Das Verlustmateri-
al absorbiert thermische Energie durch Pyrolyse (Bildung einer Schutzschicht),
Schmelzen oder Verdampfen. Dieser Wirmefluss wird der an die Triebwerks-
winde tibertragenen Wirme entzogen, wodurch die verbleibende Wirmebela-
stung ¢y des vom Verlustmaterial bedeckten Wandmaterials abnimmt. Da es
sich um eine Abnutzungskiihlung handelt, ist die Anwendung der Ablations-
kiithlung auf Triebwerke mit kurzer Brenndauer ¢ begrenzt. Es sind Warme-
strome von ca. 0,2 bis 5 MW/m? abfiihrbar. Die Abtragung des Verlustmaterials
bewirkt eine kontinuierliche Anderung der Innenwandgeometrie, d.h. insbeson-
dere eine Zunahme der Diisenhalsquerschnittsfliche A;j, was eine Abnahme des
Brennkammerdrucks pc zur Folge hat. Dadurch verursacht dieses Kiihlverfah-
ren einen inhdrenten Schubverlust. Die Ablationskiihlung ist insbesondere fiir
die Anwendung in Festtreibstoff-Raketenantrieben (nachfolgend kurz Feststoft-
triebwerke genannt) geeignet, da bei diesen keine Kiihlmittelstromung verfiigbar
ist. Sie kommt aber auch bei Fliissigkeitstriebwerken zum Einsatz, die nur kurz-
zeitig und bei méBigen Brennkammerdriicken pc betrieben werden, wie z.B.
beim Viking 5C Triebwerk mit: ¢t = 209 s und po = 58 bar. Wihrend sich
die Ablationskiihlung beim Viking 5C auf den Diisenhalsbereich beschrinkte,
wurde dessen gesamte Schubkammerwand dariiber hinaus filmgekiihlt.

In den Schubkammern typischer Fliissigkeitstriebwerke, die beim Antrieb von
Trigerraketen zum Einsatz kommen, treten Wandwérmestromdichten im Be-
reich von 5 bis 170 MW/m? auf, so dass eine passive Kiihlung zur Wirmeabfuhr
alleine nicht ausreicht. Zur Gewéhrleistung des thermischen Schutzes der Wan-
de dieser Triebwerke, kann nicht auf eine aktive Kiihlung mittels Regenerativ-,
Film- oder Transpirationskiihlung verzichtet werden.

1.1.2.3. Regenerativkiihlung

Die Kiihlwirkung der Regenerativkiihlung basiert auf der Stromung des Kiihl-
mediums, das in Kiihlkandlen durch die Struktur der Schubkammerwand ge-
fithrt wird und dabei die an das Strukturmaterial tibertragene Wirme konvek-
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tiv aufnimmt. In der Literatur [46] wurde fiir dieses Kiihlprinzip der Begriff
.Konvektionskiithlung* gepréigt. Abhingig von der FlieBrichtung der Kiihlmit-
telstromung wird zwischen Gleichstrom (Co-Flow) und Gegenstrom (Counter-
Flow) unterschieden. Als Kiihimedium konnen sowohl Brennstoff als auch Oxi-
dator, oder bei getrennten Kiihlsystemen auch beide Treibstoffkomponenten die-
nen. Je nachdem ob das Kiihlsystem geschlossen oder offen ist, wird grundsitz-
lich zwischen zwei Arten von Regenerativkiihlung unterschieden. Bei der ge-
schlossenen Regenerativkiihlung wird der gesamte Kiihlmassenstrom als Treib-
stoff am Einspritzkopf in die Brennkammer eingeleitet. Es findet keine Wir-
meabfuhr an die Umgebung statt. Allerdings treten in der Kiihlmittelstromung
durch die Kiihlkanile hohe Druckverluste auf, die das Treibstofffordersystem
zusétzlich aufbringen muss. Aus diesem Grund sind sehr gro3e Pumpendriicke
notig. Bei der offenen Regenerativkiithlung wird das aufgeheizte Kiithlmedium
nicht iiber den Einspritzkopf eingeleitet, sondern separat entspannt. Im Engli-
schen wird diese Art der Regenerativkiihlung als ,,Dump*-Kiihlung bezeich-
net. Im Fall von LH, als Kiihlmedium erzeugt die separate Entspannung des
Kithlmassenstroms einen hohen spezifischen Impuls, der zum Gesamtimpuls
des Triebwerks beitrigt. Andererseits nimmt dieser Teilmassenstrom des Brenn-
stoffs nicht an der Treibstoffumsetzung teil, so dass sich das Mischungsverhélt-
nis Rof = 1hyox/myim in der Brennkammer zu hheren Werten hin verschiebt.
Dadurch iiberwiegen die Verluste am Gesamtimpuls des Triebwerks.

1.1.2.4. Filmkihlung

Die Kiihlwirkung sowohl der Film- als auch der Transpirationskiihlung basiert
auf der Wiarmeabfuhr durch einen Stofftransport, weshalb diese Kiihlverfahren
im Englischen unter dem Begriff ,,Mass Transfer Cooling* zusammengefasst
werden. Als Kithimedium wird bei beiden Kiihlverfahren ein Anteil des Brenn-
stoffs verwendet. Da dieser Brennstoffanteil nicht an der Treibstoffumsetzung
teilnimmt bzw. der Brennkammer nicht iiber den Einspritzkopf zugefiihrt wird,
entsteht gegeniiber einem Triebwerk mit geschlossen regenerativ gekiihlter
Schubkammerwand ein unvermeidlicher Verlust an spezifischem Impuls, so dass
es sich sowohl bei der Film- als auch bei der Transpirationskiithlung um eine Ver-
lustkiihlung handelt. Ihr grundsétzliches Unterscheidungsmerkmal besteht in der
Art der Kiihlmittelzufiihrung an die Schubkammerwand.

Bei der Filmkiihlung wird das Kiithlmedium durch diskrete Einspritzéffnun-
gen (Schlitze oder Bohrungen) parallel zur Schubkammerwand in die Heil3-
gasstromung eingebracht, so dass sich auf der heilgasseitigen Wandoberfldche
ein Kiihlfilm bildet. Der isolierende Kiihlmittelfilm zwischen der Hei3gasstro-
mung und der Wandoberfliche fiihrt zu einer Vergroerung der Grenzschicht-
dicke und bewirkt dadurch eine Verringerung des Wandwirmeiibergangs. Diese
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Kiihlwirkung wurde unter anderem von Goldstein [S1], Hatch und Pappel [68]]
und Lucas und Gollady [80, |81]] untersucht. Infolge des in [51]] beschriebe-
nen Vermischungsprozesses zwischen der Grenzschichtstromung und dem kal-
teren Kiihlmittel im Kiihlfilm, wirkt dieser fiir den konvektiven Wirmeiibergang
zwischen der Heiflgasstromung und der Wandoberfliche als Wirmesenke. Bei
einem Fliissigkeitsfilm wird der Heilgasgrenzschicht durch die Vermischung
mit dem Kiihlfilm zusitzlich die Verdampfungswirme des Kithlmittels entzo-
gen. Diese zweite Kiithlwirkung von Fliissigkeitsfilmen wird als Oberflachenver-
dampfungskiihlung bezeichnet, die in dhnlicher Weise auch bei der Ablations-
kiihlung durch das Verdampfen des Verlustmaterials auftritt.

Aufgrund des aus der Literatur [51} 68| 80, [81] bekannten Nachlassens der
Kiihlwirkung mit zunehmender Lauflinge des Kiihlfilms stromabwirts der Ein-
spritzéffnungen, kommt die reine Filmkiihlung vor allem bei Kleintriebwerken
zum Einsatz, wihrend sie bei GrofBtriebwerken oft nur zur lokalen Unterstiitzung
der Regenerativkiithlung verwendet wird. Diese Kombination aus Regenerativ-
und Filmkiihlung dient zur 6rtlichen Erh6hung des Kiihleffekts in den thermisch
am hdchsten belasteten Wandbereichen der Schubkammer. Daher wird z.B. beim
Vulcain 2 Triebwerk die Brennkammerinnenwand vom Einspritzkopf bis zum
Diisenhals zusétzlich zur Regenerativkiihlung mit LH, filmgekiihlt [33]]. Zu die-
sem Zweck werden durch Schlitze im Einspritzkopf, die an die Innenwand an-
grenzen, ca. 1,5 % des Brennstoffmassenstroms auf die heilgasseitige Wand-
oberfliche aufgebracht.

1.1.2.5. Transpirationskiihlung

Bei der Transpirationskiihlung wird eine porése Trennwand zwischen Kiihlmit-
tel- und Heigasstromung vorgesehen, um die Durchlédssigkeit bzw. Permeabi-
litdt des porosen Werkstoffs zur Zufithrung einer bestimmten Kiihlmittelmen-
ge an die heilgasseitige Wandoberfliche zu nutzen. Die Durchlissigkeit der
Winde kann auf zwei verschiedene Weisen erreicht werden, entweder durch
die Perforation eines im Ursprungszustand undurchlidssigen Werkstoffs mittels
maschineller Bearbeitung (z.B. durch Bohrungen), oder durch die Verwendung
eines Wandmaterials aus einem natiirlichen pordsen Werkstoff. Von Gallus [46]]
wird eine allgemeine Definition des Funktionsprinzips der Transpirationskiih-
lung angegeben. Danach tritt fliissiges Kiihlmittel durch eine Wandung aus ei-
nem pordsen Werkstoff auf der an die Heiffgasstromung angrenzenden Seite
der Wand (Hei3gasseite) aus und kiihlt durch Entzug der Verdampfungswirme
die betreffende Oberfliche (vgl. Oberflaichenverdampfungskiihlung bei Fliissig-
keitsfilmen). Bei diesem Vorgang findet im Kiihlmittel ein Phaseniibergang vom
fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand statt. Im deutschen Sprachraum
ist diese Kiihlmethode aufgrund ihrer Wirkungsweise auch unter dem Begriff
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,»Schwitzkithlung* bekannt.

Aufgrund der Kiihlmittelzufithrung iiber eine durchlidssige Schubkammer-
innenwand, wird bei der Transpirationskiihlung im Gegensatz zur Filmkiihlung
das Kiihlmittel dem zu kiithlenden Wandbereich nicht punktuell, d.h. iiber dis-
krete Einspritzoffnungen, sondern flachig zugefiihrt. Durch die flachige Kiihl-
mittelausblasung ldsst sich im gesamten, transpirativ gekiihlten Wandbereich ei-
ne wesentlich homogenere Kiihlmittelverteilung und eine daraus resultierende
gleichmiBigere Kiihlwirkung mit einer erheblich kleineren Kiihlmittelausblas-
rate erzielen, als fiir eine Filmkiihlung des gleichen Wandbereichs erforderlich
wire. Bei Verwendung eines pordsen Werkstoffs mit graduell einstellbarer Po-
rositdt als Wandmaterial und einer segmentierten Bauweise der Schubkammer-
innenwand, ist auBerdem die Kiihlwirkung der Transpirationskiihlung zumindest
zu einem gewissen Grad in axialer Richtung entlang des porésen Wandbereichs
ortlich steuerbar. Unter dieser Voraussetzung kann die Hohe der Kiihlmittel-
ausblasung abschnittsweise an die lokale thermische Belastung der Wand ange-
passt werden, wodurch sich z.B. im thermisch weniger belasteten, zylindrischen
Brennkammerbereich eine geringere KiihImittelausblasung als im thermisch am
hochsten belasteten Bereich um den Diisenhals realisieren ldsst. Der Einsatz der
Transpirationskiithlung in Raketenantrieben bietet daher im Vergleich zur Film-
kiihlung der Schubkammerinnenwand ein signifikantes Potential zur Einsparung
von Kiihlmittel. Bei der flachigen Kiihlmittelausblasung besteht jedoch die Ge-
fahr, die komplette Heilgasgrenzschicht oder zumindest ihre laminare Unter-
schicht zu zerstoren, wenn der Austrittsimpuls des Kiihlmittels aus der porésen
Wandoberfliche zu hoch ist.

1.1.3. Vergleich der Kiihlverfahren

Die Transpirationskiihlung gilt als die wirksamste Kiithlmethode zur Verringe-
rung der thermischen Belastung der Wandmaterialien von Fliissigkeitstriebwer-
ken. Diese Einschitzung stiitzt sich auf zahlreiche Untersuchungen zum Einsatz
dieses Kiihlverfahrens in Triebwerken, die bis in die sechziger Jahre des zwan-
zigsten Jahrhunderts zuriickreichen [92]. Um die iiberlegene Kiihlwirkung der
Transpirationskiithlung im Vergleich zu den anderen der zuvor genannten aktiven
Kiihlverfahren qualitativ zu veranschaulichen, wurden im Diagramm [I.3]die in-
dividuellen Bereiche der Warmefliisse graphisch dargestellt, welche mit dem je-
weiligen Kiihlverfahren unter Verwendung gleicher Kiihlmittelmengen aus den
Triebwerkswinden abgefiihrt werden konnen. Der Vollstidndigkeit halber wur-
den mit der Strahlungs- und Ablationskiihlung auch die vorgestellten passiven
Kiihlverfahren in das Diagramm aufgenommen.

Da die Effektivitit der aktiven Kiihlverfahren mit dem Verhéltnis aus abfiihr-
barem Wirmefluss zur benotigten Kiihlmittelmenge bewertet wird, zeigt der
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Vergleich zwischen den individuellen Kiithlwirkungen der vier Verfahren aus die-
ser Gruppe im Diagramm |T.3|dariiber hinaus, dass die Transpirationskiihlung die
effektivste von ihnen ist. Dies wird durch die Ergebnisse der bisherigen experi-
mentellen und numerischen Arbeiten [62] zu transpirativ gekiihlten Triebwerken
belegt. Aufgrund ihrer groBeren Kiihleffektivitit ist andererseits der KiihImit-
telbedarf der Transpirationskiihlung zur Abfuhr gleich groer Wirmefliisse aus
den Triebwerkswinden im Vergleich zur Regenerativ- oder auch zur Filmkiih-
lung wesentlich geringer. Aus den kleineren erforderlichen Kiihlmassenstromen
resultieren wiederum niedrigere Druckverluste im Kiihlsystem gegeniiber den
ausschlieBlich regenerativ gekiihlten Systemen.

Strahlungskihlung -

ablative Kiihlung

Dump-Kihlung

regenerative Kihlung

Filmkthlung

Transpirationskihlung

01

Warmefluss [MW/m’]

Diagramm 1.3: Vergleich des abfiihrbaren Wiirmeflusses bei den zur Kiih-
lung von Raketentriebwerken eingesetzten Kiihlverfahren

In weiterfithrenden Studien zu transpirativ gekiihlten Triebwerken [94] wurde
der rechnerische Nachweis einer Auslegungslebensdauer von mehr als 400 ther-
mischen Betriebszyklen erbracht, so dass diese Technologie insbesondere unter
den beiden Aspekten Zuverldssigkeit und Lebensdauer von Triebwerken rele-
vant ist. Der entscheidende Nachteil der Transpirationskiihlung, der dem prakti-
schen Einsatz dieser Technologie in Triebwerken bis heute entgegensteht, ist die
Abnahme des spezifischen Impulses gegeniiber Triebwerken mit geschlossener
Regenerativkiihlung. Die Zufithrung des als Kiithlmedium verwendeten Anteils
am Brennstoffmassenstrom in die Brennkammer iiber eine durchlédssige Wand,
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anstelle seiner Einbringung iiber den Einspritzkopf, fiihrt zu einer Reduktion
der Triebwerksleistung [5} 153} 162721711194, 107, [109]. Fiir die Verwirklichung
der Transpirationskiihlung in zukiinftigen Hochleistungsraketentriebwerken, bei
denen Wirmebelastungen der Struktur bis zu 170 MW/m? im Bereich des Dii-
senhalses erwartet [98]] werden, ist die vordringlichste Aufgabe die Minimierung
des Kiihlmittelbedarfs.

1.2. Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an die Einfiihrung in die Thematik wird im Kapitel [2] der ge-
genwirtige Stand der Technik in Bezug auf die Effusionskiihlung von Rake-
tenbrennkammern vorgestellt, bei der es sich um die in der vorliegenden Ar-
beit betrachtete, anwendungsspezifische Version der Transpirationskiihlung han-
delt. Zur Unterscheidung zwischen der Transpirations- und der Effusionskiih-
lung wird die beim DLR eingefiihrte Definition dieses Kiihlverfahrens verwen-
det. Die Effusionskiihlung wurde bis heute in drei verschiedenen Bauformen
der Brennkammerwand technisch umgesetzt, der Platelet-, der Sintermetall- und
der CMC-Bauweise, die sich hinsichtlich der Art des pordsen Wandmaterials
voneinander unterscheiden. Alle Bauweisen inklusive des jeweils zugehorigen
Wandmaterials werden anhand von ausgefiihrten Beispielen kurz erléutert, die
reprasentativ fiir den bisherigen Stand der Anwendung sind. Von der Art des po-
rosen Wandmaterials hingen das Impuls-, Warme- und Stofftransportverhalten
der effusiv gekiihlten Brennkammerwinde ab. Fiir die CMC-Materialien wird
ein kurzer Uberblick iiber charakteristische Materialeigenschaften gegeben, die
dieses Verhalten beeinflussen.

Kapitel [3|behandelt den gegenwirtig bekannten Stand der Forschung zur Ent-
wicklung eines Modells der lokalen Kiihleffektivititen der Effusionskiihlung
von Raketenbrennkammern. Es werden die bisherigen Entwicklungsarbeiten des
DLRs erwihnt, die sich auf die numerische Untersuchung der Effusionskiih-
lung von CMC-Brennkammerwénden konzentrieren. Der in der vorliegenden
Arbeit betrachtete Forschungsschwerpunkt betrifft die Untersuchung der wih-
rend der Effusionskiihlung einer C/C-Brennkammerwand ablaufenden, wand-
internen Transportprozesse, deren Modellierung in die Entwicklung eines CFD-
Modells der Kiihlmittelstromung im Inneren der pordsen Wand einflieen soll.
In diesem Zusammenhang werden die in der einschlédgigen Literatur verfiigba-
ren Untersuchungsergebnisse zum Impuls-, Warme- und Stofftransport und zur
Energieerhaltung in effusiv gekiihlten, porosen Brennkammerwinden genannt.

Das Kapitel [ fasst die Ziele der vorliegenden Arbeit zusammen. Das primire
Ziel ist die Bestimmung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften des po-
rosen Wandmaterials, die als die charakteristischen Einflussgrofen auf die im
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Inneren der effusiv gekiihlten Brennkammerwand stattfindenden Impuls- und
Stofftransportvorgénge identifiziert wurden. Das DLR verwendet kohlenstofffa-
serverstiarkten Kohlenstoff (C/C) zur Herstellung pordser Brennkammerwinde,
bei dem es sich um einen anisotropen Werkstoff handelt. Als zusitzliches Ziel
soll daher die Richtungsabhéngigkeit der Impuls- und Stofftransporteigenschaf-
ten des C/C-Materials ermittelt werden, aufgrund der die GroBe der betreffen-
den Materialeigenschaften je nach der Ausrichtung des Vektors des Impuls-
und Stoffstroms relativ zur Orientierung der C-Faserstringe in der C/C-Mikro-
struktur variiert. Auerdem soll geklért werden, ob es sich bei der Art des Stro-
mungsmediums und dem Druck in der Stromung ebenfalls um Einflussparameter
auf die Impuls- und Stofftransporteigenschaften handelt.

Die generellen Eigenschaften der effusiv gekiihlten C/C-Brennkammerwinde
werden durch die Theorie fiir porose Medien (TPM) beschrieben, deren For-
mulierungen zur Beschreibung der im Wandinneren stattfindenden Impuls- und
Stofftransportvorginge im Kapitel [5] zusammengefasst werden. Aus der TPM
werden die theoretischen Grundlagen zur Herleitung der Impuls- und Stofftrans-
porteigenschaften iibernommen. Zur Formulierung des Impulstransports in der
Kithlmittelstromung werden verschiedene Modelle vorgestellt, welche den ge-
samten, relevanten Stromungsbereich von der rein laminaren bis zur laminar-
turbulenten Ubergangsstromung in pordsen Medien abdecken. Zusitzlich zum
konvektiven Stofftransport mit der Kiihlmittelstromung tritt aufgrund von Kon-
zentrationsunterschieden ein diffusiver Stofftransport in porésen Medien auf, an-
hand dessen Beschreibung eine Theorie zur Bestimmung der Tortuositit formu-
liert wird, bei der es sich um eine der Impuls- und Stofftransporteigenschaften
des C/C-Materials handelt.

Die experimentelle Bestimmung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften
des C/C-Materials wird im Kapitel [f] behandelt. Zur Messung der betreffenden
Materialeigenschaften werden Durchfluss- und Diffusionsflussuntersuchungen
an Probekorpern aus dem C/C-Brennkammerwandmaterial durchgefiihrt. Zur
Beriicksichtigung des anisotropen Materialverhaltens werden die jeweiligen Un-
tersuchungen an mehreren Probekorpern aus einer Materialplatte durchgefiihrt.
Die Probekorper sind verschiedenen Messkonfigurationen zugeordnet, die sich
jeweils beziiglich des Relativwinkels zwischen der Faserorientierung und dem
Stromungsvektor des betreffenden Transportprozesses voneinander unterschei-
den. Bei den Durchfluss- und Diffusionsflussuntersuchungen stellt das Durch-
fluss- bzw. Diffusionsflussmedium neben der Messkonfiguration den zweiten
freien Versuchsparameter dar. Der dritte Versuchsparameter bei den Durchfluss-
untersuchungen ist der Druck in der Strémung, der in einem weiten Bereich va-
riiert wird. Das Kapitel umfasst eine detaillierte Beschreibung der Versuchsauf-
bauten und der Durchfiihrung aller Untersuchungsmethoden. Aulerdem werden
alle Versuchsergebnisse zusammengefasst und analysiert.
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Kapitel [/| beschreibt das in der vorliegenden Arbeit zur Auswertung der Ver-
suchsergebnisse aus den Durchflussuntersuchungen verwendete numerische Ver-
fahren. Im Rahmen dieses Verfahrens werden unter Verwendung des in das kom-
merzielle Programmpaket ANSYS® integrierten, numerischen Strmungslosers
FLOTRAN CFD-Analysen der Stromung in den C/C-Durchflussproben durch-
gefiihrt. Es werden sowohl die Programmierung der CFD-Analysen als auch
der Aufbau des CFD-Modells erklirt. Exemplarisch werden fiir eine der CFD-
Analysen die Ergebnisse der numerischen Stromungslosung diskutiert und die
aus den Ergebnissen aller Stromungsanalysen extrahierten Durchflusskoeffizi-
enten der C/C-Durchflussproben zusammengefasst.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden im letzten Kapitel [8|die wichtigsten Er-
gebnisse der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zum
Impuls- und Stofftransportverhalten des C/C-Wandmaterials der vom DLR ent-
wickelten, effusiv gekiihlten Brennkammerwénde noch einmal in Form einer
kurzen Zusammenfassung prisentiert. Das Kapitel endet mit einem Ausblick
zum weiterhin bestehenden Forschungsbedarf zur Modellierung der Kiihlmit-
telstrémung im Inneren einer pordsen Brennkammerwand, mittels dem die aus
ihrer heif3gasseitigen Wandoberfliache lokal austretenden Kiithlmassenstrome im
gesamten Bereich einer Raketenbrennkammer mit ausreichender Genauigkeit
bestimmt werden koénnen.
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Es liegen detaillierte Untersuchungen zur Transpirationskiihlung von pordsen
Metallstrukturen (Sintermetallen) oder aber unter Verwendung der Platelet-
Technologie vor [45]162,[79,184]. Eine weitere Reduktion des KiihImittelbedarfs
gegeniiber diesen Arbeiten setzt erstens den Einsatz von Wandmaterialien mit
sehr hohen zuldssigen Wandtemperaturen voraus. Bei Verwendung der kerami-
schen Faserverbundwerkstoffe, wie beispielsweise dem C/C-Werkstoff, die sich
neben ihrer natiirlichen Porositét durch eine extrem hohe Temperaturbestindig-
keit auszeichnen, sinkt der erforderliche Kiihlaufwand zur Gewihrleistung des
thermischen Schutzes der Wand. In Kombination mit Wasserstoff als Kiithlmedi-
um, wird bei der Transpirationskiihlung poréser Winde aus C/C zweitens eine
hohe Kiihlmitteltemperatur beim Austritt aus der Wand erreicht. Aufgrund des-
sen wird der wandnahen HeiB3gasstromung bei der Vermischung mit der aus der
pordsen Wandoberfliche ausgeblasenen, kélteren Kiithlmittelstromung weniger
Wirme entzogen, wodurch die Enthalpieabnahme der Heif3gasstromung und der
damit verbundene Impulsverlust eines effusiv gekiihlten Triebwerks sinken. Auf
diese Weise wird der Impulsunterschied zu den geschlossen regenerativ gekiihl-
ten Triebwerken noch weiter verringert [109].

2.1. Unterscheidung von Transpirations- und
Effusionskiihlung

In der allgemeingiiltigen Definition des Funktionsprinzips der Transpirations-
kiihlung aus Paragraph wird von der Stromung eines fliissigen Kiihl-
mediums durch eine pordse Wand ausgegangen. Abhingig von der Wirmelei-
stung, welche an die Kiihlmittelstromung iibertragen wird, ist daher ein Phasen-
ibergang des Kiithlmediums vom fliissigen zum gasférmigen Aggregatzustand
moglich. Ein derartiger Phaseniibergang bewirkt eine Verdampfungskiihlung, da
die zum Aufbringen der Verdampfungsenthalpie erforderliche Warmezufuhr ins
Kiihlmittel, einer zusétzlichen Warmeabfuhr fiir die Wand entspricht. Die Ver-
dampfungskiihlung erhoht die Effektivitit der Transpirationskiihlung.

Die thermodynamische Besonderheit des Wasserstoffs, welche bei seiner Ver-
wendung als Kithlmedium beriicksichtigt werden muss, ist sein niedriger kriti-
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scher Punkt, der bereits bei einem Druck py,;; ~ 13 bar und einer Tempera-
tur Tx.;+ ~ 33 K erreicht wird [85]]. Bei der Transpirationskithlung von po-
rosen Brennkammerwinden in den hier betrachteten kryogenen H,/O,-Hoch-
leistungsraketentriebwerken sind die Werte von Druck und Temperatur in der
Regel so hoch, dass tiberkritische Bedingungen des Kiihlwasserstoffs vorliegen.
Per Definition besitzt ein Medium im iiberkritischen Zustand keine Oberflichen-
grenzspannung mehr, so dass der fiir die feste, flissige und gasférmige Phase
charakteristische Phaseniibergang unterbleibt. Der Einsatz von iiberkritischem
Wasserstoff als Kithlmedium ist folglich eine Besonderheit, die kennzeichnend
fiir den in dieser Arbeit behandelten Anwendungsfall der Transpirationskiihlung
von pordsen Brennkammerwinden in H,/O,-Raketentriebwerken ist.

In der Arbeit von Serbest [111]] wurde die Effusionskiithlung mit iiberkriti-
schem Wasserstoff als eine anwendungsspezifische Variante der Transpirations-
kiihlung eingefiihrt, bei der kein Phaseniibergang des Kithimediums und somit
auch keine Verdampfungskiihlung auftritt. Der Begriff der Effusionskiihlung fin-
det sich ebenfalls in den Arbeiten von Meinert et al. [86, |87] und Andrews
et al. [3]. GemaB der in den letzteren beiden Arbeiten aufgestellten Definition
bezieht sich der Unterschied zwischen der Effusions- und der Transpirations-
kiihlung jedoch ausschlielich auf die unterschiedlichen Kategorien, in denen
die zur Herstellung der porésen Winde verwendeten Werkstoffe eingeteilt wer-
den. Diese Einteilung beruht auf der Unterscheidung zwischen natiirlichen, halb
kiinstlichen und kiinstlichen pordsen Werkstoffen. Bei der von Meinert et al.
und Andrews et al. getroffenen Unterscheidung der Kithimethoden in Abhéingig-
keit der unterschiedlichen Kategorien von pordsen Werkstoffen, bezieht sich die
Transpirationskiihlung ausschlielich auf die Kiihlung von Winden aus einem
halb kiinstlichen porésen Material, wihrend ihre Anwendung bei Wénden aus
einem kiinstlichen porosen Material als Effusionskiihlung aufgefasst wird. Im
Fall der Transpirationskiithlung wiirde es sich demnach um die Kiihlung poroser
Winde mit unregelméBiger Porenverteilung handeln, wie sie z.B. aus Sinterme-
tallen oder CMCs hergestellt werden, im Fall der Effusionskiihlung hingegen
um die Kiihlung perforierter Winde, die mit gleichmifig verteilten, diskreten
Bohrungen durchzogen sind.

Sowohl Meinert et al. als auch Andrews et al. fassen die Effusionskiihlung
demzufolge als eine Art Filmkiihlung von perforierten Winden auf, da die Kiihl-
mittelausblasung aus diskreten Bohrungen in der Wand charakteristisch fiir die-
ses Kiihlverfahren ist. Bei dieser Betrachtungsweise stellt die Effusionskiih-
lung einen Grenzfall zwischen der reinen Filmkiihlung und der Transpirations-
kiihlung dar, da mit abnehmendem Bohrungsdurchmesser und Abstand zwi-
schen den einzelnen Bohrungen immer mehr Bohrungen pro Flicheneinheit un-
tergebracht werden konnen und somit die innere Wandoberfliche zunimmt. Da-
durch steigt bei der Effusionskiihlung der Anteil der Konvektionskiihlung im
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Wandinneren an der Gesamtkiithlwirkung, so dass bei einer unendlich hohen An-
zahl infinitesimal kleiner Bohrungen der Unterschied zur Transpirationskiihlung
verschwinden wiirde.

In der hier vorgestellten Arbeit wurde die von Serbest [[111] eingefiihrte, an-
wendungsspezifische Terminologie iibernommen, d.h. im folgenden Text wird
der Begriff der Effusionskiihlung als Synonym fiir die Transpirationskiihlung
von pordsen Brennkammerwénden mit iiberkritischem Wasserstoff als Kiihl-
medium verwendet. Diese Abgrenzung zum allgemeinen Funktionsprinzip der
Transpirationskiihlung ist ein zentraler Punkt der beim DLR entwickelten Tech-
nologie, da die Verwendung von iiberkritischem Wasserstoff als Kiihlmittel so-
wohl fiir das Verhalten der Kiihlmittelstrémung im Wandinneren als auch fiir die
Kihleffektivitit der Effusionskiihlung ausschlaggebend ist.

Die aus einem Ubergang von der fliissigen zur gasférmigen Phase resultie-
rende sprunghafte Anderung der Stoffeigenschaften des Kiihlmittels (Dichte,
Viskositit, usw.) bzw. die damit verbundene Anderung der Stromungseigen-
schaften (Druck, Geschwindigkeit, usw.) hat einen signifikanten Einfluss auf den
Druckverlauf/-gradienten im Inneren von transpirativ gekiihlten, pordsen Win-
den. Aufgrund der zuvor getroffenen Voraussetzung, dass kein Phaseniibergang
des Kiithlmediums auftritt, kann bei der Modellierung der Kiihlmittelstromung
in effusiv gekiihlten, pordsen Winden auf die Beriicksichtigung dieses Einflus-
ses verzichtet werden. Diese Voraussetzung steht in Ubereinstimmung zu der
in der Theorie fiir pordse Medien (TPM) getroffenen Einschrinkung, wonach
das Kiithlmedium in der porésen Wand seinen Aggregatzustand beibehilt. Ana-
log zur TPM kann hier fiir die porése Wand ebenfalls ein Zweiphasen-Modell
angesetzt werden, allerdings mit dem Unterschied, dass neben der festen Phase
fiir das Wandmaterial keine fliissige oder gasformige sondern eine iiberkritische
Phase fiir das Kiihlmittel vorliegt.

In der Literatur finden sich verschiedene Studien, z.B. von Aerojet [84] oder
Avio [15,16]], in denen auf die Verwendung von fliissigen Kithmedien wie bei-
spielsweise Kerosin (RP-1) oder Fliissigmethan (LCHy) bei der Transpirations-
kiihlung eingegangen wird. Bei diesen Kiihlmedien hat zwar die Verdampfungs-
kiihlung einen positiven Effekt beziiglich der Kiihleffektivitit, ihr Warmeauf-
nahmevermogen ist jedoch erstens aufgrund ihrer geringen spez. Wiarmekapazi-
tit [18]] (cp, rr—1 = 2093 J/i(kg K), ¢p, Lo, = 3480 J/(kg K)) und zweitens
durch ihre Coking-Temperaturgrenze (Tcoking, RP—1 = 600 K, Tooking, Lo,
= 750 K) begrenzt, da oberhalb dieser Temperatur eine Verkokung des KiihImit-
tels auftritt und daraus resultierende Kohlenstoff-Ablagerungen in der pordsen
Wand zur Verstopfung der Poren fiihren kénnen.

Aufgrund seiner hohen spez. Wirmekapazitit (cp,, g, ~ 14000 J/(kg K)) und
seiner hohen thermischen Stabilitéit bis zu Temperaturen oberhalb 2500 K weist
Wasserstoff ein wesentlich groleres Wiarmeaufnahmevermogen auf, worauf in
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der Studie von Schoenman [[109]] hingewiesen wird. Zur Berechnung der beim
konvektiven Wirmeiibergang im Wandinneren vom Kiithlmedium aufgenomme-
nen Wirmeleistung Q ¢ wird vereinfachend angenommen, dass der Wasserstoff
zumindest in erster Naherung als kalorisch ideales Gas mit konstanter spez. Wir-
mekapazitit (c,, = c¢p u, =~ konst.) aufgefasst werden kann. Unter dieser
Voraussetzung kann mit Wasserstoff gemifl des 1-ten. Hauptsatzes der Ther-
modynamik bei gleich groBen Kiihlmassenstromen 1 eine erheblich groBere
Wirmeleistung Q + aus der Wand abgefiihrt werden, als dies mit Kerosin oder
Fliissigmethan als Kiithlmedium moglich wire, so dass bei der Effusionskiihlung
mit Wasserstoff eine hohere Kiihleffektivitit erreicht wird.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Anwendung der Effusionskiihlung in
Schubkammern von H,/O,-Raketentriebwerken mit Wasserstoff als Kiihlmedi-
um und unter Verwendung des Werkstoffs C/C als Wandmaterial. Sie kniipft
damit unmittelbar an die Forschungen von Serbest [111] an, in denen er Ex-
perimente sowohl an effusiv gekiihlten Zylindersegmenten aus C/C als auch an
Lavaldiisensegmenten mit konvergent-divergenter Kontur durchfiihrte. Anhand
der Ergebnisse seiner Untersuchungen erbrachte Serbest den Nachweis der An-
wendbarkeit dieses Werkstoffs fiir die Effusionskiihlung in Raketentriebwerken.
Im Vergleich zu den Ergebnissen von Lezuo [79], der vergleichbare Untersu-
chungen zur Effusionskiihlung an Zylindersegmenten aus Sintermetallen durch-
fiihrte, bestitigten die Forschungen von Serbest dariiber hinaus das Vorhanden-
sein des erwarteten Potentials zur Reduzierung des Kiihlmittelbedarfs, das mit
der Verwendung des C/C-Werkstoffs als Wandmaterial verbunden ist.

2.2. Technische Anwendung der
Effusionskihlung

Es sind nur wenige technische Anwendungen der Effusionskiihlung bei Trieb-
werken bekannt, die sich tatsdchlich im Einsatz befinden bzw. befunden haben.
Das bekannteste Beispiel fiir die praktische Umsetzung dieser Technologie ist
das Haupttriebwerk des Space Shuttles (SSME), dessen Injektorkopfplatte aus
einem pordsen Drahtgewebe-Material namens Rigimesh™ besteht und effusiv
gekiihlt wurde [21]].

Bei der Effusionskiihlung von Brennkammerwénden in kryogenen Fliissig-
keitstriebwerken treten generell folgende Probleme auf [98]:

e extrem hohe Wirmestrome bis zu 170 MW/m?
e cine geringe zur Verfiigung stehende Kiihlmittelmenge

o die kryogene Beschaffenheit des Kiihlmittels
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e das Risiko einer plastischen Deformation der pordsen Mikrostruktur, die
einen Selbstzerstorungs-Effekt zur Folge haben wiirde

e eine Verringerung des spez. Impuls I, der Schubkammer

Relevante Studien zu diesem Thema, wie die von Schoenman [[109]], sehen
den Einsatz der Effusionskiihlung als eine Verstirkung der etablierten Regene-
rativkithlung. Bei diesem Konzept werden speziell die thermisch am hochsten
belasteten Komponenten in der Schubkammer, wie vor allem der Diisenhals,
lokal zusitzlich effusiv gekiihlt. Das Ziel ist die Nutzung des wirmeblockie-
renden Effekts der Effusionskiihlung, zur 6rtlichen Reduktion des in die Wand
eindringenden Wirmestroms und damit zur Entlastung der Regenerativkiihlung
in diesem Bereich. Die speziellen Hindernisse, die bei der Realisierung dieser
Kiihlmethode iiberwunden werden miissen, beinhalten nach Schoenman haupt-
sdchlich:

1. die Unféahigkeit zur Kontrolle der Kiihlmittelverteilung in den Regionen
einer porosen Brennkammerwand, in denen hohe Druckgradienten im
Kiihlmittel auftreten

2. die Leistungseinbufle aufgrund der Einspritzung des Kiihlmittels mit nied-
riger Temperatur in die Grenzschicht

3. die thermische Zersetzung des Kiihlmittels in der pordsen Wand und die
mogliche chemische Reaktion mit dem Wandmaterial

Zur Uberwindung der Hindernisse 2. und 3. empfiehlt Schoenman [[109]] in
seiner Studie die Verwendung von Wasserstoff als Kiihlmittel fiir die Effusi-
onskiihlung. In molekularer Form liegt Wasserstoff als zweiatomiges Molekiil
(Hy) vor, das wegen der relativ groBen Bindungsenergie (436 kJ/mol) ziemlich
reaktionstrige ist. Erst ab Temperaturen oberhalb 2500 K wird Wasserstoff ther-
misch instabil, d.h. durch Dissoziation entsteht atomarer Wasserstoff (H), der
dulerst reaktionsfreudig ist [99]. Dariiber hinaus weist Wasserstoff eine Kompa-
tibilitdt zu vielen Hochtemperatur-Materialien auf. Im Zuge der Entwicklung der
metallischen und keramischen Faserverbundwerkstoffe stehen heutzutage was-
serstoffkompatible, hitzebestindige Materialien mit hinreichenden Festigkeits-
eigenschaften bei Temperaturen bis 2500 K zur Verfiigung. Insbesondere die
Eignung von C/C beim Einsatz in einer Hs/Os-Raketenbrennkammer mit einer
Umgebung aus iiberhitztem, wasserstoffreichem Wasserdampf ist in verschiede-
nen Untersuchungen eindeutig belegt worden [112} [114}[116]. Dies ermoglicht
die Verwendung von Wasserstoff als Kiihlmittel fiir die Effusionskiihlung und
damit dessen Einbringung in die Heilgasstromung bei hohen Temperaturen.
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2.2.1. Platelet-Bauweise

Der von LaBotz [[74] beschriebene Designansatz von Aerojet mit effusiv gekiihl-
ten Metallpléttchen (engl.: Platelets) bietet eine geeignete technische Losung
zur Kontrolle der Kiihlmittelverteilung fiir Anwendungen bei hohen Wirme-
stromen und hohen Druckgradienten. Die Platelets wurden aus OFHC-Kupfer
hergestellt. Eine weiterfithrende Beschreibung der Platelet-Bauweise findet sich
in der Arbeit von Lezuo [79]]. Der Bericht von LaBotz [74] behandelt die expe-
rimentelle Untersuchung des Aerojet Konzepts einer effusiv-regenerativ gekiihl-
ten Raketenbrennkammer aus dem Jahr 1979. Das fiir die Versuche konstruierte
»Subscale- Hy / O2-Experimentaltriebwerk (Diisenhalsdurchmesser ~ 40 mm)
wies eine regenerativ gekiihlte Brennkammer auf, in die dhnlich wie bei der
in Bild 2.2] skizzierten Laval-Diise stromaufwirts vom Diisenhals ein effusiv
gekiihlter Platelet-Einsatz integriert wurde. Fiir die Regenerativkiihlung wurde
Wasser und fiir die Effusionskiihlung gasformiger Wasserstoff GH, als Kiihlmit-
tel verwendet. Zum besseren Verstindnis zeigt Bild[2.T]ein friiheres Experimen-
taltriebwerk von Aerojet in Platelet-Bauweise von 1964, das bei Brennkammer-
driicken bis 40 bar und mit N,Oy4 als Kiihlmittel betrieben wurde.

ungekihlte Expansionsdise

KlhImittelverteiler

Bolzen
Dichtscheibe/Instrumentierung

Bild 2.1.: Aerojet Experimentaltriebwerk in Platelet-Bauweise; Quel-
le [92]
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Anhand von Versuchen gelang Aerojet der erfolgreiche Nachweis der Fahig-
keit der Platelet-Technologie zur prizisen Steuerung sowohl der Einspritzmenge
als auch der Stromungsfithrung des Kiihlmittels im Diisenhalsbereich, in dem
die hochsten Druckgradienten auftreten. Der Versuchsbetrieb fand bei einem no-
minellen Mischungsverhiltnis Rof = mpox/mam, = 6,0 und einem Brenn-
kammerdruck von etwas iiber 40 bar statt. Im Bericht von LaBotz [[74] wird
der kleinste Kiithlmassenstrom mit ca. 1 % des Gesamtmassenstroms angegeben,
wobei sich eine maximale Wandtemperatur im Diisenhals von 875 K einstellte.

Bild [2.2] zeigt den Aerojet Entwurf einer effusiv-regenerativ gekiihlten Diise
im Platelet-Design fiir ein ,,full-scale* Triebwerk. Der Entwurf basiert auf den
Versuchsergebnissen aus einer Aerojet-Studie [84]] aus dem Jahr 1991, die in
Versuchen mit einem LOX/HC-Experimentaltriecbwerk in Platelet-Technologie
gewonnen wurden. Die Platelets wurden aus einer Kupfer-Zirkonium-Legierung
hergestellt.

Effusiv gekiihlter
Diisenhalsbereich

Konventionelle
Kiihlkanile

Bild 2.2.: Aerojet Entwurf einer effusiv-regenerativ gekiihlten Diise im
Platelet-Design; Quelle [84]
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Das Hauptproblem bei der technischen Umsetzung dieses Konzepts in einem
full-scale” -Triebwerk bleibt bis heute die Realisierung der mechanischen In-
tegration von teilweise effusiv gekiihlten Komponenten in das Regenerativkiihl-
system [98]].

Das einzige bisher bekannt gewordene ,.full-scale® -Triebwerk mit Effusi-
onskiihlung, das XLR129-Triebwerk von Pratt & Whitney [94]], hatte eine aus-
schlieBlich effusiv gekiihlte Brennkammer. Nur die Expansionsdiise wurde rege-
nerativ gekiihlt. Das XLR129 war ein Hy/O»-Triebwerk, das im Hauptstromzy-
klus arbeitete und bei einem Brennkammerdruck von pc =~ 207 bar einen Vaku-
umschub von ca. F,,. =~ 1180 kN erzeugte. Damit lag das XLLR129-Triebwerk
in der selben Schubklasse wie heute der Vulcain-Motor.

Bei der Herstellung der Brennkammer bediente sich Pratt & Whitney der
Platelet-Technologie, um die Verteilung des H,-Kiihlmassenstroms im Wandin-
nern zu kontrollieren. Bei den von Pratt & Whitney verwendeten Platelets han-
delte es sich um eine Eigenentwicklung, die gegeniiber den fiir diesen Zweck
gebriauchlichen Platelets eine wesentlich groflere Dicke aufwiesen und im Unter-
schied zu diesen als ,, Wafer*bezeichnet wurden. Firmenintern wurde diese Tech-
nologie als Radial-Wafer-System bezeichnet. Die in die Kupfer-Wafer eingeitz-
ten Kanile wirkten wie ein hocheffektiver Wiarmetauscher, der das zugefiihrte
Kiihlmittel auf eine Temperatur bis nahe der Schmelztemperatur des Kupfers er-
wirmte. Damit konnte der Kiihlmittelbedarf so stark reduziert werden, dass wih-
rend der Qualifikationstests lediglich ein vernachlédssigbarer Leistungsverlust
gegeniiber einer vollstindig regenerativ gekiihlten Version des Triebwerks fest-
gestellt wurde. Bild [2.3] zeigt einen Lingsschnitt des XLR129-Triebwerks mit
effusiv gekiihlter Brennkammer basierend auf ihrer Radial-Wafer-Technologie.
Die Legende der in Bild 2.3] mit Positionsnummern markierten Triebwerkskom-
ponenten ist in der Tabelle 2.T)im Anschluss an das Bild angegeben.

In einer ersten Testkampagne im Jahr 1967 wurde die Qualifikation des Trieb-
werks bei insgesamt 26 Tests und einer totalen Betriebsdauer von 441 Sekun-
den erfolgreich durchgefiihrt [94]]. Der Kiithlmassenstrom zur Effusionskiihlung
beim Nennschub betrug weniger als 1 % des H,-Brennstoffmassenstroms. Da-
mit wurde die Eignung und Effektivitiit der Effusionskiihlung demonstriert. Die
thermo-mechanischen Spannungen, wie sie mit der Regenerativkiihlung verbun-
den sind, wurden vermieden.

Die gemessene Differenz im spez. Vakuumimpuls des Triebwerks durch den
Einsatz der Effusionskiihlung gegeniiber der Version mit regenerativ gekiihlter
Brennkammer wird in [94] mit Ay yec = 0,5 Sekunden angegeben. In ei-
nem Bericht von Mulready [93] zur Entwicklung des XLR129-Triebwerks heift
es, dass das Triebwerk fiir einen spez. Impuls im Vakuum von I,p, yac—Ref =
464 Sekunden ausgelegt war. Dieser Designpunkt wird als der Referenzfall (In-
dex ,,Ref*) betrachtet, der bei der Regenerativkiihlung der Brennkammer vor-
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liegt. Gemal dieser Definition betrug das Impulsverhiltnis des Triebwerks zwi-
schen den beiden Fillen mit Effusions- und mit Regenerativkiihlung der Brenn-
kammer I, vac/Lsp, vac—Rres = 0,999.

Bild 2.3.: XLRI129-Triebwerk mit effusiv gekiihlter Brennkammer von Pratt
& Whitney; Quelle [194]]
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Tabelle 2.1.: Legende zum Bild[2.3]

geschlitzter Kolbenring
Radial-Wafer in typischer Einbaulage

individueller Kiihlmittelverteilerkanal im Diisenhalsbereich

S W N =

Ringraum zur Kiihlmittelversorgung der Brennkammer stromabwirts
vom Diisenhals (hintere Sektion)

5 Blenden zur Aufteilung des Kiihlmassenstroms auf die Kiihlmittelvertei-
lerkanéle der hinteren Sektion

6 Reservoir mit gasformigem Wasserstoff zur Spiilung

7 individueller Kiihlmittelverteilerkanal im zylindrischen Teil der Brenn-
kammer (vordere Sektion)

8 hinteres Reservoir mit gasformigem Wasserstoff zur Spiilung

Blenden zur Aufteilung des Kiihlmassenstroms auf die KiihImittelvertei-
lerkanéle der vorderen Sektion

10 Kiihlmittelversorgungsleitung fiir die hintere Sektion

Mulready [93]] gibt auch den einzigen zu diesem Triebwerk veroffentlichten
Betriebspunkt bei Nominalbedingungen an. Danach wurde der Antrieb bei ei-
nem Mischungsverhiltnis Rof = rho,/mp, = 6 und einem Brennkammer-
druck von ca. pc = 205 bar betrieben. Umgerechnet mit dem Mischungsver-
hiltnis betrug das Verhiltnis des Kiihlmassenstroms g2, coor zur Effusions-
kiihlung der Brennkammer zum gesamten Treibstoffmassenstrom 1m;,:4; bei den

~

entsprechenden Triebwerkstests M g2 coot/Miotal = 1/7 % = 0,143 %.

2.2.2. Sintermetall-Bauweise

Von der DASA, heute EADS-Astrium, wurden in den Jahren 1995 bis 1998 im
Rahmen des TEHORA-Projekts vergleichbare theoretische und experimentelle
Studien zur Anwendung der Effusionskiihlung in Hs /Oy-Triebwerken durchge-
fihrt 52} 62], wobei jedoch Sintermetall anstelle der Platelets zur Herstellung
der porosen Brennkammerwinde verwendet wurde. Der Vorteil der Sintermetall-
Bauweise liegt in den geringeren Herstellungskosten der pordsen Bauteile und
ihrem geringeren Gewicht gegeniiber dem Platelet-Design. Brennkammerwén-
de aus Sintermetallen haben andererseits im Vergleich zur Platelet-Bauweise den
Nachteil einer mangelnden Kontrollmoglichkeit iiber den wandinternen Verlauf
der Kiihlmittelstromung. Detaillierte Informationen zur Herstellung der metal-
lischen Sinterwerkstoffe und dem Verhalten der Kiihlmittelstrémung in Brenn-
kammerwinden aus diesem Material finden sich in der Arbeit von Lezuo [79]].
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Diese Forschungen sind Bestandteil eines Konzepts zur Entwicklung von
Technologien fiir zukiinftige, fortschrittliche Schubkammern, dass EADS-
Astrium seit 1994 in Kooperation mit dem russischen Unternehmen Chemi-
cal Automatics Design Bureau (CADB) verfolgt hat. Fiir die experimentellen
Untersuchungen stellte CADB ein segmentiertes ,,Subscale“- Hy /O5-Triebwerk
zur Verfiigung, das bei einem Durchmesser von 80 mm im zylindrischen Be-
reich einen Diisenhalsdurchmesser von 46 mm aufwies. Die effusiv gekiihl-
ten Wandsegmente wurden von CADB aus einer Nickelbasislegierung herge-
stellt und wiesen nach dem Sinterprozess eine Porositit von ¢ = 18 % auf.
Der Versuchsbetrieb fand bei einem nominellen Mischungsverhiltnis Rof =
mrox/maH, = 5,62 und einem Brennkammerdruck pc = 100 bar statt. Als
Kithlmittel fiir die Effusionskiihlung wurde gasformiger Wasserstoff GH, bei
einer Einspritztemperatur zwischen 280 K und 300 K verwendet. Bild [2.4] zeigt
ein Schema des Versuchsaufbaus mit den effusiv gekiihlten Segmenten in der
,»ubscale“-Brennkammer von DASA und CADB.

Kuhimittel GHy
280-300 K, 100-150 bar

Wasser-

Wasser- kihlung

kihlung

LOX
85-100 K
60-160 bar

O/F=6.0

280-300 K Symbole
60-160 bar

QO DpurchfluRmessun

transpirativ gekiihlte Bereiche ® Druckaufnehmer
® Thermoelement

Bild 2.4.: DASA/CADB ,,Subscale “-Experimentaltriebwerk mit effusiv ge-
kiihlten Komponenten; Quelle [98]

Der bei Effusionskiihlung der Brennkammer ermittelte spez. Vakuumimpuls
Isp, vac des Triebwerks wurde auf den Vakuumimpuls I, vac—Rref bezogen,
der aus dem Referenzfall (Index ,,Ref*) resultierte, in dem die gesamte Brenn-
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kammer ausschlielich kalorisch (mit Wasser) gekiihlt wurde. Das Impulsver-
haltnis Isp, vac/Isp, vac—res des Triebwerks zwischen den beiden Fillen mit
effusiver und mit kalorischer Kiihlung der Brennkammer hiangt unmittelbar vom
Kiihlmittelbedarf zur Effusionskiihlung ab. Mit abnehmendem Kiihlmittelbedarf
strebt das Impulsverhiltnis s, yac/Lsp, vac—res gegen den Wert 1. Als MaB fiir
den Kiihlmittelbedarf dient das KiihImittelverhiltnis C'R, fiir das der gemessene
Kiihlmassenstrom 1m g2 coor auf den Schubkammer-Gesamtmassenstrom 7oq1
bezogen wird. Daraus ergibt sich folgende Definition fiir das Kiihlmittelverhilt-
nis bzw. den Kiihlmittelbedarf:

CR= mH2, cool/mtotal (21)

1,004

* TEHORA-Projekt

1,000 — linearer Trend

0,996 ™~

\ 2N
0,992 A 4
¢ \ >
&
s

spez. Vakuumimpulssrl‘vaglspvvac_Ref [-]

0,988
AN £ *
)
4 \

0,984 \’\

*
0,980 -

*
0,976

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
KuhImittelverhaltnis CR ="m, . (. [%]

Diagramm 2.1: Impulsverhdltnis Is, vac/Isp, vac—Res zwischen effusiv
und kalorisch gekiihlter Brennkammer in Abhdngigkeit vom Kiihimittelbe-
darf CR; Quelle [62]

total
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Im Diagramm [2.1] sind die experimentellen Ergebnissen der TEHORA-Kam-
pagne zusammengefasst. Zu sehen ist die Beziehung zwischen dem Impuls-
verhiltnis (Isp, vac/Isp, vac—Rres) und dem Kiihlmittelverhiltnis C'R. Ausge-
hend vom Referenzfall (I, vac/Isp, vac—Rres) = 1 eines regenerativ gekiihlten
Triebwerks, d.h. fir (g2, coot/Motar) = 0, nehmen die Werte des Impulsver-
hiltnisses fiir zunehmende Werte des Kiihlmittelverhidltnisses kontinuierlich ab.
Die im Diagramm [2.1] dargestellte lineare Trendlinie ist eine Ausgleichsgerade
durch die Messpunkte der TEHORA-Versuchskampagne. Die Gerade wurde so
gelegt, dass sie fiir ein Kiihlmittelverhdltnis CR = 0 ein Impulsverhéltnis von
(Isp, vac/Isp, vac—rey) = 1 liefert.

2.2.3. CMC-Bauweise

Fiir die im Unterabschnitt erwihnte Groflenordnung der in Raketenschub-
kammern auftretenden Wandwirmestromdichten ist eine aktive Kiihlung der
Brennkammerwand selbst in CMC-Bauweise zwingend erforderlich. Sowohl
die NASA [37] als auch das DLR [113] berichten von der Anwendung aktiver
Kiihlverfahren an CMC-Brennkammerwénden. Der Ansatz der NASA sieht vor,
durch die Substitution der metallischen Werkstoffe in existierenden Brennkam-
mern mit CMCs eine keramische Leichtbauweise zu realisieren, wobei bereits
vorhandene Regenerativkiihlsysteme unveridndert iibernommen werden sollen.
Das DLR verfolgt dagegen das Konzept, die Effusionskiihlung in Brennkam-
mern zu etablieren, wobei die natiirliche Porositidt der CMC-Materialien ausge-
nutzt wird. Stellvertretend fiir die Werkstoffe aus der Gruppe der CMCs, werden
in Tabelle 2.2]die thermischen Eigenschaften von C/C mit denen von NARIloy-Z
verglichen, wobei es sich um eine der Standard-Kupferlegierungen in konven-
tionellen Raketenbrennkammern handelt.

Tabelle 2.2.: Eigenschaften von C/C und NARloy-Z bei Raumtemperatur

Material Dichte spez. Wirme- | Wirmeleit- | Wirmeaus-
0 kapazitit ¢, fahigkeit A dehnungs-
koeffizient o
[gem’] | [ikgK)] | [W/mK)] [1/K]
C/C 1,3-14 700 1,4 -10 ~1-1076
NARIloy-Z 9,13 373 310 17,2-1076

Die tabellierten Werte der Eigenschaften von NARIloy-Z entstammen den An-
gaben aus [98]]. Die Werte des Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten A und der spe-
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zifischen Wiarmekapazitit ¢, des vom DLR zur Herstellung von Brennkammer-
winden verwendeten C/C-Materials wurden am Stoffwertlaboratorium des In-
stituts fiir Kernenergetik und Energiesysteme (IKE) der Universitit Stuttgart ge-
messen und konnen dem Bericht von Brandt [14]] entnommen werden.

Fiir die technische Anwendung der Effusionskiihlung beim DLR wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sowohl eine experimentelle H,/O,-Raketen-
brennkammer als auch diverse CMC-Brennkammermodule konstruiert und ge-
baut, die jeweils iiber ein speziell dafiir ausgelegtes Interface an die Modell-
Brennkammer angeflanscht werden. Die CMC-Brennkammermodule sind dop-
pelwandige Brennkammern, die in Leichtbauweise hergestellt werden. Sie be-
stehen aus der effusiv gekiihlten C/C-Innenwand in integraler Bauweise, die mit
einem lasttragenden CFK-Auflenmantel umwickelt wird, der die Module nach
auflen hin abdichtet. Bild zeigt die Zusammenbauzeichnung der Modell-
Brennkammer mit einem angebautem CMC-Brennkammermodul.

Ziindfackel koaxial H,O- H,-Kiihlmittelzufuhr

Thermoelement Austritt
CFK-AuBenliner

C/C-Innenliner

Edelstahl-
Spaniilse

01
LR

3] \Dﬁsenerweiterung

Drucksensor fiir

Eintritt Brennkammerdruck
Bild 2.5.: Ldangsschnitt durch die Modell-Brennkammer mit angebautem
CMC-Brennkammermodul VO2b

Als Kithlmedium kommt Wasserstoff zum Einsatz, der iiber Lingskanile im
gesamten Doppelwandzwischenraum verteilt und aus dem Zwischenraum durch
die portse Innenwand in den Brennraum gefordert wird. Die Kontur der Innen-
winde aller bisher hergestellten Brennkammermodule ist identisch zur Brenn-
kammergeometrie des Vulcain 2 Triebwerks, die maBstdblich auf den Innen-
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durchmesser Do = 30 mm der Modell-Brennkammer im zylindrischen Be-
reich verkleinert wurde. Daraus resultierte ein Durchmesser am Diisenhals von
Dy, = 19,82 mm. Schon seit mehreren Jahren betreibt das DLR erfolgreich die
Effusionskiihlung dieser CMC-Brennkammermodule bei Brennkammerdriicken
bis maximal pc = 10 bar und einem Einspritzkopf-Mischungsverhiltnis von
Rofinj. = 6,5 [55,163) 164, 165! 166, 95].

Um bei einem begrenzten verfiigbaren Kiihlmittelverhiltnis C'R der Effusi-
onskiihlung den thermischen Schutz der C/C-Innenwand an jeder Stelle in der
Brennkammer gewihrleisten zu konnen, ist eine Verbesserung der Kiihlmittel-
verteilung in Richtung kleinerer Kithlmassenstrome 1 ;(z) erforderlich, die lo-
kal aus der heilgasseitigen Wandoberfliche austreten. Zur Vermeidung eines
ortlichen thermischen Versagens des Wandmaterials muss die Kithlmittelvertei-
lung so dosiert werden, dass die lokalen Kiihlmassen- und Enthalpiestrome ein
thermisches Gleichgewicht mit den lokalen, heilgasseitigen Wandwirmestro-
men QW(x) erreichen, ohne dabei die zuldssige Betriebstemperatur des Wand-
materials zu liberschreiten. Mit einer Dosierung der lokalen Kiihlmassenstro-
me, bei der die Temperaturen in der gesamten C/C-Innenwand im Bereich der
zulédssigen Temperaturobergrenze liegen, wird die optimale ortliche Anpassung
der Effusionskiihlung an die thermische Belastung der Brennkammerwand und
demzufolge der kleinstmogliche Gesamtkiihlmassenstrom 7i ¢ erreicht.

Die Voraussetzung fiir eine entsprechende ortliche Anpassung der Kiihlmit-
telverteilung ist zum einen die Kenntnis der lokalen Wandwirmestréme Qv (x)
entlang der gesamten, effusiv gekiihlten Brennkammerwand, um die erforderli-
che Grofe der lokalen Kiihlmassenstrome 7 (2) zu bestimmen. Zum anderen
muss eine CMC-Bauweise entwickelt werden, mit der eine dhnliche Kontrol-
lierbarkeit der wandinternen Kiihlmittelstromung wie bei der Platelet-Bauweise
erreicht wird, so dass eine Vorgabe der Grofe lokaler Kiihlmassenstrome 1y (x)
entlang der heilgasseitigen Oberfliche der porosen Innenwand moglich ist. Die
GroBe des Gesamtmassenstroms 71y der Kithlmittelstromung durch die effusiv
gekiihlte Wand ist eine Funktion der geometrischen und prozessseitigen Ein-
flussgroBen sowie der Materialeigenschaften des porosen Wandmaterials. Die
geometrischen Parameter sind die Dicke d der por6sen Brennkammerinnenwand
und ihre Kontur auf der Heilgasseite. Die prozessseitigen Parameter sind die
Stromungseigenschaften (Druck p, Temperatur 7') von Kiihlmittel- und Heif3-
gasstromung sowie die korrespondierenden druck- und temperaturabhingigen
Stoffeigenschaften (Dichte oy, Viskositit i) des Kithlmittels.

Zur Lenkung des wandinternen Verlaufs der Kiihlmittelstromung ist die Be-
herrschung der Impuls-, Wirme- und Stofftransportprozesse in der effusiv ge-
kiihlten Innenwand erforderlich. Das fiir diese Transportprozesse relevante Ma-
terialverhalten der pordsen Innenwand ist zum einen die Durchléssigkeit der
pordsen Mikrostruktur fiir die Kiihlmittelstromung und zum anderen der Wir-
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meaustausch zwischen Struktur und Stromung. Beziiglich der Anwendung der
Effusionskiihlung wird daher zwischen zwei Gruppen von charakteristischen
Materialeigenschaften unterschieden. In der Gruppe der Impuls- und Stofftrans-
porteigenschaften werden die fiir die Durchstrombarkeit des C/C-Werkstoffs
mafgeblichen Materialeigenschaften zusammengefasst, die im folgenden Ab-
schnitt kurz vorgestellt werden. Die Gruppe der Warmetransporteigenschaften
bilden alle Materialeigenschaften, die fiir den Wiarmetransport in einer effusiv
gekiihlten Brennkammerwand bestimmend sind. Zu ihnen zdhlen neben dessen
thermischen Eigenschaften (Wirmeleitfahigkeit, spez. Warmekapazitit, etc.)
auch die Wirmeiibergangsfliche des C/C-Materials und der konvektive Wirme-
iibergangskoeffizient zwischen Strukturmaterial und Kiihlmittelstromung.

2.3. Impuls- und Stofftransporteigenschaften
poroser Medien

Das wesentliche Unterscheidungskriterium poroser Medien ist die GroBe ihrer
Volumenporositit € und die Art ihrer Entstehung. Hinsichtlich der Art ihrer Ent-
stehung werden porose Medien grundsitzlich in drei Kategorien eingeteilt: na-
tuirliche, kiinstliche und halb natiirliche bzw. halb kiinstliche Materialien. In den
natiirlich vorkommenden pordsen Medien (Sand, Erdreich, etc.) ist die Vertei-
lung der Poren im Medium sowohl beziiglich ihrer GroBe als auch ihrer Form
unregelmifBig. Bei den industriell hergestellten, kiinstlichen oder zumindest halb
kiinstlichen pordsen Medien kann diese Verteilung hingegen vollstindig oder
wenigstens teilweise kontrolliert werden. Im Fall der halb kiinstlichen pordsen
Medien bleibt zwar nach wie vor die Streuung der Porenform nahezu willkiirlich,
jedoch unterliegt das Vorkommen der Porengré3en durch den Herstellungspro-
zess einer gewissen Kontrolle. Auf die gleiche Weise kann auch die GroB3e der
Porositit bis zu einem gewissen Grad kontrolliert werden. Zu dieser Kategorie
poroser Medien gehoren insbesondere die Sintermetalle und die keramischen
Faserverbundwerkstoffe (CMCs).

Bei den kiinstlichen pordsen Medien sind sowohl die Grofie und Form der
Poren als auch ihre relative Positionierung zueinander Fertigungsparameter, die
samtlich durch den Herstellungsprozess eingestellt werden konnen. Diese Art
von Material ist urspriinglich nicht poros, sondern erhilt seine Porositit erst im
Laufe der Verarbeitung. Reprisentativ fiir diese Kategorie poroser Medien ste-
hen die perforierten Materialien. Dabei handelt es sich um undurchlédssige Werk-
stoffe in die Stromungskanile entweder eingeitzt oder eingebohrt wurden. Heut-
zutage werden entsprechende Bohrungen immer haufiger mit Hilfe von Lasern
hergestellt, womit sehr kleine Bohrungsdurchmesser erreicht werden kénnen. In
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einigen Anwendungen aus dem Bereich der Luftfahrt wurden bereits Bohrungen
mit einem Durchmesser von 0,05 mm verwendet [30].

Parallel zur Unterscheidung der porésen Medien auf Basis der Entstehung ih-
rer Porositit, lassen sich die por6sen Medien in analoger Weise entsprechend der
Verbundart ihrer Bestandteile in drei Gruppen von Materialien unterteilen: poro-
se Faserverbundmaterialien, pordse Teilchenverbundmaterialien (Agglomerate)
und Materialien, die aus einem lockeren Verbund einzelner Teilchen bestehen
(Aggregate). Bei den Faserverbundmaterialien wird zwischen den nicht poro-
sen Faserverbundwerkstoffen, wie z.B. den kohlenstoff- oder glasfaserverstirk-
ten Kunststoffen (CFK bzw. GFK), sowie den keramischen und metallischen
Faserverbundwerkstoffen (CMCs und MMCs) unterschieden, die eine inhérente
Porositit aufweisen. Die CMCs und MMCs bilden daher zusammen die Gruppe
der porosen Faserverbundmaterialien. Zur zweiten Gruppe gehoren insbesonde-
re die Sintermetalle. Bei der dritten Gruppe handelt es sich hauptséchlich um
Schiittungen bzw. Haufwerke von Schiittgiitern wie z.B. Sand, Kies, Getreide
oder Pulver. Je nach Kontext werden Schiittungen auch als Halde oder Locker-
gestein bezeichnet. Die Materialien aus der zweiten und dritten Gruppe lassen
sich durch eine entsprechende technische Behandlung ineinander tiberfiihren.
So werden beispielsweise Haufwerke von Metallpulver durch Sintern in Sin-
termetalle umgewandelt. Im Bild [2.6] ist die Unterteilung der pordsen Medien
entsprechend der Verbundart ihrer Bestandteile anschaulich dargestellt.

-~ ! .,
o 7
= Schatt- © &\ J
guter |

Faserverbund- {

material

Teilchenverbund-
material

Bild 2.6.: Unterteilung der pordsen Medien in drei Verbundarten; Quel-
le [100]
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Das in der vorliegenden Arbeit vom DLR zur Herstellung der pordsen Brenn-
kammerinnenwand verwendete C/C-Material gehort zur Gruppe der pordsen Fa-
serverbundmaterialien. Dieses anwendungsspezifische C/C-Material weist einen
Lagenaufbau auf. Es besteht aus aufeinander geschichteten Gewebelagen aus
Kohlenstofffaserstringen (nachfolgend kurz C-Faserstringe genannt) und einer
zugehorigen Kohlenstoffmatrix (nachfolgend kurz C-Matrix genannt), in der die
einzelnen Gewebelagen bzw. Faserstringe eingebettet sind. Eine dieser Gewe-
belagen ist im Bild[2.7]exemplarisch dargestellt.

Bild 2.7.: Aufnahme des 0° /90°-Gewebes aus Kohlenstofffaserstringen in
der Draufsicht

Wie im Bild 2.7] zu sehen ist, verlaufen die miteinander verwobenen Kohlen-
stofffaserstriange rechtwinklig zueinander, d.h. das Gewebe bildet eine 0°/90°-
Faserorientierung. Dadurch entsteht das charakteristische, schachbrettartige Mu-
ster des abgebildeten Gewebes, das DLR intern unter der Bezeichnung 0° /90°-
Gewebe gefiihrt wird. Das C/C-Material, aus dem die effusiv gekiihlte Brenn-
kammerwand besteht, kann daher als halb kiinstliches pordses Faserverbund-
material charakterisiert werden. Aufgrund des anisotropen Verhaltens der Ma-
terialeigenschaften von Faserverbundmaterialien, weisen die Impuls- und Stoff-
transporteigenschaften, mit Ausnahme der Volumenporositit €, eine Abhidngig-
keit von der jeweiligen Faserorientierung relativ zur Stromungsrichtung auf. Die
Volumenporositit € und die Fldchenporositit € 4 dienen als Faktoren in den Er-
haltungsgleichungen fiir die von Kiihlmittel durchstromte porése Wand, um de-
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ren festen Strukturanteil vom Anteil der Kiihlmittelstromung in ihren Poren zu
trennen. Zur Unterscheidung von der Kiihlmittelstromung wird der feste Struk-
turanteil der porésen Wand im Folgenden als Strukturmaterial bezeichnet.

Da die Physik der Stromung in porésen Medien bisher noch nicht vollstindig
verstanden wurde, konnte noch keine Fundamentalgleichung aufgestellt werden,
die diese Art der Stromung beschreibt. Zwar konnen fiir die Strémung durch ei-
ne einzelne Pore die Navier-Stokes-Gleichungen angesetzt werden, deren Aus-
sagen lassen sich jedoch nicht von der mikroskopischen auf die makroskopische
Betrachtungsebene iibertragen. Die Voraussetzung, um das makroskopische Ver-
halten der Stromung in einem pordsen Material mit den bekannten Modellen zu-
mindest niherungsweise beschreiben zu kdnnen, ist die experimentelle Bestim-
mung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften des jeweiligen Materials.

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass die C-Matrix im C/C-
Material von Mikrorissen durchzogen ist, die entlang der C-Faserstringe in der
C/C-Mikrostruktur verlaufen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass diese
Mikrorisse in der C-Matrix fiir die Stromung im Inneren der C/C-Mikrostruktur
als Mikrokanile dienen, die die Durchldssigkeit des C/C-Materials bewirken.
Das MaS fiir die Durchlissigkeit bzw. Permeabilitét ist der Permeabilititskoeffi-
zient k. In ihm werden alle Einfliisse des pordsen Mediums auf den Druckverlust
in der Stromung zusammengefasst, der bei dessen Durchstrémung auftritt.

Die Mikrokanile werden als ein Biindel von gewundenen Kapillarkanilen
bzw. -rohrchen mit der Anzahl n betrachtet, die einen mittleren hydraulischen
Durchmesser dj,, eine effektive Lange L.s; und eine Tortuositdt 7 besitzen.
Die Tortuositit 7 (von lateinisch ,,tortuosus®, was in der deutschen Ubersetzung
»gewunden® bedeutet) kennzeichnet den Grad der Gewundenheit der Kapillar-
kanile pordser Materialien. Sie ist ein Faktor, der die mittlere effektive Linge
der Kapillarkanile L.y ; durch eine Schicht aus einem pordsen Material ins Ver-
hiltnis zur Dicke L der Schicht setzt. Die Tortuositdt 7 ist folglich ein rein
geometrischer Verlustbeiwert, der von der Stromungsform unabhingig ist.

Durch die Verwendung ihres mittleren hydraulischen Durchmessers d;, an-
stelle des mittleren Durchmessers d, wird eine von der Kreisform abweichende
Querschnittsfliche der Kapillarrohrchen beriicksichtigt, fiir die dj, # d ist. Dies
wird durch die Einfithrung des Form-Faktors fcx von Carman-Kozeny ermog-
licht, mit dessen Hilfe der mittlere Durchmesser d der Kapillarrohrchen durch
ihren mittleren hydraulischen Durchmesser dj, ersetzt werden kann. Der mittle-
re hydraulische Durchmesser dj, der Kapillarrohrchen ist das BezugsmaB fiir die
Reynolds-Zahl Reg, , deren GroBe als Indikator fiir den Zustand der Stromung
durch das C/C-Material dient. Fiir Stromungen durch porése Materialien im
Bereich hoher Reynolds-Zahlen Re,, wird die Genauigkeit der Druckverlust-
gleichung durch die Verwendung eines zusitzlichen Permeabilititskoeffizienten
verbessert.
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Schlussfolgernd aus den vorgenannten Zusammenhingen umfasst die Gruppe
der Materialeigenschaften, die fiir das Impuls- und Stofftransportverhalten des
C/C-Werkstoffs charakteristisch sind,

o die Tortuositit 7,

e den Permeabilititskoeffizienten k,

e den mittleren hydraulischen Durchmesser dj, der Kapillarrshrchen,
e die Volumenporositit € und

e die Fldchenporositit € 4.

Sind alle Impuls- und Stofftransporteigenschaften aus dieser Gruppe bekannt,
so kann auf analytischem Wege auf die Anzahl der Kanile n im pordsen Medi-
um geschlossen werden [22]]. Dies ermoglicht wiederum die Aufsummierung der
Wandoberflichen aller Kanile zur Bestimmung der Warmeaustauschfliche A, ¢,
die zwischen der Stromung und der festen Struktur zur Verfiigung steht. Das Ver-
hiltnis aus innerer Oberfliche A,y zum Gesamtvolumen V;,; des pordsen Ma-
terials zdhlt zur Gruppe der Wirmetransporteigenschaften des C/C-Werkstoffs.
Das globale Oberflichen-zu-Volumen Verhiltnis Ay wird im gesamten Material
als konstant angenommen.

2.3.1. Tortuositat 7

Die Tortuositit 7 eines pordsen Mediums ist das MaB fiir die Gewundenheit der
Stromungswege in seiner Mikrostruktur. Diese Eigenschaft trifft besonders auf
kapillare porose Medien mit gewundenen Kapillaren zu, bei denen die mittlere
effektive Linge der Kapillarkanile L.y durch eine Schicht aus dem jeweili-
gen Material signifikant grofler als die Schichtdicke L ist. Die Tortuositit be-
riicksichtigt dariiber hinaus die nicht geradlinige Bewegung der Stromung im
pordsen Material, die eine Streuung bei der Verteilung des Fluids im Material
verursacht. Sie ist durch den folgenden Ausdruck definiert:

I 2
T = <1 (2.2)
(Leff >

Das Lingen-Verhiltnis L /L. reprisentiert den durchschnittlichen Cosinus
der lokalen Winkel zwischen einer Bezugsachse und der lokalen Richtung des
Verlaufs den die Kapillare durch das Material nimmt. Eine Erkldrung zur Be-
deutung der Tortuositit findet sich bei Carman (1937), der im Rahmen seiner
Studien zur Beziehung zwischen der durchschnittlichen Geschwindigkeit in ei-
nem gewundenen Kapillarrohr, der Differenz der geoditischen Hohe am Ein-
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und Austritt des Rohrs sowie dem geraden Abstand der beiden Rohrenden zu-
einander, die Einfiihrung eines Tortuosititskoeffizienten vorschlug. Im Bild [2.8]
ist das Konzept der Tortuositit exemplarisch fiir eine Kapillare in einem pordsen
Material dargestellt.

P L .
~* Stromung —__—» Stromung
W
& TT— T T Ty
Leff

Bild 2.8.: Verlauf einer Kapillaren im porosen Material; Quelle [12]]

Nach Carman wirkt sich die Tortuositit in zweifacher Hinsicht aus [8]], als:

1. Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit:

Die Richtung der geraden Linie der Linge L, die die beiden Enden ei-
nes gewundenen Rohrs der Linge L.y ; verbindet, wird definiert als die
Richtung s, und die Projektion der durchschnittlichen Geschwindigkeit V'
im Rohr auf die Richtung s sei die Geschwindigkeit v, (d.h. us ist die
Komponente der Geschwindigkeit tangential zur Rohrldngsachse). Selbst
wenn der Betrag der durchschnittlichen Geschwindigkeit || konstant ist,
wird die Geschwindigkeitskomponente u variieren. Carman kam zu dem
Schluss, dass mit V als GroBenordnung der durchschnittlichen Tangen-
tialgeschwindigkeit, der Mittelwert u4 der Geschwindigkeitskomponente
us formuliert werden kann als:

L

=V -
Legy

2.3)

2. Einfluss auf die treibende Kraft:
Fiir den Absolutwert der Komponente in s-Richtung des mittleren hydrau-
lischen Gradienten |Vp|; stellte Carman folgenden Ansatz auf:

Ap ) Leff

|Vp|s = Leff I

2.4

wobei ein hydrostatisches Druckgefille als treibende Kraft fiir die Stro-
mung im pordsen Material dient.
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Einige Autoren, wie z.B. Carman, verwenden bei der Formulierung der Tor-
tuositdt den Kehrwert des Liangen-Verhiltnisses L/ L, ¢ zum Quadrat, d.h. sie
bevorzugen die Form 7 = (L.s¢/L)? > 1. Dies ist nur eine Frage der Defini-
tion. Auf der anderen Seite, ist die von einigen Autoren als L s/L (Verhiltnis
der effektiven Linge des Kapillarkanals zur Linge der Probe; Collins, 1961)
angegebene Definition der Tortuositit ein Fehler. Die letztere, falsche Definiti-
on der Tortuositit resultiert aus der Vernachlédssigung des zuvor beschriebenen
Effekts Nr. 1, bzw. der ausschlielichen Beriicksichtigung des Effekts Nr. 2.

Der Tortuosititskoeffizient ist der einzige Parameter, mit dem das anisotrope
Durchflussverhalten poroser Medien beriicksichtigt werden kann, was insbeson-
dere fiir die Gruppe der pordsen Faserverbundmaterialien den grofiten Vorteil
des Carman-Kozeny-Modells darstellt. Die Tortuositit in Faserverbundmateria-
lien hingt von der jeweiligen Konfiguration ab, womit die Orientierung der Fa-
sern bzw. der Kapillarkanile entlang der Fasern relativ zur Stromungsrichtung
gemeint ist: parallel, senkrecht oder andere. In einem Faserverbundmaterial mit
einer multidirektionalen Faserorientierung verursacht die individuelle Tortuosi-
tdt in den verschiedenen Konfigurationen unterschiedliche Werte der Permeabi-
litat. Die Tortuositidt ermoglicht dariiber hinaus die vollstindige Charakterisie-
rung der pordsen Mikrostruktur insbesondere hinsichtlich des mittleren hydrau-
lischen Durchmessers der Kapillarkanile sowie ihrer Anzahl und ihrer gesamten
benetzten Oberfliche.

Die Tortuositit erscheint vor allem in Modellen, die fiir Strémungen durch po-
rose Materialien im Bereich hoher Reynolds-Zahlen Reg, vorgeschlagen wur-
den. In den gebrduchlichen Modellen zur Stromung in pordosen Medien, die
wie z.B. das Forchheimer-Modell in diesem Bereich der Reynolds-Zahlen giil-
tig sind, wurden hingegen von den Impuls- und Stofftransporteigenschaften des
pordsen Materials bisher nur seine Volumenporositit und Permeabilitit beriick-
sichtigt. In der Literatur [25) 104, [118]] wird berichtet, dass die Genauigkeit der
Forchheimer-Gleichung durch eine Anpassung der Permeabilititskoeffizienten
mit Hilfe der Tortuositit 7 verbessert werden kann.

2.3.2. Permeabilitatskoeffizient £k nach Darcy

Die Permeabilitit £ eines pordsen Mediums ist das MaB fiir seine Fahigkeit un-
ter dem Einfluss eines Druckgradienten ein Fluid (Fliissigkeit oder Gas) durch
sich hindurchstromen zu lassen. Je durchlédssiger das Medium fiir die Stromung
ist, desto grofer ist der Wert der Permeabilitit. Umgekehrt ist die Permeabilitit
eines porosen Mediums umso geringer, je mehr Widerstand es dem Fluid beim
Hindurchstromen entgegensetzt. Ein Medium dessen Permeabilitit gleich Null
ist, wird als undurchléssig bezeichnet.
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Die Permeabilitit & wird in der SI-Einheit [m?] angegeben. Eine weitere ge-
brauchliche Maf3einheit ist das Darcy [Da], benannt nach dem franzosischen
Wissenschaftler Henry Darcy (1803 — 1858). Der Ansatz von Darcy [28] aus
dem Jahr 1856 bildet auch heute noch die Grundlage fiir die Formulierung des
Druckverlustes in porésen Medien. Die Malleinheit 1 Da ist definiert als die Per-
meabilitit eines als homogen und isotrop betrachteten Materials, durch das ein
homogenes Fluid mit einem Volumenstrom von 1 cm?/s pro cm? Querschnitts-
flache hindurchstromt. Der Druckgradient in der Stromung betrédgt 1 atm/cm und
die Viskositit y; des Fluids ist gleich der von Wasser bei der Temperatur 20 °C,
d.h. iy = 1 mPas. Zwischen beiden Einheiten besteht die folgende Umrech-
nungsbeziehung: 1Da = 9,8697 - 10713 m?2,

Bei seinen Forschungen zur Hydrologie untersuchte Darcy das Verhalten von
Sickerstromungen in Schiittungen, indem er Wasser durch Kiesbettungen hin-
durchflieBen lie. Mit seiner in [28] skizzierten Messapparatur maf er den Volu-
menstrom @, der aufgrund eines hydrostatischen Druckgefilles Ap = pl — p2
durch eine Sandschicht mit der Dicke L floB8. Den gemessenen Volumenstrom )
bezog er auf die bekannte geometrische Querschnittsfliche A des durchstrom-
ten porosen Volumens. Der aus dem absoluten Volumenstrom () abgeleitete, fl4-
chenspezifische Volumenstrom ¢ = /A hat die Einheit einer Geschwindig-
keit, d.h. [¢q] = m/s, und wird daher als die Darcy-Geschwindigkeit v bezeichnet:
q = v. Aus der Einfithrung von v resultiert die urspriingliche Schreibweise der
Darcy-Gleichung in Form der Beziehung fiir den Gesamtdruckgradienten in ei-
ner Stromung durch eine pordse Schicht der Dicke L:

Ap _ wy
L~ k"
Bei gegebenem Permeabilititskoeffizienten k des jeweiligen pordsen Mate-
rials ldsst sich mit Gleichung (2.5) der Gesamtdruckverlust Ap zwischen dem
Ein- und Austritt der Stromung durch eine Schicht der Dicke L berechnen. In
umgekehrter Weise ldsst sich unter Verwendung des gemessenen Werts von Ap
der materialspezifische Wert des Koeffizienten k£ rechnerisch ermitteln, indem
Gleichung (2.3) nach der Permeabilitit aufgeldst wird. Gemi dieser Herleitung
lautet die Bestimmungsgleichung des Permeabilititskoeffizienten von Darcy:

2.5)

L

Fiir die differentielle Beschreibung des Druckverlustes in pordsen Materialien
wird der Druckgradient Ap/L in der eindimensionalen, horizontalen Stromung
in axialer Richtung = durch den Differentialquotienten dp/dx ersetzt:

Ap _pl-p2. dp

L L dx @7
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Aus der Substitution des Druckgradienten in Gleichung (2.3)) mit dem Diffe-
rentialquotienten aus Gleichung (2.7)) folgt die Darcy-Gleichung in eindimen-
sionaler differentieller Form:

dp frf
_ K 2.
dr Y (2.8)

2.3.3. Hydraulischer Porendurchmesser d;,

Bis heute gibt es noch keinen Konsens iiber die Definition der Porengré3e und
ihre Terminologie, der zur Klassifizierung der Poren verwendet werden konnte.
In [97] wird eine umfangreiche Liste von Klassifizierungs-Diagrammen angege-
ben, welche alle auf dem dquivalenten zylindrischen Durchmesser (engl.: equi-
valent cylindrical diameter, ECD) basieren. Ergédnzende Angaben zur Bestim-
mung von PorengréBen finden sich in [102]. Im Bild 2.9]sind iiber dem Bereich
der PorengroBe von 0,1 nm bis 1 mm die jeweils zur Bestimmung der betreffen-
den Porengrofen geeigneten Methoden aufgetragen. Fiir die zur Herstellung von
effusiv gekiihlten Brennkammerinnenwinden verwendeten pordsen Materialien
ist vor allem der Bereich der Porengr63e von 1 bis 100 pm relevant.

Bereich 1 bis 100 pm
A

r A\
01 T 10 100 IUTJU 10000 100000 nm
|adsorptiarx |
I condensation)
| Hg mmsiarx |
| thermaperometry |

(X SCUrtering (mﬁacaarx) |
[ eleciron micposcopy I

I fuid flow |
[ |
eptical micrescopic image calysis
i i holography
| Scanning tunnel microscapy | mechanical tracing
[ [
micrepares mesopores RELCROPOTES! rough pores)
s microcapillaries capillaries raccrocapillories

Bild 2.9.: Einteilung der wichtigsten Methoden zur Porencharakterisie-
rung; Quelle [90]

Die im Bereich der Porengrofe von 1 bis 100 p#m eingesetzten Untersuchungs-

methoden sind:
e Quecksilberporosimetrie
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Elektronenmikroskopie

Stromungsanalyse

optische Mikroskopie

Holographie
e Partikelverfolgung

Die im Bild [2.9] eingetragenen Messbereiche der zuvor aufgezihlten Unter-
suchungsmethoden weisen einen breiten Uberlappungsbereich auf. Die Stro-
mungsanalyse ist die einzige unter diesen Methoden, mit der der fiir die Stro-
mung durch das pordse Material maBgebliche Effektivwert dj, des hydrauli-
schen Durchmessers ermittelt wird. Mit den anderen Methoden, wie z.B. der
Quecksilberporosimetrie [[102]] und der Elektronenmikroskopie, wird hingegen
eine Hiufigkeitsverteilung der geometrischen Durchmesser aller in der C/C-
Mikrostruktur vorkommenden Kapillarkanile bestimmt. Da in die Berechnung
des mittleren hydraulischen Durchmessers dj,, gemiB seiner auf analytischem
Weg aufgestellten Bestimmungssgleichung, die Messwerte der Porositit € und
der Tortuositit 7 des pordsen Materials einflieBen, sind dariiber hinaus der in
der Stromungsanalyse ermittelte d;,-Wert und die Messwerte der anderen beiden
Impuls- und Stofftransporteigenschaften zueinander konsistent. Mit der Stro-
mungsanalyse lassen sich hydraulische Porendurchmesser d;, im Messbereich
von ca. 7b nm — 40 pm detektieren.

Aus den genannten Griinden wurde in dieser Arbeit von den zuvor aufgezihl-
ten Methoden zur Bestimmung der Porengrofie die Stromungsanalyse gewéhlt,
um den effektiven hydraulischen Durchmesser d;, des vom DLR zur Herstel-
lung von Brennkammerwinden verwendeten C/C-Materials zu ermitteln. Aus
Vergleichsgriinden wurden zusétzlich Aufnahmen der C/C-Mikrostruktur unter
einem Rasterelektronenmikroskop gemacht. Die mit der Elektronenmikroskopie
bestimmte Porengroflenverteilungen im C/C-Material dient dabei als Referenz,
um die Plausibilitit des mit der Stromungsanalyse ermittelten Werts des mitt-
leren hydraulischen Durchmessers d;, zu iiberpriifen. Im Folgenden werden die
beiden in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungsmethoden kurz vorgestellt.

2.3.3.1. Elektronenmikroskopie

Die Auflosung eines Mikroskops ist durch die Wellenlédnge begrenzt. Bei der
Elektronenmikroskopie wird die innere Oberfliche des porosen Materials mit
Elektronen abgebildet, die kleinere Wellenldngen als sichtbares Licht aufweisen.
Mit einem Elektronenmikroskop kann daher eine deutlich hohere Auflosung bis
etwa 2 nm (vgl. Bild [2.9) erreicht werden als mit einem optischen Mikroskop,
dessen Auflosung auf Objekte bis zu einer minimalen Grofle von ca. 1 um be-
grenzt ist. Im Bild 2.10]ist die VergroBerung einer C/C-Mikrostruktur unter dem
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Rasterelektronenmikroskop (REM) zu sehen. Beim REM wird ein feiner Elek-
tronenstrahl zeilenweise iiber den zu untersuchenden rechteckigen Objektbe-
reich gefiihrt, d.h. das Objekt wird ,,gerastert“. Bild2.10]ist die REM-Aufnahme
einer C/C-Mikrostruktur bei einem Vergroerungsfaktor X von 100 : 1. Als
Legende fiir den GroBenmalstab der Aufnahme dient der weille Balken in der
schwarzen Leiste am unteren Bildrand, dessen Linge 100 pm entspricht. Be-
zogen auf diesen GroflenmaBstab betrug die Breite des gerasterten Objektbe-
reichs ca. 1,2 mm, d.h. die Aufnahme zeigt einen 1,2 mm breiten Ausschnitt der
C/C-Mikrostruktur. Die Beschleunigungsspannung der Elektronen im Elektro-
nenstrahl lag bei 20 kV.

Bild zeigt einen Querschnitt der C/C-Mikrostruktur mit aufgeschnit-
tenen Faserstringen, so dass die in den C-Faserstringen gebiindelten einzel-
nen Kohlenstofffasern sichtbar sind. Die Faserstriange sind miteinander zu dem
im Bild in der Draufsicht aufgenommenen 0°/90°-Gewebe verwoben. Im
Bild 2.10] liegen nur die Faserstringe mit der 0°-Orientierung in der Bildebene,
wihrend die Faserstringe mit der 90°-Orientierung senkrecht aus der Bildebene
herausragen. Zur Verdeutlichung wurden die Konturen der Faserstringe in der
Bildebene mit einer roten Begrenzungslinie nachgezeichnet.

> B m

728 88@’C
U X109 100prm 970736
Bild 2.10.: REM-Aufnahme der C/C-Mikrostruktur
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Entlang der Faserstringe sind wihrend eines Pyrolyseprozesses, der bei ei-
ner Temperatur von 880 °C stattgefunden hat, Mikrorisse in der Polymer-Matrix
entstanden, in der die Faserstringe bei der Herstellung des CFK-Rohlings ein-
gebettet wurden. Erst durch den Pyrolyseprozess wird die Polymer-Matrix in die
C-Matrix umgeformt, die die C-Faserstriange im fertigen C/C-Material umgibt.
Diese Mikrorisse verlaufen in horizontaler und vertikaler Richtung. Exempla-
risch sind einige der groeren Mikrorisse hervorgehoben worden, indem ihre
Konturen ebenfalls mit einer griinen Begrenzungslinie nachgezeichnet wurden.

Da vorausgesetzt wurde, dass die Mikrorisse in der C-Matrix fiir die Stromung
als Mikrokanile dienen, kann deren Grofe als Referenzwert fiir den hydrauli-
schen Durchmesser dieser gewundenen Kapillarkanile aufgefasst werden. Be-
zogen auf den GroBenmaBstab von Bild[2.10] variiert die GroBe der abgebildeten
Mikrorisse zwischen 2 pm und 20 pm, so dass der Mittelwert des hydraulischen
Durchmessers in diesem GroB3enbereich liegen muss.

2.3.3.2. Stromungsanalyse

Bei der Stromungsanalyse handelt es sich um ein semi-empirisches / semi-ana-
lytisches Verfahren zur Bestimmung eines fiir die Stromung maf3geblichen Mit-
telwerts des hydraulischen Durchmessers dj, iiber alle Kapillarkanile in einer
Durchflussprobe aus dem C/C-Material der Brennkammerwiinde. Auf analyti-
schem Weg wird eine Bestimmungsgleichung fiir den mittleren hydraulischen
Durchmesser dj, hergeleitet, die durch das Einsetzen von Messwerten vollstidn-
dig losbar ist, die in speziellen Durchflussversuchen gewonnen werden. In den
Durchflussversuchen wird das Verhalten der laminaren Strémung eines kom-
pressiblen Stromungsmediums in der Durchflussprobe hinsichtlich des bei ei-
nem bestimmten Druckverlust Ap auftretenden Massenstroms 7 ausgewertet.
Um bei den Durchflussversuchen gewihrleisten zu konnen, dass die Stromun-
gen in der Durchflussprobe einen laminaren Zustand annehmen, wird das jeweils
pro Versuch iiber der Probe aufgepriagte Druckgefille Ap so gewihlt, dass die
Reynolds-Zahlen der Stromung auf den Bereich Req, < 10 beschrinkt sind []].

Zur Herleitung der Bestimmungsgleichung fiir den mittleren hydraulischen
Durchmesser d;, wird in der hier vorgestellten Arbeit eine modifizierte Defini-
tionsgleichung fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k verwendet, die von
Carman-Kozeny zur Anwendung ihrer Gleichung auf eine Stromung durch ge-
wundene Kapillarkanizle mit bekannter Tortuositit 7 aufgestellt wurde [8]. Ge-
méB der Definition von Carman-Kozeny ist der Permeabilititskoeffizient k eine
Funktion vom mittleren Durchmesser d der Kapillarrohrchen, der Tortuositit 7°
und der Volumenporositit €. Die Giiltigkeit dieser Gleichung ist auf laminare
Stromungen beschrinkt.

Durch die Kombination dieser Variante der Definitionsgleichung von &k mit
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dem Darcy-Modell konnte eine erweiterte Druckverlustgleichung formuliert
werden, mit der sich der Gesamtdruckgradient Ap/ L auch in Stromungen durch
gewundene Kapillarkanile mit nicht kreisformigen Querschnitten beschreiben
lasst. Zu diesem Zweck wird der mittlere Durchmesser d der Kapillarrhrchen
durch ihren mittleren hydraulischen Durchmesser d}, ersetzt und der Form-Faktor
fox von Carman-Kozeny zur Gleichung hinzugefiigt. Die daraus resultierende
modifizierte Gleichung lisst sich nach dj, auflésen und dient deshalb als Bestim-
mungsgleichung fiir den mittleren hydraulischen Durchmesser.

GemiB der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Gleichung ist der mittle-
re hydraulische Durchmesser dj, in einer Strmung durch die gewundenen Ka-
pillarkanile des C/C-Materials eine Funktion von zwei weiteren Impuls- und
Stofftransporteigenschaften: der Volumenporositit € und der Tortuositit 7. Der
hydraulische Durchmesser ist eine theoretische Gro3e, die in der Stromungsme-
chanik eingefiihrt wurde, um auch Strémungen in Rohren oder offenen Kanélen
mit nicht kreisférmigen Querschnitten behandeln zu konnen. Gemé8 dieser De-
finition ist der hydraulische Durchmesser folglich ein rein geometrischer Faktor,
der von der Stromungsform unabhéngig ist.

2.3.4. Volumenporositat €

In [83] wird die Gesamtporositit €,,; poroser Medien in vier Anteile unterteilt,
die sich voneinander in der Art ihrer Porositit unterscheiden. Die Gesamtporo-
sitdt e4,+ folgt aus der Addition der vier Anteile:

Etot = Eeff + €l + Ede T Eme (29)

Bild veranschaulicht die verschiedenen Arten von Porosititen. Dieser
Unterteilung zufolge, steht der Stromung durch ein poroses Material nur der
als die effektive Porositit €.y bezeichnete Anteil an der Gesamtporositit als
durchstrombares Volumen zur Verfiigung. Die effektive Porositiit €. ¢ beinhal-
tet folglich weder die geschlossene Porositit €.; (engl.: closed porosity) noch
die sogenannte ,,Sackgassen* -Porositit €4, (engl.: dead-end porosity). Befindet
sich die Stromung durch das porése Material im stationdren Zustand, so umfasst
die effektive Porositit auch nicht mehr linger den Anteil, der die sogenannte
~multi-connected* Porositit ¢,,. berticksichtigt. Zu dieser vierten Art der Poro-
sitdt gehoren alle Poren, iiber die zwei (oder mehr) durchstromten Poren quer
zur Stromungsrichtung untereinander verbunden sind. Da an allen Eintritten zu
diesen als Querverbindung wirkenden Poren der gleiche Druck herrscht, wer-
den sie zwar im instationidren Betrieb mit dem Stromungsmedium befiillt, diese
Durchstromung endet jedoch sobald sich eine stationidre Stromung im pordsen
Material etabliert hat.
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Die geschlossene Porositit €.; représentiert den Volumenanteil am Gesamtvo-
lumen V,,; des pordsen Materials, der nicht fiir die Stromung zugénglich ist. Da
dieses Volumen nicht durchstromt wird und folglich nicht mit dem Strémungs-
medium gefiillt werden kann, stellt es beziiglich der Stromung einen ,,Jeeren*
Raum dar. Diese Art der Porositit leistet demnach keinen Beitrag zur Strémung
durch das pordse Material. Sie kann daher nicht mit den in der vorliegenden Ar-
beit verfiigbaren Messgeriten erfasst werden, die auf makroskopischen Messver-
fahren mittels Gas- oder Wasserverdriangung basieren. Aus diesem Grund bleibt
die geschlossene Porositidt vom experimentell bestimmten Wert der Porositét
ausgenommen, der ausschlieBlich die offene Porositét €, umfasst.

Die offene Porositit ¢, ist eine weitere Art der Porositit, die auf rechnerische
Weise aus der Differenz zwischen der Gesamtporositit £4,; und der geschlosse-
nen Porositit €.; gebildet wird:

€o = Etot — Ecl = Eeff + €de + Eme (210)

Stromung Die offene Porositit €, repréisentiert

das offene Volumen V; im pordsen

‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘1’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ ‘l’ Material, das vom Stromungsmedi-
M'-." um aufgefiillt wird, unerheblich da-

von, ob es sich in Bewegung befin-

det oder ruht. Diese Art der Porosi-
- , o .. .

~ ‘. tét ist der einzige Anteil der Gesamt-

‘L porositit, der sich mit den gebrduch-

lichen makroskopischen Messverfah-

N " ;'. ren bzw. Messgeriten erfassen lisst.

- Es besteht keine Moglichkeit, die drei
r :
I'-l’ Anteile der offenen Porositédt vonein-

ander zu unterscheiden. Da die ef-

‘ fektive Porositit .77 somit nicht ge-

mil Gleichung (2.10) aus der ge-
messenen offenen Porositidt €, rech-

nerisch ermittelt werden kann, wird
der Messwert nidherungsweise als ef-
_ closed fektive Porositit aufgefasst, wobei die

Pore Anteile der ,,dead-end” und , multi-
connected” Porositit 4. bzw. €,
vernachléssigt werden.

LY

- ,,dead-end“
Pore

— .multi-connected“ Pore Bild 2.11: Drei verschiedene Porenarten: ,,closed*,
in stationarer Stromung ,,dead-end“ und ,,multi-connected*; Quelle [I83]
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Zum Verstiandnis des Begriffs der ,,multi-connected® Porositit &,,. [97]], folgt
an dieser Stelle eine kurze Beschreibung ihrer Bedeutung. Das Konzept der Kon-
nektivitdt bzw. Verbindungsfihigkeit wird zur Charakterisierung der Topologie
komplexer pordser Strukturen verwendet, wie sie beispielsweise die Makropo-
rositidt des Erdreichs darstellt. Nach Mac Donald et al. [82] ist die Konnektivitit
ein Mal} fiir die Anzahl von unabhingigen, d.h. sich nicht kreuzenden, Poren-
verlaufen zwischen zwei Punkten im betrachteten Volumen des porésen Materi-
als. Mit anderen Worten ist die Konnektivitit die Anzahl der nicht redundanten
Schleifen der Porenverldufe zwischen den zwei Punkten, die in einer spezifi-
schen geometrischen Form des Porensystems beinhaltet sind. Jedes Netzwerk
von Makroporen hat als Konnektivitit eine positive Integerzahl, die gleich der
Anzahl der verschiedenen geschlossenen Kreisldufe zwischen zwei Punkten im
Netzwerk ist. Falls nur ein offener Kreislauf existiert, ist die Konnektivitit gleich
Null; bei einem geschlossenen Kreislauf ist die Konnektivitit gleich Eins. Scott
et al. [110]] fiihrten den Begriff der ,,Konnektivititsdichte” ein, um die Konnek-
tivitdt pro Volumeneinheit zu definieren.

Um die Bedeutung der Konnektivitit zu veranschaulichen, werden im Bild
[212] vier verschiedene Formen von pordsen Strukturen miteinander verglichen.
Die mit (a), (b), (¢) und (d) bezeichneten Formen im Bild 2:12] stellen jeweils
eine Konnektivitit von 1, 1, 2 und 3 dar. Nach Dullien [31]] wird die Art einer
pordsen Struktur von der groftmoglichen Anzahl von sich nicht tiberschneiden-
den Schnitten definiert, die durch eine Form gelegt werden konnen, ohne dabei
die Verbindung eines beliebigen Teilstiicks zum restlichen Netzwerk zu unter-
brechen.

o

(a)

Bild 2.12.: Veranschaulichung des Konzepts der Konnektivitit und der Art
von pordsen Strukturen (Macdonald et al. [|82l])

Im Bild @ (a) und (b) kann nur ein Schnitt durch den Porenverlauf gelegt
werden, ohne zwei neue unabhingige Netzwerke zu erschaffen. Die Schnitte
werden jeweils von Ellipsen représentiert, die senkrecht zu dem mit Pfeilspitzen
markierten Stromungsvektor in die Porenverldufe eingezeichnet wurden. Die Art
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der beiden im Bild [2.12](a) und (b) gezeigten pordsen Strukturen ist demzufolge
gleich 1. Da durch die in den Bildern [2.12] (c) und (d) jeweils dargestellte Pore
zwei bzw. drei Schnitte gelegt werden konnen, ist die Art der einen pordsen
Struktur gleich 2 und die der anderen gleich 3.

Eine generelle Theorie der Topologie besagt, dass die Art einer porésen Struk-
tur numerisch dquivalent ihrer Konnektivitit ist. Mac Donald et al. [82] weisen
darauf hin, dass eine akkurate Bestimmung der Art der pordsen Struktur hilfreich
bei der Entwicklung neuer und besserer Modelle der Stromung durch die Struk-
tur sein konnte. Bisher existieren jedoch noch keine Modelle fiir die Stromung
durch porose Medien, die die Konnektivitit oder die Art der porosen Struktur
beriicksichtigen.

Bei mikroskopischer Betrachtung wird die Porositit des Wandmaterials aus
dem Produkt von volumenbezogener Porendichte ny und durchschnittlichem
Porenvolumen Vp berechnet, ny - Vp, wobei die volumenbezogene Porendichte
die Anzahl der Poren pro Volumeneinheit ist. Sowohl die Porendichte als auch
das Porenvolumen sind zunichst unbekannte Groflen, die selber nur in Abhin-
gigkeit der Porositit bestimmt werden konnen. Die Porositit der Mikrostruktur
muss daher experimentell an Materialproben ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Volumenporositit des in dieser Arbeit als pordses Wand-
material verwendeten C/C-Werkstoffs wurde ein makroskopisches Messverfah-
ren eingesetzt, das auf dem Archimedischen Prinzip [9] basiert. Messverfahren
dieser Art bedienen sich der Definition der Porositit in Gleichung (2.12)), gema
der das makroskopische MaB fiir die Porositidt das Verhéltnis des mit dem Fluid
gefiillten Hohlraumvolumens V; im Innern der pordsen Mikrostruktur zum Ge-
samtvolumen V;,; der Wand ist. Das Gesamtvolumen V,,; ist die Summe aus
dem im pordsen Material beinhalteten Hohlraumvolumen V; und dem Volumen
Vs seiner festen Struktur, d.h. fiir den von der porésen Wand eingenommenen
Raum gilt die Volumenbilanz:

Vit = Vi + Vq @2.11)

Threr Definition zufolge entspricht die gemessene Volumenporositit der offe-
nen Porositit ,:

Vy Vy _Vtot—Vs:1 Vs

£ = = = ERLE (2.12)
‘/tot Vf + Vs ‘/tot ‘/tot

Bei gegebenem Wert der Volumenporositit € lassen sich durch entsprechende
Umformungen von Gleichung (2.12) die Anteile des Hohlraumvolumens V; und
der festen Struktur V; am geometrischen Gesamtvolumen V;,; mit den folgenden
Beziehungen berechnen:
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Vi = & Vi (2.13)
Vo = (1—2) Vi (2.14)

2.3.5. Flachenporositat € 4

Der fiir die Kithlmittelstromung durch die Brennkammerwand effektiv nutzba-
re Stromungsquerschnitt ist die Summe der Querschnittsflichen Ag aller in
Stromungsrichtung verlaufenden Kapillarkanile. In einem orthogonal zur Stro-
mungsrichtung durchgefiihrten Schnitt durch die C/C-Mikrostruktur bilden sie
gemeinsam den durchldssigen Anteil Ay an der Gesamtquerschnittsfliche Aoy,
die sich analog zum Gesamtvolumen V;,; ebenfalls aus einem durchldssigen und
einem undurchldssigen Anteil zusammensetzt. Beim undurchlédssigen Fldchen-
anteil A, handelt es sich um die Summe der Querschnittsflichen des Struktur-
materials in der selben Schnittebene durch die porose Wand. Die Beziehung
zwischen den Flichenanteilen ist somit:

Atot = Af + As (215)

Das Verhiltnis zwischen offener und gesamter Querschnittsfliche wird als die
Fliachenporositit € 4 bezeichnet. Thre generelle Definition fiir beliebige pordse
Medien lautet:

Af Af o At()t - As As

= = — —1—
Aor Ap + A Aot Aot

€A (2.16)

Mangels geeigneter Messverfahren konnte bis heute noch keine direkte Mes-
sung der Fldchenporositit an Proben aus C/C-Material durchgefiihrt werden.
Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA), die Hitzdraht-Anemometrie oder pho-
tographische Verfahren, die bei anderen pordsen Medien bereits erfolgreich zur
Bestimmung der Porositét der Austrittsfliche der Stromung eingesetzt wurden,
sind beim C/C-Werkstoff aufgrund seiner kleinen Poren nicht anwendbar.

Nach dem Satz von Delesse kann die Flachenporositit €4 gleich der Volu-
menporositit £ gesetzt werden. Das Delesse’sche Gesetz gilt jedoch nur fiir po-
rose Materialien die statistisch homogen sind, wie z.B. fiir Schiittungen oder
Haufwerke bei denen die Partikel bzw. Poren zufillig angeordnet sind und die
daher ein isotropes Verhalten ihrer Materialeigenschaften aufweisen. Da bei ei-
ner zufilligen und gleichméBigen Porenverteilung die Anordnung der Poren in
jede rdumliche Richtung gleichwahrscheinlich ist, unterscheiden sich zwar alle
Querschnittsflichen voneinander, aber keine Porenverteilung in einer beliebigen
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Schnittebene weicht statistisch signifikant von denen in den anderen Querschnit-
ten ab. Unter dieser Voraussetzung schwanken die Werte der Flichenporositét
der verschiedenen Querschnitte um einen konstanten Mittelwert. Fiir eine kon-
stante und richtungsunabhingige Fldchenporositit 1dsst sich mathematisch die
Giiltigkeit des Satzes von Delesse beweisen, so dass zumindest auf der makro-
skopischen Ebene der Mittelwert der Flichenporositit €4 identisch zum Wert
der Volumenporositit € ist: €4 = €.

Der Zusammenhang zwischen der in Gleichung definierten Volumen-
porositit ¢ des C/C-Werkstoffs und seiner Flichenporositit € 4 gemiB der gene-
rellen Definition in Gleichung (2.16) ldsst sich am Beispiel eines Korpers mit
einem regelmifBigen Volumen geometrisch erldutern. Dazu wird z.B. ein zylin-
derformiger Korper aus einem Vollmaterial betrachtet, der in Stromungsrichtung
eine konstante Gesamtquerschnittsfliche Ay = (7/4 - D?) und eine Kanten-
lainge L aufweist. In Stromungs- bzw. Langsrichtung zwischen seinen gegen-
iiberliegenden Stirnflichen verlduft ein Stromungskanal mit einem konstanten
Querschnitt A = (7/4 - d*) durch den gesamten Korper, so dass sich seine
Ein- und Austrittsfliche jeweils in einer der beiden Stirnflachen des Korpers be-
finden. Die GrofBe D steht fiir den Durchmesser des gesamten zylinderformigen
Korpers, wihrend d der Durchmesser des Stromungskanals ist, der iiber seine
gesamte Lauflinge L bzw. Ly als konstant betrachtet wird. Bild 2.13] veran-
schaulicht den geometrischen Zusammenhang zwischen den beiden Durchmes-
sern.

~ —_——
T <\-=-- \~__f/O
—_—— _

~ P ~ — = — fa)

L

Bild 2.13.: Modellierung des zylinderformigen porosen Korpers mit
Durchmesser D als ein von n Kapillarrohrchen mit mittlerem Durchmesser
d durchzogenes Vollmaterial

Bei einer Tortuositit von 7 = 1 gilt fiir die Volumenporositit ¢ gemiB Glei-

chung (2.12):

Ak - L Ak
= = = 2.1
c Atot L Atot = ( 7)

Weist der Stromungskanal hingegen eine grofere Linge L.y als die Kan-
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tenlinge L des Korpers auf, so dass gemiB Gleichung (2.2) fiir die Tortuositiit
T < 1 gilt, dndert sich die GroBe der Volumenporositit € zu:

Ak Lepp  Ax Legp _ Ax 1 ea
Atot -L Atot L Atot ﬁ ﬁ

Umgekehrt lautet die Beziehung fiir die Flichenporositit e 4 = v/7 -¢, so dass
mit 7 < 1 die Flichenporositit kleiner als die Volumenporositit ist: €4 < e.
Andert sich dariiber hinaus der Durchmesser d bzw. der Stromungsquerschnitt
A des Kanals entlang seiner Lauflinge z mit 0 < z < L.y, so muss iiber die
Querschnittsfliche Ak (z) integriert werden, um das Kanalvolumen zu berech-
nen. Dadurch kann bei der Aufstellung der Gleichung fiir die Volumenporositit
nicht mehr zwischen Flidchen- und Lingenverhiltnis getrennt werden:

Legy
/ Ak (z)dz
e=4%0___ (2.19)

Ator - L

Die Gleichsetzung ¢ = €4 von Volumen- und Flidchenporositit ist demzu-
folge nur fiir den Sonderfall zuldssig, dass alle n Kapillarkanile gerade durch
das pordse Material verlaufen (Tortuositit 7 = 1) und iiber ihre gesamte Linge
Less = L den gleichen konstanten Durchmesser d = d aufweisen, so dass gilt:
Ag =n-(n/4- 32) = konst. Im allgemeinen Fall mit 7 < 1und d = f(2)
bzw. Ax = f(z) stellt die Annahme ¢ = €4 eine grobe Niherung dar. Der
Satz von Delesse ist somit nicht fiir pordse Faserverbundwerkstoffe wie dem
C/C-Material giiltig, die ein anisotropes Materialverhalten aufweisen, so dass
ihre Impuls- und Stofftransporteigenschaften von der jeweiligen Orientierung
der Faserstringe bzw. der Kapillarkanile in der Mikrostruktur relativ zur Stro-
mungsrichtung abhéngen.

Im Gegensatz zu den isotropen pordsen Werkstoffen ist daher eine mikrosko-
pische Betrachtung des C/C-Materials erforderlich, um die jeweilige Fldchenpo-
rositit in Abhingigkeit von der Orientierung der Fldche relativ zur Stromungs-
richtung zu bestimmen. Dabei wird die Flachenporositit aus dem Produkt von
flachenbezogener Kanaldichte n x und durchschnittlicher Kanalquerschnittsfla-
che A berechnet, ny - A, wobei die flachenbezogene Kanaldichte die Anzahl
der Kapillarkanile n pro Flicheneinheit der geometrischen Querschnittsfliche
Agot ist: ng = n/Ay. Die mikroskopische Definition der Flidchenporositiit € 4
lautet demzufolge:

(2.18)

_ A
gAan-AKznA K (2.20)
tot

Sowohl die Kanaldichte n ¢ als auch die durchschnittliche Kanalquerschnitts-
fliche A des untersuchten C/C-Materials waren bisher unbekannte GroBen, die
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erst im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Abhédngigkeit der Volumenporositit
¢ experimentell ermittelt werden konnten. Unter der Annahme dass die Quer-
schnitte der Kapillarkanile im C/C-Material nahezu kreisformig sind, lasst sich
der Mittelwert ihrer Querschnittsflaichen anhand des mittleren hydraulischen Ka-
naldurchmessers dj,, dessen Wert im Rahmen der Stromungsanalyse ermittelt
wird (s. Unterabschnitt[2.3.3)), rechnerisch bestimmen:

A = Z . (@2) (2.21)

Ist entweder die Flidchenporositit € 4 oder aber die Kanaldichte nx und die
durchschnittliche Kanalquerschnittsfliche Ay gegeben, kann schlieflich auch
die gesamte Kanalquerschnittsfliche A,, berechnet werden:

AHZEA'AtOt:n'H (222)

Da die Werte von nx und dj, von der Orientierung der Faserstringe im Ma-
terial relativ zur Stromungsrichtung abhéngen, ist auch die Fliachenporositit € 4
selber eine anisotrope Materialeigenschaft, so dass Gleichung (2.20) jeweils ein-
zeln fiir die relative Lage der Schnittebene im Bezug zur Stromung gelost wer-
den muss. Im Gegensatz zur Volumenporositit stellt die Flichenporositit somit
eine richtungsabhiingige Eigenschaft des pordsen Materials dar. Um die Rich-
tungsabhingigkeit der Flachenporositit des C/C-Werkstoffs zu beriicksichtigen,
wird sie als Vektor € ausgedriickt, dessen Komponenten pro Stromungsrich-
tung 7 jeweils mit Gleichung (2.20) berechnet werden.

Durch entsprechende Umformungen von Gleichung (2.16) ldsst sich bei ge-
gebenem Wert der jeweiligen Komponente ¢ der Flichenporositit € 4 der durch-
ldssige Anteil Ay und der undurchlissige Anteil A, an einer geometrischen Ge-
samtquerschnittsfliche A;,; rechnerisch ermitteln, die orthogonal zur betreffen-
den Stromungsrichtung ¢ orientiert ist. Fiir die rotationssymmetrische Brenn-
kammerwand wird die Stromungskomponente in Richtung des Umfangswinkels
© vernachlissigt, u, ~ 0, und stattdessen eine ausschlieBlich zweidimensio-
nale Kiihlmittelstrémung in radialer () und axialer (z) Richtung angenommen.
Es wird daher zwischen Querschnittsflichen unterschieden, die jeweils ortho-
gonal zur radialen oder axialen Stromungsrichtung stehen. Unter dieser Vor-
aussetzung konnen der durchlédssige und der undurchléssige Anteil an der Ge-
samtquerschnittsfliche fiir die Stromungsrichtung ¢ € {x, r} mit den folgenden
Beziehungen berechnet werden:

Ap(i) = eali)- Aor(9) (2.23)
Ag(i) = (1—eali)) - Awor(i) (2.24)
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Bis heute existiert noch kein Modell zur Vorhersage der lokalen Kiihleffektivi-
titen n(F,x) als Funktion der lokalen Ausblasraten F'(x) entlang des gesamten
Verlaufs einer vollstindig effusiv gekiihlten Brennkammerwand. Die Ausblas-
rate [ ist eine dimensionslose Form des Kiihlmassenstroms 7iny. Alle bisher
aufgestellten Modellansitze basieren auf den derzeitig in der Literatur verflig-
baren Modellen zur Effusionskiihlung, die fiir den betreffenden Anwendungsfall
unter Verwendung eigener experimenteller Ergebnisse adaptiert bzw. erweitert
wurden. Die diesbeziiglichen Vorarbeiten von Lezuo [[79] und von Serbest [[111]]
beschrinkten sich jeweils auf einen diskreten Abschnitt der Brennkammerwand,
der separat zur iibrigen Wand effusiv gekiihlt wurde. In ihren Versuchen mit den
modular aufgebauten H,/O,-Modell-Brennkammern des DLR fiigten beide le-
diglich ein einzelnes pordses Wandsegment in die Brennkammerwand ein, die
sich ansonsten aus undurchlédssigen Kupfersegmenten zusammensetzte, welche
entweder kapazitiv oder kalorisch gekiihlt wurden.

Sowohl Lezuo als spéter auch Serbest betrachteten die Kiithlmittelstromung in
der porosen Wand vereinfachend als eindimensional (1-D), wobei sie von einer
Ausbreitung des Kiihlmittels in ausschlieBlich radialer Richtung ausgingen. Un-
ter dieser Voraussetzung berechneten sie fiir das effusiv gekiihlte Wandsegment
einen Mittelwert F' der Ausblasrate, in dem sie zunzchst die Ausblasrate iiber
der Lauflinge der heiflgasseitigen, porosen Wandoberfldche integrierten und den
Integralwert anschlieSend mit der Lauflinge normierten. Da bei einem zylindri-
schen Wandsegment die Kiihlmittelstromung tatséchlich iiberwiegend in radia-
ler Richtung verlduft, dndert sich die Ausblasrate in axialer Richtung entlang
der Wandoberfliche nur unwesentlich, so dass die lokalen Ausblasraten F'(z) in
guter Niherung als konstant angenommen und gleich der mittleren Ausblasrate
F gesetzt werden konnen.

Lezuo und Serbest verwendeten die mittlere Ausblasrate F' zusammen mit
gemessenen Temperaturen Tyy, ; im Kithlmittel beim Austritt aus der heifigas-
seitigen, porosen Wandoberflache, zur Berechnung einer globalen Kiihleffekti-
vitit n(F) fiir das betreffende, effusiv gekiihlte Wandsegment. Thre experimen-
tellen Ergebnisse verglichen sie mit den Werten der Kiihleffektivitit, die von
validierten empirischen oder zumindest semi-empirischen Modellansitzen zur
Effusionskiihlung vorhergesagt wurden, welche sie aus der einschldgigen Lite-
ratur entnahmen. In diese Ansétze fiihrten sie jeweils eigene Korrekturfaktoren
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ein, um die von den Modellen vorhergesagten Werte der Kiihleffektivitit an ihre
experimentell bestimmten Werte anzugleichen. Da die vorhandenen Modelle aus
der Literatur allerdings entweder nur fiir den zylindrischen Bereich der Brenn-
kammer oder den Bereich um den Diisenhals giiltig sind, ist folglich die Giil-
tigkeit der von Lezuo und Serbest modifizierten Modelle zur Effusionskiihlung
ebenfalls ortlich begrenzt

Aufgrund des groBen axialen Druckgradienten dp/dx in der HeiBgasstromung
im konvergent-divergenten Bereich der Brennkammer gilt die von Lezuo und
Serbest vorausgesetzte Vereinfachung der eindimensionalen Kiihlmittelausbrei-
tung bei einer vollstindig effusiv gekiihlten Brennkammerwand nicht mehr, da
die Kiihlmittelstrémung in der pordsen Wand eine nicht zu vernachlissigende
axiale Stromungskomponente aufweist. Als Folge der zweidimensionalen (2-D)
Kithlmittelstromung in radialer und axialer Richtung variieren die Kithlmassen-
strome bzw. Ausblasraten entlang der pordsen Brennkammerwand in Abhén-
gigkeit von der x-Position auf der Schubkammerlidngsachse. Die notwendige
Voraussetzung fiir die Aufstellung eines Modells der lokalen Kiihleffektivititen
n(F,x), bzw. die Modifikation vorhandener Modelle zur Effusionskiihlung an-
hand von Versuchsmesswerten, ist die Kenntnis der lokalen Ausblasraten F'(z)
entlang des gesamten Wandverlaufs einer Brennkammer.

Lezuo und Serbest konnten die mittlere Ausblasrate F' anhand der in ihren
Versuchen gewonnenen Messwerte auf rechnerischem Weg ermitteln, da sie den
Wert von F' mit dem insgesamt zugefiihrten Kiihlmassenstrom i  bildeten, bei
dem es sich um eine der Messgrofien handelte. Die Werte der lokalen Ausblas-
raten F'(x) werden hingegen mit den aus der heifgasseitigen, porésen Wand-
oberfliche lokal austretenden Kiihlmassenstromen 72 ¢ () berechnet, die nicht
messtechnisch erfasst werden konnen. Die Werte der lokalen Kiihlmassenstrome
iy (z) kénnen nur numerisch mittels CFD-Analysen der Kithlmittelstromung
im Inneren der effusiv gekiihlten, porosen Brennkammerwand bestimmt wer-
den. In einem ersten Schritt muss daher zuerst ein CFD-Modell fiir den Verlauf
der Kiihlmittelstromung in der porésen Wand aufgestellt werden, um die Ver-
teilung der entlang deren hei3gasseitigen Wandoberfliche austretenden lokalen
Kiihlmassenstrome ¢ () ermitteln zu konnen.

Aus diesem Grund konzentrieren sich die aktuellen Forschungsarbeiten des
DLRs zur Entwicklung eines Modells der lokalen Kiihleffektivitdten n(F,x) auf
die numerische Untersuchung der Effusionskiithlung von CMC-Brennkammer-
winden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit fanden bereits gekoppelte CFD-
Analysen der Heilgasstromung durch die im Unterabschnitt vorgestell-
ten CMC-Brennkammermodule und der Kiihlmittelstromung durch deren C/C-
Innenwand statt [47], [[LO1]], die mit den numerischen Stromungslosern durch-
gefiihrt wurden, welche im kommerziellen Programmpaket ANSYS® integriert
sind. Das wichtigste Bewertungskriterium der numerischen Ergebnisse war der
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Gesamtkiihlmassenstrom 7y, der anhand der Summierung der lokalen Kiihl-
massenstrome 7 («) auf der ganzen Austrittsfléiche der porésen Brennkammer-
wand bestimmt wurde. Der Gesamtkiihlmassenstrom wurde mit dem gemesse-
nen Massenstrom im Kiihlmittelversorgungssystem der effusiv gekiihlten C/C-
Innenwand des jeweiligen CMC-Brennkammermoduls verglichen. Die dabei
festgestellte Abweichung zwischen den experimentellen und den numerischen
Werten des Gesamtkithlmassenstroms 1y wurde darauf zuriickgefiihrt, dass das
angewendete CFD-Modell die bei der Effusionskiihlung der C/C-Brennkammer-
wand ablaufenden, wandinternen Transportprozesse entweder nicht vollstindig
beriicksichtigte oder nicht korrekt simulieren konnte.

Die Grundlage fiir die Programmierung eines CFD-Modells zur Beschreibung
der Stromung eines kompressiblen Kiihlmittels (wie z.B. Wasserstoff) im Inne-
ren einer effusiv gekiihlten Brennkammerwand sind bekannte Modelle zur Stro-
mung durch beliebige porése Medien. Zu deren Anwendung auf die Stromung
durch ein bestimmtes pordses Material miissen dessen individuellen Impuls-,
Wirme- und Stofftransporteigenschaften in die Modelle eingegeben werden,
welche bei der Aufstellung des jeweiligen Modells als materialspezifische Para-
meter eingefiihrt wurden. Im Fall der C/C-Mikrostruktur waren die betreffenden
Materialeigenschaften zum Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit noch unbekannt.

Die Eingabeparameter fiir das CFD-Stromungsmodell sind die Driicke und
Temperaturen auf der Kiihlmittel- und auf der Heifigasseite. Aufgrund ihrer
Druck- und Temperaturabhingigkeit dndern sich die Stoffeigenschaften, wie
z.B. Dichte gy und dyn. Viskositit ji ¢, in der KiihImittelstromung zwischen ih-
rem Eintritt in die porése Brennkammerwand und ihrem Austritt aus der heil3-
gasseitigen Wandoberflache erheblich. Da insbesondere die Kiihlmitteldichte
reziprok proportional zum Anstieg der Kiihlmitteltemperatur bei zunehmender
Anndherung an die heifigasseitige Wandoberfliche abnimmt, sind Temperatur-,
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf in der Wand eng miteinander verbunden.

Im stationédren Betrieb der Effusionskiihlung bestimmt neben der Wirmelei-
tung im Strukturmaterial der konvektive Warmeiibergang zwischen dem Struk-
turmaterial (Index ,,s*) und der Kiihlmittelstromung (Index ,,f*) iiber die Tem-
peraturverteilung 7’ (Z) in der festen Struktur und damit auch iiber die Tempe-
raturverteilung T (Z) des Kithlmittels in der porésen Wand, da beide Tempera-
turverldufe tiber die lokale Temperaturdifferenz AT,y = (T — T) miteinander
gekoppelt sind. Aufgrund dieser Kopplung muss fiir die Ermittlung der Tempe-
raturverteilung 7' (%) des Kiihlmittels im Inneren der effusiv gekiihlten Wand
der dort stattfindende konvektive Wirmeiibergang berechnet werden. Zur voll-
standigen Modellierung des wandinternen Verlaufs der Kiithlmittelstromung ist
folglich die Beschreibung der Impuls-, Wirme- und Stofftransportprozesse in
effusiv gekiihlten Brennkammerwinden notwendig.
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3.1. Modellierung der Kiihimittelstromung in
der porosen Wand

Fiir die Beschreibung des Impuls-, Wirme- und Stofftransports in einer poro-
sen Wand, welche von einem kompressiblen, inhomogenen Fluid mit verdnder-
licher Temperatur T’y durchstromt wird, ist die gekoppelte Losung der Massen-,
Impuls- und Energieerhaltungsgleichung erforderlich. Dabei handelt es sich um
ein System von nichtlinearen Differentialgleichungen, das sich nur iterativ 16sen
lasst. Um die Energieerhaltung in der pordsen, vom Kiihlmittel durchstromten
Wand zu erfiillen, d.h. sowohl fiir deren festen Strukturanteil als auch fiir die
Kiihlmittelstromung in ihren Poren, ist dariiber hinaus die Formulierung jeweils
einer eigenen Energieerhaltungsgleichung sowohl fiir die Kiihlmittelstromung
als auch fiir das Strukturmaterial notwendig. Die Randbedingung zur Erfiillung
der Energieerhaltung ist die Einhaltung einer Obergrenze der Wandtemperatur.
Diese wird durch die maximal zuldssige Betriebstemperatur des C/C-Materials
vorgegeben, die in der vorherrschenden Inertgasatmosphire aus Kiihlwasserstoff
ca. Ty ~ 2500 K betrigt.

3.1.1. Modellierung des effusiven Impuls-, Warme- und
Stofftransports

In Analogie zur Stromung in Kanilen, wird die Stromung durch porosen Medien
in der Literatur hiufig durch eine Beziehung zwischen einem dimensionslosen
Reibungsfaktor und der Reynolds-Zahl Re klassifiziert. Im Buch von Bear [§]
iber die Stromungsmechanik in porosen Medien, wird beispielsweise der Fan-
ning Reibungsfaktor f iiber der Reynolds-Zahl Re aufgetragen, um die Ergeb-
nisse aus Versuchen zur Stromung durch porésen Medien in Diagrammform zu-
sammenzufassen. Anhand dieser Art von Diagrammen lésst sich die Stromung
in die drei Formen laminar, laminar-turbulent und turbulent einteilen. Der Rei-
bungsfaktor f von Fanning wird mit dem mittleren hydraulischen Durchmesser
dj, gebildet, bei dem es sich um das Bezugsmab fiir die Abmessung der Mikro-
kanile des pordsen Materials handelt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit muss
das selbe Bezugsmal} ebenfalls als charakteristische Bezugslange fiir die Defi-
nition der Reynolds-Zahl Re verwendet werden. Der von Bear beschriebenen
Methode zur Einteilung der Strémung in porésen Medien folgend, wurde daher
in der vorliegenden Arbeit die auf den mittleren hydraulischen Durchmesser dj,
bezogene Reynolds-Zahl Re,, gebildet. Gemill Bear [§]] ist die Stromung durch
pordse Medien in einem Reynolds-Zahl Bereich bis ca. 1 < Reg, < 10 laminar
und weist einen Ubergangsbereich von der laminaren zur turbulenten Stromung
zwischen ca. 10 < Regq, < 100 auf. Fiir hohere Reynolds-Zahlen Req4, > 100
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liegt eine vollstdndig turbulente Strdomung vor.

Die grundlegenden Arbeiten zum Impulstransport in pordsen Medien stam-
men von Darcy [28] und Forchheimer [43]]. Bei seinen Untersuchungen zur Hy-
drologie fand Darcy die im Unterabschnitt[2.3.2]beschriebene lineare Beziehung
zwischen dem Volumenstrom in Sickerstrémungen durch pordse Schichtungen
aus Sand oder Kies und dem Druckverlust iiber der jeweiligen Schichtdicke,
die nach ihrem Entdecker als die Darcy-Gleichung benannt wurde. Der Begriff
wdickerstromung® bezeichnet die Stromung eines Fluids durch ein pordses Me-
dium mit geringer Stromungsgeschwindigkeit. Stromungen dieser Art, wie z.B.
Grundwasserstromungen, weisen charakteristische Reynolds-Zahlen Reg, klei-
ner 1 auf. Da im Bereich der Reynolds-Zahl Req, < 1 die Reibungskrifte der
Stromungen gegeniiber den Triagheitskraften dominieren, zdhlen die Sickerstro-
mungen allgemein zu den laminaren Stromungen. Die Anwendung der Darcy-
Gleichung ist demnach auf den Bereich der laminaren Stromung begrenzt.

Die Reynolds-Zahlen in effusiv gekiihlten Brennkammerwinden sind jedoch
um eine oder zwei GroBenordnungen grofler, so dass die Tragheitskrifte nicht
mehr vernachléssigbar sind. Analog zur Vorgehensweise von Lezuo [79] wur-
de daher in der vorliegenden Arbeit die Gleichung von Forchheimer [43] zur
Beschreibung des Druckverlusts in der KiihImittelstromung verwendet, der den
Ansatz von Darcy fiir Sickerstromungen um einen Trigheitsterm erweiterte, so
dass seine Gleichung auch fiir Stromungen mit grofleren Stromungsgeschwin-
digkeiten bzw. hoheren Reynolds-Zahlen zuldssig ist. Im Gegensatz zur Dar-
cy-Gleichung ist die Forchheimer-Gleichung deshalb auch noch im laminar-
turbulenten Ubergangsbereich bei Reynolds-Zahlen zwischen ca. 10 < Reg, <
100 giiltig.

Eine Vielzahl von Wissenschaftlern haben die Anwendbarkeit der Modelle
von Darcy und Forchheimer unter den verschiedensten Stromungsbedingungen
und fiir ein groBles Spektrum an pordsen Materialien untersucht. Die bedeutend-
sten Abhandlungen zum Darcy- und Forchheimer-Modell wurden von Burke &
Plummer [[17], Carman & Kozeny [19,20] und Ergun [39] verfasst. Eine umfas-
sende Behandlung dieser Thematik findet sich vor allem bei Bird et al. [[10] und
auch bei Bear [8]].

Die wichtigsten Arbeiten zum Wérme- und Stofftransport in pordsen Medi-
en wurden von Bland [[11]], Schneider et al. [[108]], Del Casal [29], Rubin und
Schweitzer [103], Curry [26l 27] und Landis [75} 76] veroffentlicht. Auf die In-
halte aller Arbeiten soll hier nicht eingegangen werden, da dies in ausfiihrlicher
Form bei Lezuo [[79]] erfolgt ist.

Ein System von zweidimensionalen, instationdren Gleichungen zum Wérme-
und Stofftransport in einem pordsen Material wird unter anderem von Curry [26]
27] angegeben. Curry untersuchte die Stromung eines Pyrolysegases, das wéh-
rend der thermischen Zersetzung eines zur Ablationskiihlung verwendeten Ver-
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lustmaterials entsteht (vgl. Paragraph [I.1.2.2). Er formulierte ein Modell zur
Simulation der Stromung des kompressiblen Pyrolysegases in der zweidimen-
sionalen Schnittflache durch eine ebene Schicht des pordsen ablativen Materi-
als, die an einer ihrer Stirnseiten durch externe Wiarmequellen aufgeheizt wird.
Das Modell von Curry beinhaltete die wesentlichen physikalische Phinomene,
wie sie auch in effusiv gekiihlten, pordosen Bauteilen vorkommen. Die Ansit-
ze von Curry waren die Grundlage des in der Arbeit von Lezuo beschriebenen
Verfahrens zur Simulation des Warme- und Stofftransports in pordsen Brenn-
kammerwinden.

Das von Landis [75, [76] zur Simulation der Effusionskiihlung geschriebe-
ne Computerprogramm resultiert aus seinen Untersuchungen beziiglich der An-
wendung dieser Kithimethode im Bereich des Diisenhalses des SSME. Die von
Landis angenommenen Wandstidrken der pordsen Wand liegen im Bereich unter
1 mm. Unter dieser Randbedingung konnte Landis den Einfluss der Kriimmung
der Diisenkontur vernachlidssigen, so dass sich der im Programm betrachtete An-
wendungsfall auf eine ebene Platte beschriinkt, die eindimensional und stationér
durchstromt wird. Aufgrund der Vernachldssigung der zylindrischen Form der
pordsen Wand, wird bei Landis der Einfluss der Trigheit des gasformigen Kiihl-
mittels auf die Druckverteilung in der Wand nicht beriicksichtigt.

Bei den geometrischen Bedingungen in einer effusiv gekiihlten, zylindrischen
Brennkammerwand ist jedoch die Trigheit des Kiihlgases (Wasserstoff) hin-
sichtlich des Geschwindigkeitsverlaufs Uy(r) in der Wand von entscheiden-
der Bedeutung. Da die Stromung im von Landis betrachteten eindimensiona-
len (1-D) Fall ausschlielich radial zur zylindrischen Brennkammerwand ver-
lauft, weist die gesamte Querschnittsfliche A;,; die geometrische Form einer
Zylindermantelfléiche auf: Ay (r) = 2 - 7 - r - L. Entsprechend der Beziehung,
die gemil Gleichung zwischen der effektiven Stromungsfliche Ay und
der geometrischen Querschnittsfliche A;,; besteht, ist in diesem eindimensio-
nalen Fall die Grofe von Ay lediglich eine Funktion des Wandradius r, d.h.
es gilt Ay = Ay(r). Die sich mit abnehmendem Wandradius r verringernde
Stromungsfliche Ay (r) sowie die gleichzeitige Abnahme der Kiihlmitteldichte
of = f(py(r),Ts(r)) filhren zu einer starken Beschleunigung des Kiihlmit-
tels bei der radialen Anndherung an die heiflgasseitige Oberfliche der Brenn-
kammerwand. GemiBl der Massenerhaltungsgleichung fiir die eindimensiona-
le, stationdre Kithlmittelstrémung wichst dabei die Geschwindigkeit Uy (r) in
Richtung des Wandinnenradius 7; stark an.

Aufbauend auf der Modellierung des eindimensionalen, axialen Wéarme- und
Stofftransports durch eine pordse, ebene Platte in der Arbeit von Landis, verbes-
serte Lezuo die Vorlage von Curry indem er eine Modellierung des wandinter-
nen konvektiven Warmeaustauschs zwischen der porésen Mikrostruktur und der
Kiihlmittelstromung hinzufiigte. Im Unterschied zu Landis modellierte Lezuo
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den eindimensionalen, radialen Wirme- und Stofftransport durch die gekriimmte
porose Wand einer zylindrischen Brennkammer. Das Diagramm [3.1] zeigt exem-
plarisch den Geschwindigkeitsverlauf der Kiihlmittelstromung in einem pordsen
zylindrischen Brennkammersegment. Die KiihImittelstromung wurde dabei als
eindimensional, stationédr und isotherm betrachtet. Die Kiihlmittelgeschwindig-
keit Uy wurde auf die Geschwindigkeit U, im Reservoir bzw. beim Eintritt des
Kithlmittels in die porose Wand bezogen. Die normierte Kiihlmittelgeschwin-
digkeit Uy /Upr wurde iiber dem ebenfalls normierten Wandradius r/r; aufge-
tragen. Der Wandradius 7 variiert im Bereich zwischen dem Innenradius r; und
dem AuBenradius r, der Brennkammerwand: r; < r < r,.

20 -1.0
] /,
1 eree] | 1 I

16 et

o
o]

) \\ U, /U, M

C|\\\\\\\\\\\\\\\\\ \0,0
1,0 11 1,2 13 14 15 1,6

normierte Radialkoordinate r /r, [--]

normierter Kithimitteldruck p, / py [--]

normierte Kuhlmittelgeschwindigkeit U, / U, [--]

Diagramm 3.1: Radialer Verlauf von Geschwindigkeit Uy(r) und Druck
ps(r) in der eindimensionalen, stationdiren und isothermen Stromung durch
eine zylindrische Wand

Die Losung der Impulserhaltungsgleichung ist eine der Hauptvoraussetzun-
gen zur Modellierung der Kiihlmittelstrémung in der pordsen Wand. Bei der Be-
handlung dieser Gleichung muss die gegenseitige Abhingigkeit der beiden Stro-
mungsgrofen Druck und Geschwindigkeit beriicksichtigt werden, die iiber den
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Impulstransport aneinander gekoppelt sind. Im Diagramm [3.1]ist daher zusitz-
lich der zum Geschwindigkeitsverlauf korrespondierende Druckverlauf p(r)
bei der Expansion des Kiihlgases auf den im Brennkammerinnenraum herr-
schenden Druck pc dargestellt. Die Auftragung erfolgte ebenfalls in normierter
Form p;/pr, wobei als BezugsgroBe der Reservoirdruck pr verwendet wurde.

Das Modell von Lezuo beriicksichtigte sowohl die im Inneren der pordsen
Wand als Wirmeiibergangsfliche Ay zur Verfiigung stehende Oberflache der
Mikrostruktur als auch den Wirmeiibergangskoeffizienten v, y zwischen ihr und
der Kiihlmittelstromung. Analog wie vor ihm bereits Landis, iibernahm auch
Lezuo in seinem Modell den von Whitaker [121] formulierten Ansatz zur geo-
metrischen Beschreibung der pordosen Mikrostruktur und gleichermaf3en auch
dessen Definition der Wirmetibergangsfliche A,y sowie des Wirmeiibergangs-
koeffizienten o ¢. Die von Whitaker verdffentlichten Untersuchungen zum kon-
vektiven Wirmeiibergang in einem pordsen Material gelten fiir die Mikrostruk-
tur einer idealisierten Schiittung, in der viele kleine kugelférmige Teilchen zu-
sammengepackt sind, z.B. in Form einer hexagonal dichtesten Kugelpackung.
Dabei dienen die Kugeloberflichen als Wirmeaustauschfliche Ay. Auf die-
ser Modellierung der pordsen Mikrostruktur basiert der Ansatz von Whitaker
zur Bestimmung der fiir den Wérmeiibergang charakteristischen Nusselt-Zahl
Nup-, die nach dem gesuchten Wiarmeiibergangskoeffizienten o,y aufgelost
werden kann. In Ubereinstimmung mit dem Ansatz von Whitaker betrachtete
Lezuo die Mikrostruktur des von ihm als pordses Wandmaterial verwendeten ge-
sinterten Edelstahls ebenfalls als idealisierte Schiittung kleiner Kiigelchen, die in
Form einer hexagonal dichtesten Kugelpackung angeordnet sind. Sowohl Lan-
dis als nach ihm auch Lezuo beriicksichtigten die Abhéngigkeit des konvektiven
Wirmeiibergangs vom Ort durch die partielle Ableitung der Warmeaustausch-
fliche V A,y nach dem Ort.

Die aktuelleren Arbeiten von Bruno et al. [15], Glass et al. [49] und
Serbest [111] beschiftigten sich mit der Erweiterung der Heilgasstromung auf
ein zweidimensionales Stromungsfeld, das die vorgenannten Autoren bei der
Umstromung ihrer in Hauptstromungsrichtung gekriimmten, effusiv gekiihlten
Bauteile annahmen. Im Fall von Bruno et al. und Serbest handelte es sich bei
diesem Bauteil um das Diisensegment der Brennkammer, bei Glass et al. um die
Triebwerks-Einlassklappe eines hypersonischen Fluggerites. Im Gegensatz zur
zweidimensionalen Hei3gasstromung betrachteten die Autoren die Kiihlmittel-
stromung und den Wirmetransport durch das jeweilige porose Bauteil hingegen
weiterhin rein eindimensional.

In der Arbeit von Serbest, die an die von Lezuo ankniipfte, wurde fiir die
Modellierung des wandinternen konvektiven Warmeaustauschs am Ansatz von
Whitaker festgehalten. In den Arbeiten von Bruno et al. und Glass et al. wur-
de hingegen das Modell von Florio et al. [41] |42] eingefiihrt. Dieses Modell
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wurde zur Analyse der transienten thermo-chemischen Vorgiinge entwickelt, die
in polymeren Verbundwerkstoffen ablaufen, wihrend sie einer Pyrolyse unter-
zogen werden. Bei dieser Art von thermischer Behandlung handelt es sich um
den Pyrolyseprozef}, wie ihn beispielsweise kohlenstoff- oder glasfaserverstérkte
Kunststoffe (CFKs bzw. GFKs) durchlaufen, um die Umwandlung der faserver-
stiarkten Kunststoffe in keramische Faserverbundwerkstoffe (CMC-Werkstoffe)
zu erreichen. Im Zuge dieses thermo-chemischen Prozesses wird der Polymer
zersetzt, d.h. flichtige Bestandteile gasen aus wodurch eine instationédre Stro-
mung der expandierenden Pyrolysegase im zunehmend pordseren CFK oder
GFK entsteht. Das Modell von Florio et al. beschreibt somit einen dhnlichen
Prozess, wie er bereits zuvor von Curry bei der Untersuchung der Ablations-
kithlung modelliert wurde. Es ermoglicht die Beschreibung des wihrend des
Pyrolyseprozesses stattfindenden konvektiven Warmetransports in den Verbund-
werkstoffen. Im Unterschied zum flichenspezifischen Warmetibergangskoeffizi-
enten oy von Whitaker definierten Florio et al. einen volumetrischen Wérme-
iibergangskoeffizienten ayy, fiir den die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der
Wirmeaustauschfliche vom Ort entfallen kann [[15) 149]].

Zur Beschreibung des wandinternen konvektiven Wirmeaustauschs zwischen
einer stationdren Kiihlmittelstromung und dem festen Strukturanteil von CMC-
Brennkammerwinden bietet sich das Modell von Hoffschmidt [[70] an. Er un-
tersuchte volumetrische Absorber, die als Strahlungsempfinger in Solartiirmen
eingesetzt werden. Der fiir eine Stromung durchlidssige Absorber iibertrigt die
aufgenommene Strahlungsleistung der Sonne an ein ihn durchstromendes Me-
dium (Wirmetrdgerfluid). Die Grundidee der volumetrischen Absorber ist die
rdaumliche Verteilung der absorbierenden Flache in einem Volumen, das aus einer
pordsen Struktur gebildet wird. Mit diesem Konzept wird eine Vervielfachung
der absorbierenden und wirmeiibertragenden Fliche gegeniiber herkommlichen
Rohrbiindelwirmetauschern erreicht.

Hoffschmidt bestimmte die Wirmeiibertragungeigenschaften von drei ver-
schiedenen Absorbertypen, bei denen es sich um hochporose keramische oder
metallische Folien-, Drahtgeflecht- und Schaum-Absorber handelte. In seinem
Modell fasste Hoffschmidt die Wirmeiibertragungeigenschaften der Absorber
als Produkt aus der Nusselt-Zahl N« und einer vom ihm definierten, volumen-
bezogenen Wirmeiibergangsfliche Ay der pordsen Struktur zusammen. Aus der
dimensionslosen Nusselt-Zahl Nu folgt im Gegensatz zum Modell von
Florio et al. der herkdmmliche flichenspezifische Wirmeiibergangskoeffizient
as ¢ Dieser lésst sich jedoch durch die Multiplikation mit der volumenbezoge-
nen Wirmeiibergangsfliche Ay in den volumetrischen Wirmeiibergangskoeffi-
zienten oy von Florio et al. tiberfithren: asf - Ay = avy.

Die Wirmeiibergangsfliche Ay ist der Quotient aus der gesamten Wirme-
austauschfliche A,y im porosen Material und dem geometrischen Gesamtvo-
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lumen V;,; des von ihm ausgefiillten Raums, Ay = Agr/Vior, und wird in der
Einheit [m?/m?] angegeben. Die wirmeiibertragende Fliche pro Volumeneinheit
zdhlt zu den materialspezifischen Wirmeiibertragungseigenschaften der porésen
Mikrostruktur. Sie wird als ortsunabhingige Grofle betrachtet, so dass keine
raumliche Anderung der Wirmeaustauschfliche auftritt: VAy = 0. Die Ab-
hingigkeit des konvektiven Warmeiibergangs vom Ort wird durch den Wirme-
ibergangskoeffizienten oy beriicksichtigt, der an jeder Position im betrachte-
ten Wandvolumen mit der lokalen Nusselt-Zahl Nu gebildet wird. Hoffschmidt
definiert das Produkt aus Nusselt-Zahl Nu und volumenbezogener Wirmeiiber-
gangsfliche Ay als eine Funktion der Reynolds-Zahl Re am jeweiligen Ort im
Volumen, die mit den lokalen Stromungseigenschaften berechnet wird. Weitere
materialspezifische Parameter im Modell von Hoffschmidt sind der Exponent m
der Reynolds-Zahl Re und ein Proportionalititskoeffizient c,,i;.

3.1.2. Modellierung der Energieerhaltung in der effusiv
gekuhlten Wand

Die Energieerhaltung im Strukturmaterial und in der Kiihlmittelstromung ist
tiber den konvektiven Warmeiibergang miteinander gekoppelt, der zwischen bei-
den stattfindet. Die beim Warmeiibergang ausgetauschte Wirmeleistung geht als
ein Quellterm mit gleichem Betrag in beide Energieerhaltungsgleichungen ein.
Da der Wirmeiibergang fiir das Kiihlmittel eine Wiarmezufuhr bedeutet, wird
der Quellterm in dieser Gleichung mit einem positiven Vorzeichen versehen,
wihrend ein negatives Vorzeichen im Falle des Feststoffs die korrespondierende
Wirmeabfuhr wiedergibt.

Die lokale Temperaturdifferenz AT, s = (T — T ) zwischen der Temperatur-
verteilung im Strukturmaterial (Ts(Z)) und in der Kiihlmittelstromung (T (Z))
ist die treibende GroBe fiir den konvektiven Wirmeiibergang im Inneren der ef-
fusiv gekiihlten Wand, mit dem die feste Struktur den von der Heilgasstromung
aufgenommenen Wirmestrom Qw an die Kithlmittelstromung abfiihrt. Durch
die Einfiihrung des Ortsvektors & wird die Abhingigkeit der Temperaturdiffe-
renz AT,y vom Ort im betrachteten Wandvolumen beriicksichtigt. Die loka-
len Werte der Temperaturdifferenz AT ;(Z) sind zum einen von der GroBe des
Wandwirmestroms Qyy und zum anderen von den Wirmeiibertragungseigen-
schaften des pordsen Wandmaterials abhingig. Die lokalen Werte von AT ¢ (%)
sind umso kleiner, je grofer der Wérmeleitfahigkeitskoeffizient A, des Struk-
turmaterials sowie das Produkt aus der Warmeiibergangsfliche A,y der porésen
Mikrostruktur und dem konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten o5y sind.

Da als Wirmeiibergangsflidche A, ¢ die von der Kiihlmittelstromung benetzte
Oberflache der Kapillarkanile dient, ist ihre Grof3e eine Funktion von Anzahl,
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Form und GroBe der Kapillarkanile im betrachteten Wandvolumen. In der vor-
liegenden Arbeit wird die Wérmeiibergangsflache der C/C-Mikrostruktur des-
halb aus den Durchflussversuchen abgeleitet. Sie nimmt einen endlichen Wert
an, der durch den geometrischen Aufbau der porésen Mikrostruktur und der
Dicke der Brennkammerwand bzw. der Eindringtiefe der Wirme in die Wand
begrenzt wird. Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient v, s ist ein Funktion
sowohl des Stromungsquerschnitts der Poren als auch der Stromungs- und Stof-
feigenschaften in der Kiihlmittelstromung. Zur Bestimmung eines geeigneten
Wirmeiibergangskoeffizienten sei an dieser Stelle auf die verschiedenen Model-
le fiir den Warmeiibergang in faserverstirkten Verbundwerkstoffen verwiesen,
von denen zwei der in der Literatur bekannten Modelle im vorherigen Unterab-
schnitt[3.1.1] vorgestellt wurden.

Die Grofle des Wirmeiibergangskoeffizienten hat einen entscheidenen Ein-
fluss auf die lokale Temperaturdifferenz AT (Z). Fiir sehr kleine Werte von
asy, d.h. agsy — 0, wird die konvektive Wirmezufuhr in die KiihImittelstrd-
mung so gering, dass das Kiihlmittel keine signifikanten Wirmemengen aufneh-
men kann und daher nahezu mit der gleichen Temperatur aus der heiigasseitigen
Oberflache der Brennkammerwand austritt, mit der es auf der Kiithlmittelseite in
die porose Wand eingetreten ist. Wiirde der Wert von o hingegen unendlich
grof} werden, d.h. a,y — o0, so wiirde an jeder Stelle im betrachteten Wand-
volumen T, = Ty bzw. AT,y = 0 gelten. Da der tatsichliche Wirmetiber-
gangskoeffizient einen endlichen Wert aufweist, stellt sich in der effusiv gekiihl-
ten Brennkammerwand eine Temperaturverteilung ein, die irgendwo zwischen
diesen beiden Extremfillen liegt, d.h. zwischen dem Strukturmaterial und der
Kiihlmittelstromung herrscht ein lokales thermisches Ungleichgewicht.

Die Annahme eines thermischen Gleichgewichts zwischen der festen Wand-
struktur und dem Kiihlmittel in den Poren setzt dagegen eine ausreichend lange
Verweildauer bzw. Kontaktzeit des Kiihlmittels in der porosen Wand voraus, so
dass der iiber die Wirmeiibergangsfliche A,y erfolgende Wirmeaustausch bis
zum vollstindigen Temperaturausgleich, d.h. einer Temperaturgleichheit, fithren
kann. Dies ist nur bei sehr kleinen Geschwindigkeiten der KiihImittelstromung
giiltig, d.h. bei Sickerstromungen, wie sie bei fliissigen Kiihlmitteln auftreten.
Rubin und Schweitzer [[103]] postulierten im Fall von Wasser als Kiihlmittel die
Gleichheit von Struktur- und Kithlmitteltemperatur und beschrieben daher den
Wirmetransport im Wandinnern in Form einer effektiven Energieerhaltungsglei-
chung, die sowohl die feste Struktur als auch das Kiihlwasser in den Poren um-
fasste. Bei den von ihnen durchgefiihrten eindimensionalen, instationdren Be-
rechnungen zur Transpirationskiihlung poréser Winde galt das Interesse vor al-
lem dem Phaseniibergang des Kiihlwassers innerhalb der pordsen Wand.

Wihrend sich bei den Sickerstromungen die Reynolds-Zahlen im Bereich
kleiner 1 bewegen (vgl. Unterabschnitt [3.1.1), liegen hingegen nach Lezuo [79]
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die Reynolds-Zahlen bei der Verwendung gasformiger Kiihlmedien, wie z.B.
Wasserstoff, aufgrund des groBeren Volumenstroms um eine oder zwei Gro-
Benordnungen dariiber. Die Annahme gleicher Temperaturen 7 und 7 von
Strukturmaterial und Kiihlmittelstromung trifft folglich bei der Effusionskiih-
lung nicht zu. Entsprechende Rechnungen zur Temperaturverteilung im Inneren
einer effusiv gekiihlten, pordsen Brennkammerwand aus C/C-Material finden
sich unter anderem in der Arbeit von Serbest [111], der mit dem Programm
von Landis [75] die Temperaturverldufe 7 (r) und T(r) in radialer Richtung
r zur Schubkammerldngsachse modellierte. In Bild [3.T]ist exemplarisch der aus
den Rechnungen von Serbest resultierende Verlauf der simulierten Struktur- und
Kiihlmitteltemperaturen in der pordsen Brennkammerwand als Funktion der Ra-
dialkoordinate r dargestellt.

TAL
T,
T 7V
. 7 w\\;,"'/‘
m SRR T

%
"‘g”/é”
RS % J
X % V4 A
S o‘w@o@“ 4 pordse Wand
X ’\("/’)\‘\Q)}/’ \

Bild 3.1.: Modellierter Verlauf der Wand- und Kiihlmitteltemperatur in der
pordsen Brennkammerwand als Funktion der Radialkoordinate r; Quelle:
Serbest [111l]

Mit steigender Radialkoordinate 7, d.h. wachsendem Abstand zur heifigassei-
tigen Wandoberfldche, fillt der simulierte Temperaturverlauf 7 (r) bei Serbest
stark ab und nihert sich dadurch kontinuierlich dem Temperaturverlauf 7' ()
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an, bis beide ab einem bestimmten Wandradius deckungsgleich zueinander sind.
Bei diesem Wandradius r = r; +t;, wird die Eindringtiefe ¢, des durch Wiir-

meleitung transportierten Wirmestroms Qs(x, r) in das Strukturmaterial unter-
halb der heiflgasseitigen Wandoberflidche erreicht.

Der Begriff der Eindringtiefe beschreibt den Prozess des kontinuierlichen Ab-
baus des vom Strukturmaterial aufgenommenen Wandwérmestroms Qw durch
die konvektive Warmeabgabe an die Kiihlmittelstromung, so dass sich die an
der heifigasseitigen Wandoberflache eingeleitete Wiarme nur innerhalb eines be-
grenzten Wandvolumens im Strukturmaterial ausbreiten kann. Die Eindringtiefe
ist so definiert, dass bis zum Wandradius r = ri—|—th der gesamte, von der Heil3-

gasstromung an die feste Struktur abgegebene Wirmestrom Qw an die KiihImit-
telstromung abgefiihrt wird. Geméf dieser Definition der Eindringtiefe findet im
duBeren Bereich des Wandvolumens mit Wandradien (r; + th) <r <rg(vgl
Bild kein konvektiver Wiarmeaustausch mehr statt, so dass sowohl die Solid-
als auch die Kiihlmitteltemperatur den Wert der Kiihlmittelreservoirtemperatur
Tr annehmen: T (r) = T¢(r) = Tr = konst.

Der Wert der Eindringtiefe ¢, héngt entscheidend vom Wirmeleitfihigkeits-
koeffizienten A\, des Strukturmaterials ab, wie unter anderem bei Ghadiani be-
richtet wird. Im Rahmen seiner Arbeit formulierte Ghadiani [48] ein gekoppeltes
Festkorper-Fluid-Modell zur makroskopischen Beschreibung eines von einem
Fluid gesittigten porosen Mediums unter nichtisothermen Bedingungen. Das
von ihm entwickelte mehrphasige kontinuumsmechanische Modell erlaubt die
Definition thermischer Lasten sowie eines Fluidmassenstroms als Randbedin-
gung. Als numerischen Loser verwendete er das FE-Programm PANDAS des
Instituts fiir Mechanik (Bauwesen) der Universitit Stuttgart [36], in dessen Soft-
warepaket er das von ihm aufgestellte Gleichungssystem implementierte. Der
Programmname PANDAS steht fiir ,,Porous media Adaptive Nonlinear finite
element solver based on Differential Algebraic Systems*.

Mit dem PANDAS-Programm simulierte Ghadiani die physikalischen Vor-
ginge, die in einer thermisch belasteten pordsen Wand auftreten, welche von
einem Kiihlmittel durchstromt wird. Als pordses Wandmaterial diente ebenfalls
der C/C-Werkstoff und als Kiihlmittel wurde gasformiger Wasserstoff betrachtet.
Die in seiner Arbeit realisierten numerischen Simulationen sind auf die qualita-
tive Beschreibung der wichtigsten physikalischen Effekte beschrinkt, zu denen
insbesondere die Wiarmeaustauschphinomene zwischen den Phasen zéhlen.

Ghadiani fiihrte eine Simulation der konvektiven Wirmeaustauschvorginge
an einem vereinfachten, zweidimensionalen FE-Modell mit rechteckiger Geo-
metrie durch, auf dessen linken Rand ein variabler Kiihlmassenstrom 7y und
auf dessen gegeniiberliegenden rechten Rand eine konstante Warmestromdichte
qw als Randbedingungen aufgeprigt wurden. Um den Einfluss der Wirmeleit-
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fahigkeit der festen Struktur auf den Wirmetransport in Richtung des linken
Randes zu untersuchen, wurde der Wirmeleitfahigkeitskoeffizient A als ver-
dnderlicher Parameter im Bereich von 5 < A\; < 15 W/(m K) variiert. Dabei
zeigte sich, dass bei der Verwendung der groBeren Werte Ay — 15 W/(m K)
des Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten, die Ausbreitung der Wirme in Richtung
des linken Randes verstirkt wurde wihrend gleichzeitig die korrespondierenden
Oberflichenwandtemperaturen Ty, s am rechten Rand abnahmen.

Im Vergleich zu dem von Serbest [[111] fiir sein C/C-Material angegebenen
Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten As = Ac/c = 1,4 W/(m K), fiihrt ein hoherer
As-Wert im Bereich von 20 < Ay < 100 W/(m K), auf den sich beispielsweise
Bruno et al. [15] und Glass et al. [49] in ihren Arbeiten beziehen, in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Ghadiani [48] zu einer groeren Eindring-
tiefe £, und einer kleineren ortlichen Temperatur Ty, s auf der heiigasseitigen
Wandoberfliache. Bei einer Zunahme der Eindringtiefe erstreckt sich die Anni-
herung der beiden Temperaturverldufe T (r) und 7'y (r) iiber eine groBere radiale
Distanz zur heilgasseitigen Wandoberflache bzw. iiber ein gréeres Wandvolu-
men V,r. In Kombination mit der kleineren Feststofftemperatur Tyy, s an der
heiBlgasseitigen Wandoberfldche, findet somit der Temperaturabfall in der fe-
sten Struktur erstens auf einem geringeren Temperaturniveau und zweitens iiber
einen groferen Radiusbereich statt, woraus ein betragsméBig kleinerer radialer
Temperaturgradient dT/dr resultiert. Anstelle des in der Simulation von Ser-
best (vgl. Bild berechneten steilen Abfalls der Solidtemperatur 7 in der
Wand unmittelbar unter der heif3gasseitigen Wandoberfliche, wiirde in diesem
Fall der Temperaturabfall in der festen Struktur wesentlich flacher ausfallen und
dafiir die Anndherung des Temperaturverlaufs T (r) an die Kiihlmittelreservoir-
temperatur T einen grofere radiale Lauflinge beanspruchen.

Ist im gesamten Volumen im Inneren der pordsen Brennkammerwand die
Energieerhaltung fiir das Strukturmaterial und fiir die Kithlmittelstromung er-
fiillt, so stellt sich an jeder Position in der Brennkammer ein thermisches Gleich-
gewicht zwischen der effusiv gekiihlten Wand und der Heigasstromung ein.
Dieser Gleichgewichtszustand ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die im all-
gemeinen Fall orts- und zeitabhidngige Temperaturdifferenz AT, ¢ nicht mehr
zeitlich dndert, d.h. sie ist nur noch eine Funktion vom Ort in der Wand. Das
Erreichen des thermischen Gleichgewichts zwischen effusiv gekiihlter Wand
und HeiBgasstromung ist somit gleichbedeutend mit dem Ubergang vom insta-
tiondren zum stationdren Betriebszustand der Effusionskiihlung. Im stationédren
Betrieb von effusiv gekiihlten Brennkammerwénden gilt zwischen den lokal zu-
gefiihrten Wandwirmestromen QW(J:) und den von den lokalen Kiihlmassen-
stromen 112 (z) abgefiihrten Wirmestromen Q (z) die Wirmebilanz fiir eine
quasi-adiabate* Wand: |Qw ()| = |Q(z)|.
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4. Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Grundlagen fiir die Entwicklung
eines Computermodells der Kiihlmittelstromung im Inneren einer porosen, ef-
fusiv gekiihlten Brennkammerwand geschaffen werden, mit dem die Grofe und
die Verteilung der lokalen Kiihlmassenstrome 71 () numerisch ermittelt wer-
den kann, die im stationdren Betrieb der Effusionskiihlung entlang der gesamten,
heilgasseitigen Wandoberfliche der Brennkammer austreten. Die wesentlichste
dieser Grundlagen ist die Bestimmung der fiir die Impuls-, Warme- und Stoff-
transportprozesse in effusiv gekiihlten Brennkammerwénden relevanten Materi-
aleigenschaften des pordsen Wandmaterials, da sie als Input fiir das Computer-
modell dienen. Thre Kenntnis ist die Voraussetzung fiir die Durchfithrung von
CFD-Analysen, in denen die zur Modellierung der Kiihlmittelstromung in der
pordsen Brennkammerwand erforderlichen Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie numerisch gelost werden.

Im Gegensatz zum 1-D Ansatz fiir die KiihImittelstromung in den friitheren
Arbeiten von Lezuo [[79]] und von Serbest [[111]], wurde in dieser Arbeit der Stro-
mungsverlauf als zweidimensional betrachtet. Mit diesem 2-D Ansatz fiir die
Kiihlmittelstromung sollte zum einen die rotationssymmetrische Geometrie der
Brennkammerwand und zum anderen der Einfluss des axialen Druckgradienten
dp/dx in der Kiihlmittel- und der HeiBgasstromung beriicksichtigt werden. In
Umfangsrichtung wurde vereinfachend von einer gleichmifBigen Kiihlmittelver-
teilung iiber der Brennkammerwand ausgegangen, so dass die Abhingigkeit der
StromungsgroBen von der Umfangsposition gegeniiber ihrer Anderung in axialer
und radialer Richtung vernachlissigt werden konnte.

Das DLR verwendet das in Abschnitt [2.3] vorgestellte C/C-Material zur Her-
stellung poroser, effusiv gekiihlter Brennkammerinnenwinde, dessen Material-
verhalten vereinfachend als orthotrop angenommen wird. Die Orthotropie, d.h.
die orthogonale Anisotropie, ist ein Spezialfall von anisotropem Materialver-
halten, bei dem die betrachtete Materialeigenschaft in zueinander orthogonalen
Richtungen variiert. Per Definition hat ein orthotropes Material mindestens zwei
orthogonal zueinander stehende Symmetrieebenen, wobei seine Eigenschaften
innerhalb der jeweiligen Ebene richtungsunabhingig sind. Fiir die rotationssym-
metrische Brennkammerwand handelt es sich bei den beiden orthogonal zuein-
ander stehenden Symmetrieebenen um deren Querschnitts- und Langsschnitts-
flache, die radial und lings zur Schubkammerlidngsachse bzw. zur Symmetrie-
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achse orientiert sind.

Diese Art von pordsem Brennkammerwandmaterial bietet fiir die Effusions-
kiithlung den Vorteil, dass sich dessen orthotrope Materialeigenschaften gezielt
zur Lenkung des wandinternen Verlaufs der Kiithlmittelstromung in axialer und
radialer Richtung ausnutzen lassen. Die Voraussetzung fiir die Modellierung des
2-D Verlaufs der Kiihlmittelstromung ist daher die Bestimmung der charakteri-
stischen Materialeigenschaften des C/C-Materials in zwei verschiedenen Konfi-
gurationen, in denen die Stromung einmal parallel zu der Ebene verlduft, in der
die Faserstriange liegen, und einmal orthogonal auf dieser Ebene steht.

Im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchung der
Effusionskiihlung, wurden die folgenden Impuls-, Wirme- und Stofftransportei-
genschaften des porosen Brennkammerwandmaterials als charakteristische Ein-
flussgrofen auf die im Wandinneren stattfindenden Impuls-, Warme- und Stoff-
transportvorgénge identifiziert:

o die Volumenporositit € und die Flichenporositit € 4
e der Permeabilititskoeffizient & im Darcy-Modell
e die beiden Permeabilititskoeffizienten «v und 3 im Forchheimer-Modell

o der Tortuositétskoeffizient 7 und der mittlere hydraulische Durchmesser
dy, der Kapillarkanile

o der Wirmeleitfahigkeitskoeffizient A und die spez. Wirmekapazitit c,,
e die wirmeiibertragende Fldche pro Volumeneinheit Ay

o der mittlere konvektive Wirmeiibergangskoeffizient osy zwischen Struk-
turmaterial und Kiihlmittelstromung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung der hier aufgelisteten,
materialspezifischen Impuls- und Stofftransporteigenschaften (e, €4, k, «, 5,
7, dp,) in den beiden zuvor genannten Konfigurationen im Rahmen von Durch-
fluss- und Diffusionsflussuntersuchungen an Probekorpern aus dem C/C-Brenn-
kammerwandmaterial.

Da als Kiihlmedium {iiberkritischer Wasserstoff vorgegeben wurde, musste
auch dessen Kompressibilitit beriicksichtigt werden, aufgrund derer die Dich-
te des Kiihlfluids beim Durchstromen der pordsen Wand in Abhéngigkeit von
Druck- und Temperaturinderungen variiert. Aus diesem Grund haben die gro3en
Druck- und Temperaturgradienten in der effusiv gekiihlten Brennkammerwand
eine Riickwirkung auf den Verlauf der Kiihlmittelstrémung, die in der CFD-
Analyse durch eine Riickkopplung zwischen den druck- und temperaturabhén-
gigen Fingangs- und Ausgangsgroflen des Gleichungssystems der Erhaltungs-
gleichungen umgesetzt werden muss.
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4 Zielsetzung

Um den Einfluss der Kompressibilitit des Kithlmediums auf die Permeabi-
litatskoeffizienten zu untersuchen, bzw. um zu iiberpriifen, ob die Permeabili-
tatskoeffizienten selber druckabhingig sind, sollte der Druck in der Stromung
bei den Durchflussuntersuchungen in einem weiten Bereich variiert werden. Ei-
ne eventuelle Abhidngigkeit der Permeabilititskoeffizienten von der Temperatur
sollte nicht betrachtet werden, so dass die Durchflussuntersuchungen bei Umge-
bungstemperatur stattfinden konnten.

Sowohl Darcy als auch Forchheimer betrachteten den bzw. die Permeabilitts-
koeffizienten in ihrem jeweiligen Modell als Materialeigenschaft(en), die sie fiir
ein bestimmtes pordses Material unabhingig vom jeweiligen Durchflussmedium
als konstant voraussetzten. Da sie in ihren eigenen Durchflussuntersuchungen al-
lerdings nur Wasser als Durchflussmedium verwendeten, sollte in der vorliegen-
den Arbeit tiberpriift werden, ob diese Voraussetzung auch bei der Verwendung
von verschiedenen, gasformigen Durchflussmedien zutrifft. In den in der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Durchflussuntersuchungen wurde daher neben
Wasserstoff auch Stickstoff als Durchflussmedium eingesetzt.

Des Weiteren sollte untersucht werden, ob der Tortuosititskoeffizient 7 eine
vom Durchflussmedium abhéngige Materialeigenschaft ist. In den betreffenden
Diffusionsflussversuchen kamen daher wiederum zwei verschiedene Messmedi-
en zum Einsatz, bei denen es sich um die beiden fliichtigen organischen Verbin-
dungen Diethylether und Pentan handelte.
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5. Theorie poroser Medien

Die generellen Eigenschaften einer von einem Kiihlmittel durchstromten, poro-
sen Wand konnen durch die Theorie fiir porose Medien (TPM) beschrieben wer-
den, wie sie in den Arbeiten von Ehlers [34), 135] formuliert wird. Nach dieser
Theorie kann die effusiv gekiihlte Brennkammerwand als ,,gesittigtes*, poroses
Medium aufgefasst werden, bei dem die Kapillarkanile, die das Wandmaterial
durchziehen, mit einem gasformigen oder fliissigen Kiihlmittel gefiillt sind. Die
physikalischen Eigenschaften der porésen Wand hidngen von der Grofe ihrer in
Gleichung (2.12) definierten Volumenporositit € ab.

Bei der Anwendung der TPM auf effusiv gekiihlte Brennkammerwinde miis-
sen sowohl stromungsmechanische als auch thermische Prozesse beriicksichtigt
werden, die im Inneren der gesittigten, porosen Wand stattfinden. Die Spei-
cherung von zugefiihrter Wiarme im Verlauf der transienten Zustandsidnderung
fiihrt zu einer Aufheizung der festen Struktur. Durch die andauernde Aufnah-
me und Leitung von Wiarme dient das Strukturmaterial nach dem Erreichen
des stationdren Betriebszustands zur Verteilung der thermischen Energie iiber
dem Volumen der porosen Wand, wobei die Wiarme von der hei3gasseitigen
Wandoberflache in Richtung des Kithlmittelreservoirs transportiert wird. Da die-
ser Wirmetransport der KithImittelstromung entgegengerichtet ist, die kontinu-
ierlich frisches Kiihlmittel aus dem Reservoir in Richtung der heilgasseitigen
Wandoberfldche transportiert, handelt es sich um eine Stromfiihrung nach dem
Gegenstromprinzip. Dieses Prinzip der Stromfiithrung weist ein inhérentes, lo-
kales Temperaturgefille zwischen dem warmen Strukturmaterial und dem im
Vergleich dazu kilteren Kiihlmittel auf, iiber das der im Unterabschnitt [3.1.7]
erlauterte konvektive Warmeaustausch zwischen der festen Struktur und der
Kiihlmittelstromung stattfindet. In Folge der konvektiven Wirmezufuhr in die
Kiihlmittelstromung steigen die lokalen Temperaturen in der Strdomung an. Dies
verursacht eine korrespondierende Anderung der temperaturabhingigen Stoffei-
genschaften des Kiihlmittels und hat somit eine unmittelbare Riickwirkung auf
die Kiihlmittelstromung.

Der Aggregatzustand des Kiihlmittels in der gesittigten, porésen Wand wird
als vollstidndig gasformig bzw. vollstindig fliissig definiert, d.h. ein Phasen-
iibergang wird nicht beriicksichtigt. Aufgrund dieser bei der TPM getroffenen
Einschriankung kann fiir die durchstromte Wand ein Zweiphasen-Modell an-
gesetzt werden, eine feste Phase fiir das Strukturmaterial und eine gasformige
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5 Theorie poroser Medien

oder fliissige Phase fiir das Kiihlmittel. Zur Untersuchung der zuvor genannten
wandinternen Wérme- und Stofftransportprozesse im Rahmen entsprechender
CFD-Analysen, werden in der TPM die unterschiedlichen Phasen mit individu-
ellen Temperaturen modelliert. Diese sind die Temperatur 7 des Strukturmate-
rials und die Temperatur Ty des Kiihlfluids. Eine detaillierte Beschreibung der
Grundlagen fiir diese Art anisothermer Multiphasen-Modelle ist in der Arbeit
von Ghadiani [48] gegeben. In der vorliegenden Arbeit wird im Rahmen der
TPM die makroskopische Beschreibung pordser Brennkammerwinde betrach-
tet, die von einem Kiihlfluid durchstromt werden. Mit der TPM als Kontinu-
umstheorie fiir Multiphasen-Modelle, kann das fiir die effusiv gekiihlten Brenn-
kammerwinde angesetzte Zweiphasen-Modell mit den Gesetzen der Kontinu-
umsmechanik behandelt werden.

Bestimmte makroskopische physikalische Eigenschaften eines gesittigten,
pordsen Mediums weisen eine relativ einfache Abhingigkeit von der Volumen-
porositit auf. Die effektive Dichte .y des gesittigten, pordsen Wandmaterials
beispielsweise, ist der mit der Volumenporositit € bzw. dem Faktor 1 — ¢ ge-
wichtete Mittelwert der Dichten des Kiihlmittels oy und des Strukturmaterials
0. Fiir eine allgemeine Stoffgrofle £ gilt demnach:

Cerp=c-&+(1—¢) & (5.1

Gleichung (5.1)) ldsst sich auf alle volumen- oder massebezogenen Stoffgro-
Ben anwenden, zu denen neben der Dichte insbesondere die spez. Warmekapa-
zitét ¢, zdhlt. Demgegeniiber ist die Abhingigkeit der makroskopischen Wiir-
meleitfahigkeit \. ;¢ von der Porositit wesentlich komplexer.

Fiir die Wirmeleitfihigkeit gilt Gleichung (5.I) nur in einem mikroskopi-
schen Ausschnitt aus dem Inneren der pordsen Wand, dessen Schnittebene senk-
recht zur angenommenen Richtung des makroskopischen Wirmestroms steht.
Nach Bauer [7] lasst sich Gleichung (5.1)) nicht allgemein auf die makroskopi-
sche Wanddicke d iibertragen, weil die Richtungen der mikroskopischen Wir-
mestrome in der Umgebung individueller, willkiirlich verteilter Poren weder
einheitlich sind noch normal zu den Ausschnitten stehen. Beispielsweise ist es
fiir ein nichtleitendes Kiihlmittel (Ay = 0) offensichtlich, dass die Wirme um
die Poren herumgeleitet werden muss. Da sich die Position der Poren willkiir-
lich von Querschnitt zu Querschnitt dndert, tibersteigt die tatsdchliche Lauflinge
der mikroskopischen Wirmestrome zwangsldufig die nominale makroskopische
Dicke der aufeinanderfolgenden Ausschnitte. Aufgrund dieser gesteigerten mi-
kroskopischen Lauflinge ist die effektive Wirmeleitfahigkeit Aoy geringer, als
aus der Berechnung mit Gleichung (5.1)) resultieren wiirde.

Solange sich die Warmeleitfihigkeitskoeffizienten von Kiihlmittel und Struk-
turmaterial Ay und A, wesentlich voneinander unterscheiden, weichen die mi-
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kroskopischen Wirmestrome, die eine Reihe aufeinanderfolgender Ausschnitte
durchlaufen, immer vom makroskopischen Wéarmestrom ab, entweder in dem sie
sich fiir A\y < A, systematisch von den Poren wegbiegen oder fiir Ay > A, zu ih-
nen hinbiegen. Aufgrund der willkiirlichen Anordnung der Poren der jeweiligen
Ausschnitte, tibersteigt die tatsdchliche Lauflange des makroskopischen Warme-
stroms in jedem Fall die geometrische Wanddicke d, so dass Gleichung (5.1)) die
effektive Wirmeleitfahigkeit Aoy ; um das Verhiltnis aus mikroskopischer (tat-
sdchlicher) zu makroskopischer (nominaler) Laufldnge iiberschitzt. Die einzige
Ausnahme tritt im Grenzfall fiir A\ — A, ein, in dem sich die mikroskopischen
Wirmestrome normal zu den Ausschnitten orientieren, weshalb Gleichung
auf das korrekte Ergebnis fiir die makroskopische, effektive Warmeleitfahigkeit
Ay fiihrt. In allen anderen Fillen muss der Korrekturfaktor cos(#) in Glei-
chung (5.I) eingefiihrt werden, wobei es sich um den durchschnittlichen Ko-
sinus des Winkels zwischen mikroskopischem und makroskopischem Wirme-
strom handelt.

Ohne die mit der Effusionskiihlung verbundene Fiillung der Kapillarkani-
le mit dem Kiihlmittel beschrinken sich die Eigenschaften der porésen Wand
auf den Anteil der StoffgroBen des Strukturmaterials. Bei Vernachldssigung der
unter Umgebungsdruck und -temperatur in das pordose Medium eindringenden
Umgebungsluft, gilt fiir die allgemeine StoffgroBe ¢ gemiB Gleichung
&err = &s. Die Betrachtung eines vollstindig ,,ungesittigten®, pordsen Medi-
ums kann offensichtlich nur unter Vakuumbedingung erfolgen. Falls die Stoff-
groflen & des Strukturmaterials nicht bekannt sind, konnen sie ndherungswei-
se mit den StoffgroBen &, des entsprechenden Vollmaterials (v) ermittelt wer-
den. Zu diesem Zweck wird vereinfachend angenommen, dass das Verhiltnis
der StoffgroBen & /€, identisch zum Anteil des Volumen V; der festen Struktur
am Gesamtvolumen V;,; gemiB Gleichung ist: £/&y = Vs /Vior = 1 —¢.
Unter dieser Voraussetzung werden wie in der Arbeit von Lezuo [[79] beschrie-
ben, die allgemeinen StoffgroBen &, des Strukturmaterials durch Multiplikation
der StoffgroBen &, des Vollmaterials mit dem Faktor 1 — € berechnet:

Es=(1—-¢€) & (5.2

Fiir porose Materialien aus anisotropen, faserverstirkten Werkstoffen trifft
Gleichung (5.2) zwar niherungsweise auf die Dichte g zu, die Wirmeleitfihig-
keit Ag variiert hingegen mit der Faserorientierung. Der Einfluss der Fasern auf
die Wirmeleitfahigkeit hingt maf3geblich davon ab, ob sie parallel oder senk-
recht zum makroskopischem Wirmestrom orientiert sind. Der Einfluss der Koh-
lenstofffasern auf die Warmeleitfihigkeit des C/C-Werkstoffs wird im Bericht
von Brandt [[14] im Zusammenhang mit der Messung des Warmeleitfihigkeits-
koeffizienten A¢, ¢ erlédutert.
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5 Theorie poroser Medien

5.1. Konvektiver Impulstransport nach der
TPM

Die grundlegende Voraussetzung fiir die Modellierung des Impulstransports in
pordsen Medien ist die Festlegung des jeweils betrachteten geometrischen Maf3-
stabs der pordsen Struktur. Es wird zwischen drei verschiedenen Betrachtungs-
ebenen unterschieden:

e der makroskopischen
e der mikroskopischen und

e der Porenebene

Da die Geschwindigkeit der Stromung entsprechend zum geometrischen Maf3-
stab der porosen Struktur skaliert wird, gilt fiir jede dieser drei Betrachtungsebe-
nen eine eigene Grofle der Geschwindigkeit.

5.1.1. Geschwindigkeitsskalen

Das in den folgenden Paragraphen vorgestellte Geschwindigkeitsspektrum reicht
von der makroskopischen Stromungsgeschwindigkeit v, der sogenannten
Darcy-Geschwindigkeit, iiber die mikroskopische Geschwindigkeit @ bis zur
Geschwindigkeit u der Stromung durch die einzelnen Kapillarkanile. Mit je-
der der drei Geschwindigkeiten v,  und u wird eine individuelle Massenerhal-
tungsgleichung fiir den Kiihlmassenstrom 1y der Effusionskiihlung aufgestellt,
in der sich jeweils nur die durchstromte Querschnittsfliche A dndert. Die Werte
des Massenstroms 7ivy und der Dichte oy der KiihImittelstromung sind in allen
drei Massenerhaltungsgleichungen identisch.

GemilB der Losung der Massenerhaltungsgleichung fiir eine stationdre Stro-
mung ist der Massenstrom eine Konstante. Im Falle des KiihImassenstroms 72 ¢
ist der Wert dieser Konstanten gleich dem Produkt aus der Dichte o des Kiihl-
mittels, der allgemeinen Geschwindigkeit Uy in der eindimensionalen Kiihlmit-
telstromung und der jeweils durchstromten Querschnittsfliche A in der pordsen
Wand:

erf:Qf~Uf‘A (5.3)

Durch die im Folgenden vorgestellte Umformung von Gleichung (5.3), folgt
aus der stationdren Losung der Massenerhaltungsgleichung fiir den Kiihlmas-
senstrom 77, in Abhéngigkeit der jeweils durchstromten Querschnittsfliche A,
die zugehorige Geschwindigkeit U in der Kiihlmittelstromung.
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5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

5.1.1.1. Makroskopische Stromungsgeschwindigkeit

Die makroskopische Stromungsgeschwindigkeit bzw. Darcy-Geschwindigkeit
wird auf die in Gleichung (Z.13) definierte, geometrische Querschnittsfliche
Aiot im Inneren der porésen Wand bezogen:
g
v=— (5.4)
of - Aot

5.1.1.2. Mikroskopische Stromungsgeschwindigkeit

Die mikroskopische Stromungsgeschwindigkeit wird auf die effektive Stro-
mungsfliche A bezogen, bei der es sich um den fiir die Stromung tatséichlich
durchlissigen Anteil an der geometrischen Querschnittsfliche A;,; im Inneren
der porosen Wand handelt. Die fiir die Stromung im pordsen Medium durch-
lassige Querschnittsfliche Ay, wird gemiB Gleichung (2.23) mit Hilfe der in
Gleichung (2.16) definierten Flichenporositiit € 4 ausgedriickt.

_ m f m f

" Of - Af Of €A Aot (53

Die Stromungsgeschwindigkeit u auf der mikroskopischen Betrachtungsebe-
ne wird als die mittlere Geschwindigkeit der Stromung im Inneren der porésen
Wand aufgefasst.

5.1.1.3. Geschwindigkeit der Stromung in den Kapillarkanélen

Die Stromungsgeschwindigkeit in den Kapillarkanilen ist die wahre Geschwin-
digkeit der Kiihlmittelstromung, denn sie beriicksichtigt nicht nur die effektiv
zur Verfiigung stehende Stromungsfliche Ay sondern auch den gewundenen
Verlauf der Kapillarkanile im Inneren der pordsen Wand. Um den aus dem
gewundenen Kanalverlauf resultierenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der
Stromung in einem Kapillarkanal zu beriicksichtigen, wurde im Unterabschnitt
[2.3.T]der Tortuosititskoeffizient 7 eingefiihrt:

_ g
Qf'gA'\/T'Atot

GemiiB ihrer Definition in Gleichung ist der Wert der Tortuositit 7 < 1.
Die Geschwindigkeit « ist die maximale Stromungsgeschwindigkeit, die in den
Kapillarkanilen auftreten kann. Sie ist groBer als die mittlere Geschwindigkeit
wu der Stromung und wird als die tatsdchliche Geschwindigkeit der Stroémung im
Inneren der pordsen Wand betrachtet.

u (5.6)
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5 Theorie poroser Medien

5.1.1.4. Geschwindigkeitsverhaltnis

Unter Ausnutzung der Massenerhaltung in der stationdren Kiihlmittelstromung
gemil Gleichung (5.3), konnen die drei verschiedenen Geschwindigkeiten un-
tereinander wie folgt verkniipft werden:
oy
of - Atot
Mitey < 1und 7 < 1 folgt aus Gleichung (5.7) zwischen den Geschwindig-
keiten v, w und u die GroBenrelation v < w < w. Zusitzlich zu Gleichung (5.7)
existiert als Nebenbedingung der Fall 7 = 1. In diesem Fall gilt zwischen der
mikroskopischen Stromungsgeschwindigkeit u und der Stromungsgeschwindig-
keit v in den Poren die Beziehung: @ = w. Bild[5.1] veranschaulicht die Verkniip-
fung der Stromungsgeschwindigkeiten untereinander.

—v=ec4-U=¢4-VT -1 6.7

2;

Bild 5.1.: Schematische Skalierung zwischen Stromungsgeschwindigkeit
und -geometrie

5.1.2. Stromungsformen

In diesem Abschnitt werden stationdre, kompressible und reibungsbehaftete
Stromungen in pordsen Medien betrachtet. Es werden vier Stromungsformen
beriicksichtigt: die Kapillarstromung, die laminare, die turbulente und die Uber-
gangsstromung, in der ein Ubergang (Transition) von der laminaren in die tur-
bulente Stromung stattfindet. Um die vier Stromungsformen voneinander zu un-
terscheiden, werden sie jeweils entsprechend der am untersuchten Fluidelement
angreifenden bzw. vorherrschenden Krifte charakterisiert.

Im Gegensatz zur Kapillarstromung in pordsen Medien, bei der iiberwiegend
Kapillarkrifte vorherrschen, dominieren bei der laminaren, der turbulenten und
der Ubergangsstromung vor allem Trigheits- und Zihigkeitskrifte. Als gene-
relles Unterscheidungskriterium zwischen den letzteren drei Stromungsformen
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5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

wird daher die Reynolds-Zahl verwendet, welche das dimensionslose Verhilt-
nis von Trigheits- zu Zihigkeitskriften ausdriickt. Die Definition der Reynolds-
Zahl fir die Stromung in porosen Medien wird im Paragraph [5.1.2.T] vorgestellt.

5.1.2.1. Reynolds-Zahl der Stromung in porésen Medien

Durch die Verwendung der Darcy-Geschwindigkeit v als imagindre Stromungs-
geschwindigkeit auf der makroskopischen Betrachtungsebene (vgl. Paragraph
[5.1.1.1) anstelle der tatsidchlichen Porengeschwindigkeit u kann die Stromung
in porosen Medien als Kontinuum behandelt werden. Es ist daher auch zweck-
mifig die Reynolds-Zahl in pordsen Medien auf der Basis der Darcy-Geschwin-
digkeit v zu bilden.

Die Reynolds-Zahl wird mit einer Bezugslinge L gebildet, wobei es sich um
ein fiir die betrachtete Stromung charakteristisches Lidngenmal} handeln soll.
In Anlehnung an die Reynolds-Zahl in Rohrstromungen, sollte das Langen-
maB den Durchmesser d der Stromungskanile im jeweiligen pordsen Materi-
al reprisentieren. Aufgrund der im Unterabschnitt [2.3.3] erlduterten Problema-
tik einem porosen Material eine reprisentative Porengrole zuzuordnen, wer-
den in der Literatur verschiedene alternative Definitionen fiir ein charakteristi-
sches Liangenmall L poroser Medien vorgeschlagen. Diese beruhen haufig auf
dem Darcy-Permeabilititskoeffizienten k und der Volumenporositit e, wie z.B.
L = (k/e)'/? oder einfach L = k'/2.

Bei den in der vorliegenden Arbeit behandelten porosen Faserverbundmate-
rialien, bietet sich die Verwendung des mittleren hydraulischen Durchmessers
dj, der Kapillarkanile in der pordsen Mikrostruktur als Bezugslinge an: L = dj,.
Dieser wird im Rahmen der im Unterabschnitt [2.3.3] beschriebenen Stromungs-
analyse, aus gemessenen Grofen der Stromung im jeweiligen pordsen Material
sowie den fiir das Material experimentell bestimmten Impuls- und Stofftranspor-
teigenschaften (Volumenporositit € und Tortuositidt 7°) empirisch ermittelt. Der
Mittelwert dj, stellt den fiir die Stromung durch das porose Material maBgebli-
chen Effektivwert des hydraulischen Durchmessers dy, dar.

Dariiber hinaus ist die Reynolds-Zahl eine Funktion der Dichte ¢ und der
dynamischen Viskositit p; des Stromungsmediums. Die auf den mittleren hy-
draulischen Durchmessers dj, bezogene Reynolds-Zahl Rey, wird demzufolge
formuliert als:

Redh = ,Uf

(5.8)
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5.1.2.2. Kapillarstrémung

Im Bereich der Kapillarstromung sind die Zahigkeitskrifte gegeniiber den Ka-
pillarkréften vernachlédssigbar. Diese Stromungsform bildet sich nur in Stromun-
gen mit sehr kleinen Massenstromen. Es wird davon ausgegangen, dass in die-
sem Fall die Durchléssigkeit eine Funktion der Séttigung des pordsen Mediums
mit dem Fluid ist, bei der sich im Zweiphasen-Modell die zugehorigen Volu-
menanteile der festen Phase fiir das Strukturmaterial und der gasférmigen oder
fliissigen Phase fiir das Kiihlmittel einstellen. Allerdings gibt es in der Litera-
tur kein theoretisches Modell, das es ermdglichen wiirde, die Durchléssigkeit
pordser Medien in Abhéngigkeit ihres Sattigungsgrads zu bestimmen.

5.1.2.3. Laminarstromung

Der Bereich der Laminarstromung, der auch als der Bereich der viskosen Stro-
mung bekannt ist, wird durch die Eigenschaft charakterisiert, dass die Kapillar-
und Trigheitskrifte gegeniiber den Zihigkeitskriften vernachlissigbar sind.
Aufgrund dieser Eigenschaft weisen Laminarstromungen kleine Reynolds-
Zahlen auf. Gemél der aus Lehrbiichern zur Stromungsmechanik bekannten De-
finition der volumenspezifischen Zihigkeitskrifte, geht die Geschwindigkeit der
Stromung linear in ihre Grofle ein, d.h. die Zahigkeitskrifte sind direkt propor-
tional zur Stromungsgeschwindigkeit. In der besagten Literatur finden sich eine
Vielzahl von Modellen, die diese Form von Stromungen mit kleinen Reynolds-
Zahlen bzw. Stromungsgeschwindigkeiten beschreiben.

Zur Berechnung des Druckverlusts in Laminarstromungen durch pordse Me-
dien wird der empirische Ansatz von Darcy [28] verwendet, der im Unterab-
schnitt vorgestellt wurde. Die Darcy-Gleichung beschreibt den
Druckverlust in Sickerstromungen durch pordse Medien, die zu den Laminar-
stromungen gezihlt werden, als Funktion der in Gleichung (5.4) definierten
Darcy-Geschwindigkeit v, der dynamischen Viskositit py des Stromungsme-
diums und einer experimentell zu ermittelnden Proportionalititskonstanten k.
Nach Darcy ist der in Gleichung definierte Parameter k£ ein dem pordsen
Material innewohnender Permeabilitétskoeffizient. Der Vergleich mit dem Ge-
setz von Hagen-Poiseuille zeigt, dass der Koeffizient k& ausschlieBlich von der
Geometrie der porosen Struktur abhéngt. Da die Mikrostruktur der pordsen Me-
dien bei der Durchstromung als unverdnderlich angenommen werden kann, gilt
der Permeabilititskoeffizient als Materialkonstante.

GemiB der Darcy-Gleichung (2.3)) geht die Darcy-Geschwindigkeit v linear in
die Berechnung des Gesamtdruckgradienten Ap/ L ein, so dass der Druckverlust
in Laminarstromungen durch porése Medien direkt proportional zur makrosko-
pischen Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Paragraph [5.1.1.1)) ist. Der Proportio-
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nalititsfaktor ist das Verhiltnis der dynamischen Viskositit iy des Stromungs-
mediums zur Durchlédssigkeit des jeweiligen pordsen Materials, die mit dem
Darcy-Permeabilititskoeffizienten k angegeben wird (vgl. Unterabschnitt[2.3.2).
Fiir eine bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit abnehmende Durch-
lassigkeit, wird der Druckverlust Ap in der Stromung zunehmend gréBer. Um-
gekehrt, je durchlissiger das porose Material bzw. je geringer dessen Stromungs-
widerstand ist, desto kleiner ist die Differenz Ap zwischen Eintritts- und Aus-
trittsdruck der Stromung durch das Material.

Fiir hohere Stromungsgeschwindigkeiten gehorcht das Verhalten der Stro-
mung nicht linger dem Darcy-Modell, das einen linearen Anstieg des Druck-
verlusts Ap mit steigender Stromungsgeschwindigkeit vorschreibt. Bei einer
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit iiber eine bestimmte GroBe, hat der
Druckverlust Ap in der Stromung die Tendenz iiberproportional anzusteigen.
Aus dem folgenden Diagramm [5.1] geht eindeutig hervor, dass eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit existiert, die die Giiltigkeit des Darcy-Modells be-
grenzt. Um die Liicke zu den groferen Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb
dieser Grenze zu schlieffen, muss ein anderes Modell verwendet werden.

SO0 5

4500

4000 ""f
2500 ’/ -
3000 Y i
reng |LiNeares | Pl

" |Merhalten: | e
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Darcy's Gesatz

1500

1000
Ern} _...n"-
0 -
0 01 02 "I._Q 0 4 i .'-'
Geschwindigkeit [m/s]

Druckgradient [Pa/m]

Diagramm 5.1: Abweichung des Stromungsverhaltens vom linearen
Darcy-Modell bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten

Bei Bear [8] wird eine Einteilung der Stromungsformen nach der Reynolds-
Zahl angegeben, gemil der Reynolds-Zahlen Reg, unterhalb eines Werts im
Bereich zwischen Regy, = 1 und Reg, = 10 kennzeichnend fiir laminare Stro-
mungen in pordsen Medien sind. Da die Giiltigkeit des Darcy-Modells auf den
rein laminaren Stromungsbereich beschrinkt ist, diirfen die Reynolds-Zahlen
Reg, diesen Wert nicht iiberschreiten. Demzufolge setzt die Anwendung der
Darcy-Gleichung (2:5) hinreichend kleine Stromungsgeschwindigkeiten v vor-
aus, so dass fiir die betrachtete Stromung die mit Gleichung (5.8) berechneten
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Reynolds-Zahlen Reg, unterhalb des kritischen Werts im angegebenen Bereich
der Reynolds-Zahl bleiben.

5.1.2.4. Ubergangsstromung

Aufgrund der Verwendung von gasformigem Wasserstoff als Kithlmedium zur
Effusionskiihlung der pordsen Brennkammerwiinde, traten in der vorliegenden
Arbeit im Vergleich zu Sickerstromungen wesentlich groflere Stromungsge-
schwindigkeiten auf. Dadurch werden Reynolds-Zahlen erreicht, die um eine bis
zwei GroBenordnungen hoher liegen (vgl. Lezuo [[79]), so dass bei Bear [8]] die
Strémungsform von der rein laminaren in eine laminar-turbulente Ubergangs-
stromung umschligt, in dem die Trigheitskrifte gegeniiber den Zahigkeitskraf-
ten nicht mehr vernachlissigbar sind.

Da gemil der aus Lehrbiichern zur Stromungsmechanik bekannten Definition
der volumenspezifischen Trégheitskrifte, die Stromungsgeschwindigkeit qua-
dratisch in deren Berechnung einflieft, ist der von Darcy postulierte Ansatz ei-
nes rein linearen Zusammenhangs zwischen dem Druckverlust Ap in der Stro-
mung und ihrer Geschwindigkeit nicht mehr linger ausreichend. In diesem ho-
heren Bereich der Reynolds-Zahl Reg, , der in verschiedenen Literaturquellen
entweder mit Werten zwischen 10 und 1000 oder von anderen Autoren auch mit
Werten zwischen 5 und 100 angegeben wird, muss demzufolge mit einem er-
weiterten Modell der Einfluss von Trégheitseffekten auf das Stromungsmedium
beriicksichtigen werden, die aufgrund der Erhéhung der Stromungsgeschwin-
digkeit entstehen. Zur Modellierung der Kiihlmittelstrémung im Inneren von ef-
fusiv gekiihlten Brennkammerwénden wird daher das Verhalten der Stromung
in pordsen Medien im laminar-turbulenten Ubergangsbereich zugrunde gelegt.

Um auch Strémungen in pordsen Medien mit groferen Stromungsgeschwin-
digkeiten v bzw. hoheren Reynolds-Zahlen ey, behandeln zu kdnnen, wurde
von Forchheimer [43]] im Jahr 1901 ein erweiterter Ansatz vorgeschlagen, der im
Vergleich zum Darcy-Modell einen zusitzlichen Druckverlustterm enthilt, des-
sen Grofle proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ist. Aufgrund dieses
Zusatzterms, mit dem auch der durch die Trigheitseffekte verursachte Druck-
verlust in der Stromung erfasst werden kann, hat sich das Forchheimer-Modell
als geeignet zur Beschreibung des Stromungsverhaltens im Ubergangsbereich
von der laminaren zur turbulenten Stromung in pordsen Medien erwiesen. Als
Proportionalitédtskonstante fiir diesen neuen Term fiithrte Forchheimer einen wei-
teren Permeabilititskoeffizienten (3 ein. Allen et al. [2]] geben die Forchheimer-
Gleichung in eindimensionaler, differentieller Schreibweise an als:

o _ (i, o
p <av+ 6|v|v (5.9
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Die Forchheimer-Gleichung (5.9) erfasst den durch die Zihigkeitskriifte und
durch die Trigheitskréfte verursachten Druckverlust in Form zweier additiver
Anteile. Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung, in den die Stro-
mungsgeschwindigkeit linear einfliefBt, reprisentiert die volumenspezifischen
Zihigkeitskrifte. Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung, dessen
GroBe proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit ist, reprédsentiert die vo-
lumenspezifischen Triagheitskréfte. Im Folgenden wird der erste Term auf der
rechten Seite der Forchheimer-Gleichung (5.9) als der Zahigkeitsterm und der
zweite Term als der Triagheitsterm bezeichnet.

Fiir eine eindimensionale, stationdre Stromung eines inkompressiblen Fluids
mit der Dichte oy durch ein pordses Material entspricht Gleichung der
Impulserhaltungsgleichung. Im laminaren Stromungsbereich bleibt der Anteil
des Zihigkeitsterms am Druckverlust weiterhin dominant, wéahrend im laminar-
turbulenten Ubergangsbereich der Anteil des Triigheitsterms am Druckverlust
liberwiegt.

Bis auf die neue Proportionalititskonstante « ist der Zihigkeitsterm iden-
tisch zum urspriinglichen Darcy-Ansatz. Gelegentlich wird die Forchheimer-
Gleichung daher auch als modifizierte Darcy-Gleichung bezeichnet (vgl.
Lezuo [79]). Die Proportionalititskonstante o im Zihigkeitsterm ist als der
Forchheimer-Permeabilititskoeffizient bekannt. Analog zum Darcy-Permeabili-
titskoeffizienten k aus Gleichung wird « in der Einheit [m?] angegeben. Da
der Forchheimer-Permeabilititskoeffizient o jedoch im gesamten Ubergangsbe-
reich von der laminaren zur turbulenten Stromung giiltig sein soll, wéhrend der
Darcy-Permeabilititskoeffizient & ausschlieSlich im Bereich der laminaren Stro-
mung definiert ist, konnen die beiden Permeabilititskoeffizienten k& und a von
Darcy bzw. Forchheimer nicht miteinander identisch sein, d.h. es gilt k& # «.

Der neue Trigheitsterm (37! - g¢ - |v| - v) ist vergleichbar mit dem Operanden
(of u - V)u auf der linken Seite der Navier-Stokes-Gleichungen, welcher fiir
den konvektiven Impulstransport in der Stromung verantwortlich ist. In Anleh-
nung an die Bedeutung des Trigheitsterms, ist der zweite Permeabilititskoeffi-
zient 3 in der Forchheimer-Gleichung auch als Trigheits-Permeabilitiits-
koeffizient bekannt. Seine Einheit wurde in Rahmen einer Dimensionsanalyse
bestimmt, in welcher der Trigheitsterm mit der volumenspezifischen Trégheits-
kraft verglichen wurde. Auf Basis dieser Dimensionsanalyse wird der Trégheits-
Permeabilititskoeffizient 3 in der Einheit [m] angegeben.

Ebenso wie die Arbeit von Darcy, zéhlen auch die von Forchheimer durchge-
fiihrten Untersuchungen der Wasserbewegungen in Boden, d.h. in Schiittungen
aus Lehm, Sand oder Kies, zum Bereich der Hydrologie. Forchheimer fiihrte
die mathematische Methodik in die Hydrologie ein und wandte diese speziell
auf Grundwasserstromungen an. Zur algebraischen Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen Druckgradient und Geschwindigkeit in diesen Stromungen for-
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mulierte er die nach ihm benannte theoretische Gleichung (5.9). Bei den beiden
Permeabilititskoeffizienten « und (3 in Gleichung handelt es sich jedoch
analog zum Darcy-Permeabilititskoeffizienten k aus Gleichung um Mate-
rialeigenschaften, die individuell fiir das jeweilige pordse Material experimentell
bestimmt werden miissen. Aufgrund dessen ist zwar das Forchheimer-Modell
kein rein empirisches Modell wie das Darcy-Modell, es bleibt aber zumindest
ein semi-empirisches Modell.

Da sowohl Darcy als auch Forchheimer ihr jeweiliges Modell zur Berechnung
des Druckverlusts aus den Ergebnissen ihrer hydrologischen Forschungen ab-
leiteten, stellen folglich Stromungen in porésen Materialien mit fliissigen Stro-
mungsmedien wie Wasser oder anderen inkompressiblen Fluiden das urspriing-
liche Anwendungsgebiet dieser Modelle dar. Die von Forchheimer in [43]] ge-
troffene Voraussetzung, dass es sich bei den beiden Permeabilititskoeffizienten
« und (3 in seinem Modell um konstante materialspezifische Parameter handelt,
kann deshalb zunéchst nur fiir die Durchstromung des betreffenden pordosen Ma-
terials mit einem inkompressiblen Fluid als uneingeschréinkt giiltig betrachtet
werden.

5.1.2.5. Turbulente Stromung

Mit den relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten der turbulenten Stromun-
gen in pordsen Medien, sind entsprechend groe Reynolds-Zahlen Regq, ver-
bunden. Der dem turbulenten Strdmungsbereich zugeordnete Wertebereich der
Reynolds-Zahl Reg, kann Diagramm [5.2] im nachfolgenden Paragraphen ent-
nommen werden. Da fiir diese Groenordnung der Reynolds-Zahl Regy, die
Zihigkeitskrifte gegeniiber den Tréigheitskriften vernachlidssigbar werden, fallt
der erste Term auf der rechten Seite der Forchheimer-Gleichung weg. Aus
der Kiirzung von Gleichung (5.9) und dem Ersetzen des Differentialquotienten
dp/dz mit dem Differenzenquotienten Ap/L gemiB Gleichung resultiert
die folgende Form der Gleichung fiir den Gesamtdruckgradienten in eindimen-
sionalen, inkompressiblen, turbulenten Strémungen durch ein pordses Medium:

A
Ap _or
L p
Bei Gleichung (5.10) handelt es sich um eine modifizierte Form der Burke-
Plummer-Gleichung (5.56), die im Unterabschnitt[5.1.5] vorgestellt wird.

(5.10)
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5.1.2.6. Transition: Umschlag von laminarer zu turbulenter
Strémung

Im Diagramm [5.2] ist der Fanning-Reibungsfaktors f der Stromung iiber der
Reynolds-Zahl Reg, aufgetragen, die in Gleichung (5.8) fiir die Stromung in
pordsen Medien definiert wurde. Die Definition des von Fanning formulierten,
dimensionslosen Reibungsfaktors f lautet:

1 Ap dy
- . Ralil 5.11
I3 e I (5.11)
A
Y- Darcy's Gesetz ist gultig | Darcy’s Gesetz ist nicht glltig
o
k]
N Laminare Strémung | Ubergang von| Turbulente
|2 bt laminarer zur \ Strémung
o
€ 108 éahlgk.eltskrafte turbulenten
._E omlmer;; Strébmung
) 4 .
e 10 Tragheitskrafte
o =
2 0 dominieren
c o
s 10° x
(1 ~ N
10 = >
102 107" 1 10 10° 10°

Reynolds-Zahl Reg,,

Diagramm 5.2: Schematische Klassifizierung der laminaren, laminar-
turbulenten und vollturbulenten Stromung in pordsen Medien gemdf3 der
Reynolds-Zahl Reg, ; Quelle: Bear [|S]

Das Diagramm [5.2] von Bear [8] veranschaulicht anhand der Variation des
Fanning-Reibungsfaktors f iiber der Reynolds-Zahl Re,, den Ubergang zwi-
schen den drei Stromungsformen laminar, laminar-turbulent und vollturbulent.
Den Stromungsformen wurde jeweils der betreffende Bereich der Reynolds-Zahl
Reg, und der zugehorige Verlauf des Reibungsfaktors f zugewiesen. Die ver-
schiedenen Bereiche der Stromungsformen im Diagramm [5.2] wurden mit den
Kennziffern 1, 2 und 3 bezeichnet.

In Bezugnahme auf Diagramm [5.2] wird bei Bear [8] die folgende Einteilung
der Stromungsformen nach der Reynolds-Zahl Re, angegeben:

1. Bei niedrigen Reynolds-Zahlen (d.h. bei niedrigen Strémungsgeschwin-
digkeiten fiir konstante Werte des hydraulischen Durchmessers dy,, der
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Dichte o und der Viskositit jir), liegt ein Bereich vor in dem die Stro-
mung laminar ist, die Zdhigkeitskrifte dominieren, und die lineare Darcy-
Gleichung (2.5)) giiltig ist. Die obere Grenze dieses Bereichs ist ein Wert
der Reynolds-Zahl zwischen Reg, = 1 und Reg, = 10.

2. Bei zunehmenden Reynolds-Zahlen, wird ein Ubergangsbereich beobach-
tet. Am unteren Ende dieses Bereichs, liegt noch die laminare Stromung
aus Punkt 1. vor, in der weiterhin die Zihigkeitskrifte dominieren. Am
oberen Ende des Ubergangsbereichs findet ein allméhlicher Ubergang zu
einer turbulenten Stromung statt. Einige Autoren geben die Reynolds-Zahl
Reg, = 100 als die obere Grenze des laminaren Stromungsbereichs an,
der oft auch der nichtlineare, laminare Stromungsbereich genannt wird.

3. Bei hohen Reynolds-Zahlen liegt eine vollstindig turbulente Stromung
vor. Einige Autoren schlagen eine Reynolds-Zahl von Req, = 100 vor,
um den Anfang des vollturbulenten Stromungsbereichs zu markieren, der
in Wirklichkeit eher eine Fortsetzung des Ubergangsbereichs darstellt.
Dieser Ubergangsbereich fiir Reynolds-Zahlen Reg, > 100 geht erst ab
Reynolds-Zahlen von Reg, = 1000 in den vollturbulenten Stromungs-
bereich iiber. Der Umschlag von der Ubergangsstromung zur vollstindig
turbulenten Stromung ist schwer zu definieren. Es wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Anfang des vollturbulenten Stromungsbereichs je nach
der Art des pordsen Materials irgendwo in einem Bereich der Reynolds-
Zahl zwischen Reg, = 100 und Reg, = 1000 bewegt.

Die bei Bear [8] angegebene, schematische Klassifizierung der Strémungsfor-
men nach der Reynolds-Zahl Re, im Diagramm|5.2]beruht auf den Ergebnissen
verschiedener Forscher, die Versuche zur Stromung in porésen Medien durch-
gefiihrt haben. Aus der graphischen Auswertung dieser Ergebnisse in einem
Diagramm, in dem die mit Gleichung (5.T1) berechneten Werte des Fanning-
Reibungsfaktors f iiber den zugehorigen Werten der Reynolds-Zahl Reg, auf-
getragen wurden, resultierte eine Verteilung der Wertepaare (f, Req, ) in Form
der im Diagramm [5.3]abgebildeten Kurve.

Wie aus dem Vergleich mit Diagramm [5.2] hervorgeht, reprisentiert der ge-
radlinige Teil dieser Kurve die Werte des Fanning-Reibungsfaktors im Bereich
der laminaren Stromung. In diesem Bereich konnen die Wertepaare (f, Reg, )
durch die lineare Ausgleichsfunktion f = ¢/Rey, angenihert werden, wobei ¢
eine empirisch zu bestimmende, dimensionslose Konstante ist. Mit der linearen
Ausgleichsfunktion fiir den Fanning-Reibungsfaktor f und der Definition der
Reynolds-Zahl Reg, gemid Gleichung (5.8) lasst sich die folgende Beziehung
fiir den Gesamtdruckgradienten Ap/ L herleiten:

80



5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

10
&
@
b 4
g o . Investigators
x - Bakhmeteff and Feodoroff
) %\g" » Burke and Plummer
oy . » Mavis and Wilsey
c ¥, « Rose
S .3 Vi + Saunders and Ford
o 10 =
& %@
o b x
£ &&
C x
S 10° ¢
L
2 20 *
SR o
dy 90, 000023 m'
IO' \ = bap
102 10" 10° 10" 102 10 10*

Reynolds-Zahl Rey,

Diagramm 5.3: Beziehung zwischen dem in Gleichung definierten,
dimensionslosen Fanning-Reibungsfaktor f und der Reynolds-Zahl Reg,
gemdifs ihrer Definition in Gleichung (5.8) fiir die Stromung in porésen Me-
dien; Quelle: Bear [|8|]

c

= 5.12
f Rea, (5.12)
1 Ap dn _  copy
2 op-v2 L v-os-dp
Ap s
= 1
= 7 A v (5.13)
—2
. dp,
t: k = —
mi 5 o

GemiB Gleichung (5.13) ldsst sich der Fanning-Reibungsfaktor f mit Hil-
fe der linearen Ausgleichsfunktion aus Gleichung (5.12) in die von Darcy in
Gleichung (2:3) formulierte, lineare Beziehung zwischen dem Gesamtdruckgra-
dienten Ap/L und der Darcy-Geschwindigkeit v iiberfiihren. Im Diagramm
ist der in Bird et al. [10] definierte Reibungsfaktor f* iiber der modifizierten
Reynolds-Zahl Re,* fiir Stromungen in Schiittungen aufgetragen. Diese Art
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von pordsen Medien wurde bereits im Unterabschnitt[2.3|vorgestellt (s. Bild[2.6).
Die Gleichung fiir den dimensionslosen Reibungsfaktor f* in Schiittungen geht
aus der Burke-Plummer-Gleichung (5.56) hervor, wenn diese nach der empiri-
schen Konstanten 1,75 aufgelost wird:

] == 3 3
Ap-op dn & _, & (5.14)

I = Gz L 1-—¢ 1—¢

wobei f der Fanning-Reibungsfaktor aus Gleichung (5.11])) ist. Die modifizier-
te Reynolds-Zahl Re , * fiir Stromungen in Schiittungen enthalt im Vergleich zu
der in Gleichung (5.8 . ) definierten, allgemeinen Reynolds-Zahl Reg, fiir Stro-
mungen in pordsen Medien einen zusétzlichen Faktor (1 — &)~
1 dp -G 1

Rey* = —— - Reg, =
€dy, 1—¢ €dy, 1Ly 1—¢

(5.15)

Die GroBe G in Gleichung und Gleichung ist ein fldchenspezifi-
scher Massenstrom, der aus Gleichung @ folgt, wenn diese nach dem Produkt
aus Dichte g; und Darcy-Geschwindigkeit v umgestellt wird: G = rvy /Asor =
of V.

fAuch im Diagramm [5.4] ist der Einfluss der drei Stromungsformen (lami-
nar, laminar-turbulent und vollturbulent) auf die Entwicklung des Druckverlusts
Ap mit der Reynolds-Zahl klar erkennbar. Im laminaren Stromungsbereich mit
Reynolds-Zahlen Re,;* < 10 folgt der Reibungsfaktor f* der Blake-Kozeny-
Gleichung, die der Darcy-Gleichung (2.8) gehorcht. Im laminar-turbulenten
Ubergangsbereich und bei zunehmenden Reynolds-Zahlen verhélt sich der Rei-
bungsfaktor f* entsprechend der Ergun-Gleichung (5.54)), welche das Analogon
zur Forchheimer-Gleichung fiir Stromungen in Schiittungen darstellt. Im
vollturbulenten Stromungsbereich kann der Verlauf des Reibungsfaktors f* tiber
der Reynolds-Zahl Re,; * mit der Burke-Plummer-Gleichung wiedergege-
ben werden.

Die Ergun-Gleichung (5.54) kombiniert die Blake-Kozeny-Gleichung, die fiir
den Bereich der niedrigen Reynolds-Zahlen Re,* giiltig ist, mit der Burke-
Plummer-Gleichung, die den Bereich der hohen Reynolds-Zahlen abdeckt. Die
Ergun-Gleichung (5.54) liefert in beiden Bereichen die korrekten Ergebnisse.

Fiir hohe und zunehmende Werte der Reynolds-Zahl Re, ™ nihert sich der
Reibungsfaktor f* im Diagramm asymptotisch dem Wert 1 ,75 der empiri-
schen Konstanten in der Burke-Plummer -Gleichung (5.56) an. Der Verlauf des
dimensionslosen Reibungsfaktors f*(Re, *) in der Form f* = 1,75 = konst.
ist charakteristisch fiir das Stromungsverhalten im vollturbulenten Stromungs-
bereich. Im Diagramm [5.4] wird der vollturbulente Stromungsbereich bei einer
Reynolds-Zahl von etwa Re,; * ~ 2000 erreicht.
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Diagramm 5.4: Beziehung zwischen dem in Gleichung definierten,
dimensionslosen Reibungsfaktors f* und der modifizierten Reynolds-Zahl
Re,,” gemdfs ihrer Definition in Gleichung fiir Stromungen in Schiit-
tungen; Quelle: Bird et al. [10]

5.1.3. Modelle fur laminare Stromungen in poréosen
Medien

In der Literatur sind eine Vielzahl von theoretischen und empirischen Model-
len zum Verhalten von laminaren Strémungen in porésen Medien verdffentlicht
worden, die sich alle vom Darcy-Modell ableiten. Die existierenden Modelle
lassen sich in vier Kategorien unterteilen. Diese sind die:

1. Modelle zum hydraulischen Durchmesser (engl.: Hydraulic Diameter Mo-
dels)
z.B. von Blake (1922); Kozeny (1927); Fair & Hatch (1933); Carman
(1937, 1956); Wyllie & Spangler (1952); Kyan, Wasan & Kintner (1970);
Kaviany (1991)

2. Modelle zu Kapillarrohrchen (engl.: Capillary Tubes Models)
z.B. von Scheidegger (1953, 1960); Piekaar & Clarenburg (1967); Davies
(1970)

3. Modelle zu Mikrorissen (engl.: Capillary Fissure Models)
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z.B. von Irmay (1955); Snow (1965); Parsons (1965)

4. Modelle zum Stromungswiderstand (engl.: Drag Force Models)
z.B. von Emersleben (1925); Brinkman (1947, 1948); Iberall (1950); Hub-
bert (1956); Happel (1959); Kuwabara (1959); Sparrow & Loeffler (1959);
Harleman et al. (1963); Happel & Brenner (1965); Rumer & Drinker
(1966); Rushton (1968); Rumer (1969); Cox (1970); Sangani & Acrivos
(1982); Drummond & Tahir (1984)

Der Anwendungsbereich der Modelle fiir laminare Strémungen in Kapillar-
rohrchen sind Stromungen durch pordse Faserverbundmaterialien mit begrenz-
ter Volumenporositit ¢ < 0,8 (vgl. Papathanasioua et al. [96]). Die Modelle
zum Stromungswiderstand gelten hingegen fiir Stromungen in beliebigen poro-
sen Materialien. Handelt es sich dabei um pordse Faserverbundmaterialien, so
werden die einzelnen Fasern bzw. Faserbiindel als Elemente in der Stromung
betrachtet, die nicht verdridngt werden konnen (vgl. Scheidegger [[106]]). In den
Modellen zum Stromungswiderstand werden die Winde der Kapillarkanile in
der Mikrostruktur als Hindernisse fiir eine andernfalls geradlinig verlaufende
Stromung durch das pordse Material behandelt.

Nach Scheidegger [[106]) sind fiir Stromungen in hochpordsen Faserverbund-
materialien mit Volumenporosititen € > 0,8 die Modelle zum Stromungswi-
derstand besser geeignet, um das Stromungsverhalten zu beschreiben. Das vom
DLR zur Herstellung der effusiv gekiihlten Brennkammerwénde verwendete
C/C-Material wies hingegen Volumenporosititen von weit weniger als 20% auf,
und fillt folglich in den Anwendungsbereich der Modelle fiir Stromungen in
Kapillarrohrchen. Im folgenden Paragraphen werden ausschlieBlich die Model-
le aus der ersten Kategorie vorgestellt und eine Verkniipfung mit den Modellen
zu Kapillarrohrchen hergeleitet, die aus dem Gesetz von Hagen-Poiseuille folgt.

5.1.3.1. Modelle zum hydraulischen Durchmesser

Diese Modelle basieren auf der Gleichung von Carman-Kozeny (1937), in der
der Permeabilititskoeffizient als Funktion des mittleren hydraulischen Durch-
messers dj, und der Volumenporositit ¢ ausgedriickt wird. Die von Carman-
Kozeny fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k aufgestellte Definitionsglei-
chung lautet in ihrer grundsitzlichen Form:

dy,
[ - 82 (5.16)
R
mit  ©® = 36. 09 (5.17)
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Gleichung (5.16) ist als die Carman-Kozeny-Gleichung bekannt. Der Term
(1—¢)? /&3 in Gleichung ist der Porosititsfaktor f(c) und der numerische
Koeffizient k ist ein Form-Faktor, der in den meisten Fillen ebenfalls mit der
Volumenporositit ¢ variiert. Die Grofle des Form-Faktors hdngt vom jeweiligen
Modell der Mikro- bzw. Porenstruktur ab:

1. Kugelpackung-Modell (engl.: Sphere bed model) von Carman (1937):
k=4—6 (5.18)
2. Fasergewebe-Modell (engl.: Fibrous bed model) von Kyan, Wasan und
Kintner (1970):

924,45 — 19,51 - /T —c+24,34- (1 —¢)
R =
g3 (1—e)

(5.19)

3. Modelle zum Stromungswiderstand an zylindrischen Hindernissen (engl.:
Cylindrical obstacle drag model) von Kaviany (1991):

e Stromung parallel zu den Zylindern:

0,89-83
K= (1—8)-[4-(1—5)_(1_6)2_2_111(1_6)_3] (5.20)

e Stromung normal zu den Zylindern:

0,893 [1+ (1 —¢)?]
o —

e+ (1—-e)2+(1—¢)3 (>-21)

In der von Kozeny (1927) vorgeschlagenen Theorie, wird das pordse Medium
als Biindel gleichlanger Kapillarrohrchen behandelt, wobei es nicht erforderlich
ist, dass die Kapillarrohrchen einen kreisformigen Querschnitt aufweisen. In die-
ser Beziehung dhnelt sein Modell stark den Kapillarrshrchen-Modellen. Obwohl
die Carman-Kozeny-Gleichung (5.16) demzufolge auf den Kapillarrhrchen-
Modellen basiert, kann sie mit einigen Modifikationen sowohl fiir die Modelle
zum hydraulischen Durchmesser als auch fiir die Modelle zum Stromungswider-
stand verwendet werden (vgl. Scheidegger [106], Kaviany 1991).

Nach Mauran et al. [83] stimmen die mit Gleichung (5.16) von Carman-
Kozeny berechneten Werte allerdings nicht mit den experimentellen Daten iiber-
ein, wenn das pordse Medium zumindest eine der folgenden strukturellen Ei-
genschaften aufweist:

1. Sehr hohe Volumenporositit (¢ > 0,8; vgl. Papathanasioua et al. [96])

2. Stark von der Kugelform abweichende Partikelform
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3. Stoffschliissige Verbindung der Partikel (Teilchenverbundmaterialien)

4. Multimodale oder sehr ausgedehnte Korn- bzw. Porengrofien-Verteilung

Der Giiltigkeitsbereich der Carman-Kozeny-Gleichung (5.16) kann jedoch
auch auf ein poroses Medium ausgeweitet werden, auf das die aufgefiihrten Ei-
genschaften 1. bis 4. zutreffen, so lange die Effektivwerte drei seiner Impuls-
und Stofftransporteigenschaften, und zwar der Volumenporositit €, der Tortuo-
sitdt 7 und des mittleren hydraulischen Durchmessers dy, fiir diese Art von
Material experimentell bestimmt werden konnen (vgl. Mauran et al. [83]).

In den Modellen zu Kapillarrohrchen wird die Stromung innerhalb eines Ka-
pillarkanals wie eine Stromung durch ein Kapillarrohrchen aufgefasst, die dem
Gesetz von Hagen-Poiseuille gehorcht. Mit dem Gesetz von Hagen-Poiseuille
wird der Volumenstrom Q = V = dV/dt, d.h. das pro Zeiteinheit geflossene
Volumen V/, in einer laminaren Stromung eines homogenen Fluids mit der dy-
namischen Viskositit p ¢ durch ein Kapillarrohr mit dem Durchmesser d und der
Linge L. berechnet:

. dV 7-d*- Ap
@=V= dt 128 s - L (5-22)

Aus der Division des Volumenstroms @ mit der Querschnittsfliche A = 7 /4 -

d? des zylindrischen Kapillarrohrs folgen die Geschwindigkeit u:

Q d*- Ap

X _- TP 2
A 32~/Lf~Le (5 3)

u =

und der zu ihr proportionale Druckverlust Ap der Stromung im Kapillarrohr:

Ap _ py 12
= u=H 5.4
L a2/32 " &, 24

Das Hagen-Poiseuillesche-Gesetz folgt direkt aus dem stationdren, pa-
rabolischen Stromungsprofil durch ein Rohr, welches aus den Navier-Stokes-
Gleichungen hergeleitet werden kann, d.h. die Gleichungen (5.23) und (5.24)
beziehen sich auf die Stroémung durch ein einziges Kapillarrohrchen. In der An-
nahme, dass das por6se Medium durch eine Anzahl von n Kapillarrohrchen re-
prisentiert wird, gilt fiir den gesamten Volumenstrom @),, in der Stromung durch
das im Bild[2.13]dargestellte zylinderférmige pordse Material mit der Darcy-Ge-
schwindigkeit v als makroskopische Stromungsgeschwindigkeit:

n'7r~34-Ap 7 - D?
= -
128 11y - Le 4

Op=n-Q= (5.25)
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5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

bzw. umgekehrt fiir den gesamten Druckverlust Ap in der Stromung:

&32/&01)2
L nd\/>

Bei der Auflésung von Gleichung (5.25) nach dem Druckverlust Ap, wurde
gemiB Gleichung die wahre Lénge L. der Kapillarrdhrchen mit der geo-
metrischen Linge L des betrachteten Materials und seiner Tortuositidt 7 ersetzt.
Wird hingegen die Tortuositiit vernachlédssigt bzw. von einem Wert 7 = 1 des
betrachteten Materials ausgegangen, so setzt dies die Gleichheit zwischen der
Linge L. der Stromungskanile im pordsen Material und seiner geometrischen
Liange L voraus. Da diese Voraussetzung zumindest bei den hier betrachteten
pordsen Faserverbundmaterialien, die zu den halb kiinstlichen Materialien aus
Unterabschnitt zdhlen, offensichtlich nicht erfiillt ist, stellt die Vernachlis-
sigung der Tortuositét eine grobe Vereinfachung dar. Die Grofe D in den Glei-
chungen (5.25)) und (5.26) steht fiir den Durchmesser des gesamten zylinderfor-
migen pordsen Materials, wihrend d der mittlere Durchmesser der Kapillarrohr-
chen ist. Der geometrische Zusammenhang zwischen den beiden Durchmessern
wird in Bild 2.13] veranschaulicht.

In Analogie zur Darcy-Gleichung (2.3)), lasst sich mit Gleichung (5.26) in den
Kapillarrohrchen-Modellen ein entsprechender Ausdruck fiir die Permeabilitét
definieren:

(5.26)

Ap _ 32 u DY D pg

— —_— v

L nd \F k
Die Auflésung von Gleichung (5.27) nach dem Darcy-Permeabilititskoeffi-

zienten k fiihrt auf eine Gleichung, in der er eine Funktion von der Anzahl n der
Kapillarrohrchen ist:
—4 ' \/7

n-d
k= ——— 5.28
32- D2 (5.28)
Die Aufgabe besteht darin, einen Ausclruck fiir die Permeabilitit zu formulie-
ren, der nur vom mittleren Durchmesser d der Kapillarrohrchen abhéngig ist. Zu
diesem Zweck wird im Folgenden zunichst ein Ausdruck fiir die Anzahl n der
Kapillarrohrchen hergeleitet.

(5.27)

e Anzahl n der Kapillarréhrchen
Die folgende Herleitung der Anzahl n der Kapillarrhrchen basiert auf den im
Bild[2.13|dargestellten geometrischen Randbedingungen. Alle Kapillarrshrchen
werden als zylinderformig betrachtet und weisen den gleichen Durchmesser auf,
der mit dem mittleren Durchmesser d identisch ist. Fiir die Tortuositit 7 des
porosen Materials wird vorldufig der Wert 7 = 1 angenommen, so dass alle
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Kapillarrohrchen die gleiche Gesamtlinge besitzen, die mit der Linge L des
abgebildeten zylinderféormigen porosen Materials identisch ist.

In diesem Fall ist das von einem Kapillarrohrchen eingeschlossene Volumen
V das Produkt aus seiner Querschnittsfliche A = 7/4 - d* und seiner Linge L:

V=A-L=>.-d° L (5.29)

™
4

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen ist das Volumen V" aller Ka-
pillarrdhrchen n im pordsen Material gleich grof. Somit gilt fiir das gesamte,
durchstrombare bzw. offene Volumen V,, des Materials:

Vn:n~V:n-£-a2-L=Vf (5.30)

wobei die GroBe Vy der in Gleichung (2.13) definierte Anteil des Fluidvolu-
mens am Gesamtvolumen V., ist. Das geometrische Gesamtvolumen V;,; des
pordsen Materials ist das eines Zylinders mit dem Durchmesser D:

Vtotzgpz-L (5.31)
Die von einem Kapillarréhrchen eingeschlossene innere Oberfliche S hat den
geometrischen Fldcheninhalt einer Zylindermantelfliche:

S=mx-d-L (5.32)

Aufgrund der geometrischen Randbedingungen ist die innere Oberfliche S
aller Kapillarrohrchen n im pordsen Material gleich grofl. Somit gilt fiir die ge-
samte innere Oberfliche \5,, des Materials:

S,=n-S=n-mw-d-L (5.33)

GemaiB den Gleichungen (2.13)) und (2.14) sowie unter Ausnutzung der Glei-
chungen (5.30) und (5.33) lautet die Volumenbilanz fiir das offene Volumen V/,
des pordsen Materials:

Va=Vi=e - Vim=—— Vi=n-

T =2
1—¢ 4

L=°.8, (5.34)

1l

wobei die GroBe V der in Gleichung (2.14) definierte Anteil der festen Struk-
tur am Gesamtvolumen V;, ist, der gemif3 Gleichung @]) die Volumenbilanz
Vs = Viot — V; erfiillt. Nach diesen Voriiberlegungen kann die Herleitung der
Anzahl n der Kapillarréhrchen auf zwei Wegen erfolgen:
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1. indem die Definitionsgleichung 1! der Volumenporositit & nach d auf-
gelost wird:

Vi _n-7r/4-32-L_n-32

Viee€  m/4-D2-L  D?

3 2
~g2 = 2P (5.35)
n

2. oder indem Gleichung l) nach d aufgelost wird:
7 4.-¢ V; 4. Vi —Vy

l-¢ 8 1-¢ n-r-d-L

82 _ 7-D?.L-¢ _ TI"EQ'TL'L'F:
l—-¢)n-w-L (1—¢)-n-7-L
a e D?
- (1—-¢)-n
_ . D?
~d = 5n (5.36)

Bei der vorausgegangenen Berechnungen des mittleren Durchmessers d der
Kapillarrohrchen wurde zunichst auf die Beriicksichtigung der Tortuositét ver-
zichtet. Um dies im Folgenden nachzuholen, wird die in den Ausdriicken fiir sein
offenes Volumen V;, und seine innere Oberfliche S;, verwendete Linge L des
pordsen Materials unter Einbeziehung der Tortuositit gemiB Gleichung (2.2)
durch die effektive Linge L. der Kapillarrohrchen ersetzt. Da diese Modifikati-
on bei beiden Berechnungswegen zum gleichen Ergebnis fiihrt, wird sie nur am
Beispiel des ersten Wegs erldutert:

Vr _n-7r/4-32-Le_ nd
Vi | w/4-D'-L  DET

VT - D?
on = SVID (5.37)

d
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e Permeabilititskoeffizient k

Mit Gleichung kann in Gleichung (5.28) die Anzahl n der Kapillarréhr-
chen fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k£ durch einen Ausdruck ersetzt
werden, der nur noch von der Volumenporositit ¢, der Tortuositit 7 und dem
mittleren Durchmesser d der Kapillarrohrchen abhingt. Daraus resultiert die
Definitionsgleichung des Permeabilititskoeffizienten k, in der dieser eine aus-
schlieBliche Funktion von drei anderen Impuls- und Stofftransporteigenschaften
pordser Medien ist:

_nd VT _eVT-D* d"VT T3
- 32.-p2 2 32.D? 32

(5.38)

Der Nachteil von Gleichung @I) ist, dass sie auf einem 1D-Modell basiert
und daher nur ein unidirektionaler Permeabilititskoeffizient definiert wird. Um
dieses Modell in ein 3D-Modell zu iiberfiihren, wurde bei Bear [8]] eine Modi-
fikation vorgeschlagen, fiir die angenommen wird, dass jeweils ein Drittel der
Kapillarrohrchen in jede von drei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen
plaziert ist. Unter dieser Voraussetzung braucht der in Gleichung defi-
nierte unidirektionale Permeabilititskoeffizient lediglich mit der Zahl 3 dividiert
werden, um eine isotrope Verteilung der Permeabilitét in die drei Raumrichtun-
gen zu erzielen:

1
E = g-ku:kn:km:k?ﬁ
—2
e-T-d
k = —— 5.39
96 (5.39)

Das Problem der Kapillarrohrchen-Modelle besteht darin, dass sie ausschlief3-
lich Kapillarréhrchen mit kreisformigem Querschnitt beriicksichtigen. In der
Praxis kann der Querschnitt hingegen unterschiedliche Formen annehmen. Um
das Modell auch auf die Stromung in Kapillarréhrchen mit variierenden Quer-
schnittsformen iibertragen zu kénnen, werden die geometrischen Verhiltnisse,
durch die Verwendung eines hydraulischen Durchmessers dj, und eines numeri-
schen Koeffizienten m als Form-Faktor auf die geometrischen Randbedingungen
zuriickgefiihrt, die fiir zylindrische Kapillarrohrchen gelten. Gemif3 seiner in der
Literatur geldufigen Definition ist der hydraulische Durchmesser d;, der Quoti-
ent aus dem vierfachen des mit dem Stromungsmedium gefiillten Volumens V'
und der von der Stromung benetzten inneren Oberfliche S eines Rohres bzw.
eines Kanals: dj, = 4 - (V/5).

Die Verwendung des Form-Faktors wurde von Wyllie & Spangler (1952) vor-
geschlagen, die mit diesem Faktor den Einfluss der nicht kreisformigen Quer-
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5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

schnitte der Kapillarkanile in realen pordsen Medien auf das Stromungsverhal-
ten kompensieren wollten. Die von ihnen empfohlenen Werte des Koeffizienten
liegen im Bereich von 2,5 < m < 3,0. Mit den zuvor genannten Modifikatio-
nen lisst sich aus dem Kapillarrohrchen-Modell ein Modell zum hydraulischen
Durchmesser ableiten:

5-7-@2

o= = Th 5.40
32-m ( )
e T-dy°
Oder in 3D: Eo= T (5.41)
96 -m

5.1.3.2. Klinkenberg-Effekt

In den Modellen fiir Stromungen in Kapillarrohrchen ist eine Abhéngigkeit des
Permeabilititskoeffizienten &£ von der Art des Stromungsmediums nicht vorge-
sehen. Praktisch hat aber gerade das Fluid durchaus Einfluss auf den Permeabi-
litatskoeffizienten, so zeigen Messungen hiufig Abweichungen zwischen Fliis-
sigkeiten und Gasen [2]]. Eine mogliche Erkldrung dafiir sind Unterschiede im
Verhalten der Stromung an der Grenzfliche zwischen Fluid und Struktur auf
mikroskopischer Ebene. Ein signifikanter Unterschied besteht in der Haftung
der Stromung an der benetzten Oberflache der Kapillarrohrchen aufgrund der
Oberflichenspannung des Stromungsmediums. Fliissigkeiten besitzen eine fiir
sie charakteristische Oberflichenspannung, die Gase nicht aufweisen. In einer
Gasstromung tritt die Wandhaftung der Stromung ausschlieBlich aufgrund der
Viskositit des Stromungsmediums auf, die Reibung zwischen Fluid und Struk-
tur an der Grenzfliche verursacht. Da die Grenzflache im Verhiltnis zum Stro-
mungsquerschnitt extrem grof ist, haben solche Unterschiede auch Einfluss auf
das makroskopische Durchflussverhalten.

Beim Vergleich des Stromungsverhaltens von Fliissigkeiten und Gasen zeigen
letztere eine molekular bedingte Eigenschaft, die als Gleitstromung (engl.: slip
flow) bekannt geworden ist. Neben den bereits im Unterabschnitt [5.1.2] vorge-
stellten vier Stromungsformen, stellt die Gleitstromung eine weitere Stromungs-
form dar, die bei gasférmigen Stromungsmedien ebenfalls in pordsen Materiali-
en auftreten kann. Ausschlaggebend fiir das Auftreten der Gleitstromung ist die
Relation zwischen der mittleren freier Weglidnge A der Gasmolekiile und dem
mittleren hydraulischen Durchmesser dj, der Kapillarkanile des durchstromten
Mediums. Dieses Verhiltnis wird in Form der Knudsen-Zahl Kn angegeben.

Die Knudsen-Zahl Kn misst das Verhiltnis der mittleren freien Weglénge der
Gasmolekiile zu einer geometrischen Bezugslinge L, d.h. in diesem Fall dem
mittleren hydraulischen Durchmesser der durchstromten Kapillarkanile: L =
dy,. Sie ist definiert als:
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(5.42)

mit: A mittlere freie Wegldnge [m]
L charakteristische Bezugslinge fiir die Stromung [m]
T Temperatur [K]
Vi Boltzmann-Konstante
p Druck [Pa]
oo . Durchmesser der Molekiile [m]
70,2 : StoBquerschnitt der Molekiile [m?]

Tabelle 5.1.: Einteilung der Stromung in 4 Klassen in Abhdngigkeit des
Bereichs der Knudsen-Zahl Kn,; Quelle: [105]]

Kn > 10,0  freie Molekularstromung
0l < Kn < 10,0 Ubergangsstromung (A ~ d)
0,001 < Kn < 0,1 Gleitstromung
Kn < 0,001 Kontinuumsstromung

Der Einfluss der Gleitstromung auf die Permeabilitédt pordser Medien wurde
erstmals von Klinkenberg (1941) identifiziert und quantifiziert. Nach ihm wur-
de dieser Einfluss als Klinkenberg-Effekt bekannt. Bei Gasstromungen durch
Kapillarrohre beobachtete Klinkenberg eine Variation der Permeabilitidt mit der
Stoffart des Gases und dem Druck in der Stromung, die er auf die Gleitfahig-
keit der Gase zuriickfiihrte. Da die Ursache fiir den Einfluss der Gleitstromung
auf molekularer Ebene liegt, wird der Klinkenberg-Effekt umso ausgeprigter, je
mehr sich der Durchmesser d der Kapillarrohrchen der mittleren freien Weglén-
ge A der Gasmolekiile anndhert. Demzufolge ist der Wert der Knudsen-Zahl Kn
fiir die Relevanz des Klinkenberg-Effektes maf3geblich.

Tabelle zeigt die Einteilung der Stromungsarten nach der Knudsen-Zahl.
Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Durchstromtests zur Bestim-
mung der Permeabilitit von C/C-Materialien wurden Wasserstoff und Stick-
stoff als gasformiges Stromungsmedium verwendet. Diese Medien weisen nach
Strehlow [115] die folgenden Molekiildurchmesser auf: Wasserstoff oo g, =
0,2827 nm und Stickstoff oy, y, = 0,3798 nm. Fiir einen mittleren hydrauli-
schen Durchmesser der Kapillarkanile von d;, ~ 10 um des verwendeten C/C-
Materials lagen die Knudsen-Zahlen in der Gréenordnung von 0,01. Demnach
fallt die Durchstromung der C/C-Materialproben in den Bereich der Gleitstro-
mung, wodurch die Relevanz des Klinkenberg-Effektes gegeben ist.
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Bei gleichem Druck in der Strémung, weist ein kleines Molekiil, d.h. ein Mo-
lekiil mit einem kleinen Molekiildurchmesser o, beim Durchstromen eines po-
rosen Materials in der Gasphase deutlich mehr Gleitfahigkeit auf, als ein grofie-
res Gasmolekiil. Im Fall des Stromungsmediums mit den kleineren Gasmolekii-
len, resultiert aus diesem Unterschied in der Gleitfihigkeit eine groflere positive
Abweichung von der Permeabilitit des Materials fiir seine Durchstromung mit
einem vollstindig fliissigen Stromungsmedium, bei der iiberhaupt keine Gleit-
stromung auftritt. Unter einer positiven Abweichung wird eine Zunahme der
Permeabilitit verstanden, d.h. das Material besitzt fiir die Gasdurchstréomung
eine groflere Permeabilitit als fiir die Fliissigkeitsdurchstromung. Die Durch-
stromung mit der Fliissigkeit dient als Referenzfall ohne Beeinflussung der Per-
meabilitit durch die Gleitstromung, fiir den auch der mit den Kapillarrohrchen-
Modellen berechnete Permeabilititskoeffizient & gilt.

Die Differenz in der Permeabilitdt des Materials zwischen seiner Durchstro-
mung mit einem Stoff in dessen fliissiger und gasformiger Phase, sowie zwi-
schen seiner Durchstromung mit Gasen verschiedener Stoffarten, ist folglich
charakteristisch fiir den Klinkenberg-Effekt, der somit ein Maf fiir den Einfluss
der Gleitstromung darstellt. Bei gleichen Driicken und Temperaturen steigt der
Einfluss der Gleitstromung im pordsen Material mit abnehmendem Durchmes-
ser o der Gasmolekiile. Die im Rahmen der Durchstromtests fiir die Material-
proben experimentell bestimmten Werte der Permeabilititskoeffizienten wiesen
bei gleichen Versuchsbedingungen im Fall des Wasserstoffs als Stromungsmedi-
um im Vergleich zu den Versuchen mit Stickstoff folglich eine groere positive
Differenz zu den theoretischen Werten auf.

Aus seiner fiir Einphasen-Gasstromungen aufgestellten Gasschlupf-Theorie
(engl.: gas slippage theory) leitete Klinkenberg den folgenden Ausdruck fiir die
Gaspermeabilitit ab:

kGZkL+m=kL-(1+b> (5.43)
Pm Pm
mit: ko . die Permeabilitit fiir Gas

kr : die dquivalente Permeabilitit fiir Fliissigkeit

pm - der Mittelwert des Drucks in der Strémung zwischen dem

Ein- und Austritt am pordsen Material
m : die Steigung der Ausgleichsgeraden im Diagramm
b : Gasschlupf-Faktor von Klinkenberg

Zwischen der Steigung m der Ausgleichsgeraden im Diagramm [5.5|und dem
Gasschlupf-Faktor b von Klinkenberg besteht die Beziehung:
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m="b-kg (5.44)

Aus der Analyse des Einflusses der Molekiilgrofie von Gasen auf die Gleit-
fahigkeit der Stromungsmedien zog Klinkenberg die Schlussfolgerung, dass der
Effekt der Gleitfahigkeit umso ausgeprégter ist, je kleiner die Grofle des Gas-
molekiils ist. Wenn das Stromungsmedium fliissigartig wird, 14sst hingegen der
Effekt der Gleitfahigkeit nach. Seine Schlussfolgerung aus der Analyse zum Ein-
fluss des Drucks auf die Gleitfiahigkeit lautet, dass der Effekt der Gleitfihigkeit
umso ausgeprigter ist, je kleiner der Druck in der Gasstromung ist.

Um den Klinkenberg-Effekt zu bestitigen, wurde im Diagramm [5.5] die Per-
meabilitit eines pordsen Materials fiir seine Durchstromung mit verschiedenen
gasformigen Stromungsmedien (Wasserstoff, Stickstoff und Kohlendioxid) iiber
dem Kehrwert 1/p,,, des Mittelwerts des Drucks in der Strémung aufgetragen.
Ubereinstimmend der von Klinkenberg aufgestellten Gleichung fur die
Gaspermeabilitit kg wichst im Diagramm die Permeabilitit fiir die Gase linear
mit zunehmenden Werten von 1/p,,. Durch die im Diagramm eingetrage-
nen Messpunkte der Gaspermeabilitit k wurden Ausgleichsgeraden gelegt, an
deren Schnittpunkt mit der Ordinatenachse beim Wert 1/p,, = 0 der Wert der
dquivalenten Fliissigkeitspermeabilitit &, des Materials abgelesen werden kann,
bei der es sich um die Permeabilitit des Materials fiir seine Durchstromung mit
den gleichen Stoffen in ihrer fliissigen Phase als Stromungsmedien handelt.

ol
(=]

o
g

_ =

el
/

ot
o

o
=]
\

Permeabilitét fir Gas kg [mDa]

35 o
® Wasserstoff
30k o Stickstoff £
k. A Kohlendioxid
25 | l 1 1 1 I 1 l | |

B2 o U8 oF W 2 W
Kehrwert des Mittelwerts des Drucks 1/p, [atm™]

Diagramm 5.5: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Gas-
permeabilitit kg und dem Kehrwert 1/p,, des Mittelwerts des Drucks in
der Stromung zur Bestdtigung des Klinkenberg-Effekts; Quelle: Petroleum
Reservoir Engineering (Seite 92)
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Auflerdem wird die Steigung m der Ausgleichsgeraden ermittelt. Zusammen
mit der dquivalenten Fliissigkeitspermeabilitit k7, dient die Steigung m der Aus-
gleichsgeraden im Diagramm [5.5] zur Berechnung des Gasschlupf-Faktors b von
Klinkenberg gemi Gleichung (5.44). Die Permeabilitit wird im Diagramm 5.5
in der Einheit [mDa] (millidarcy) angegeben, die wie im Unterabschnitt
beschrieben wurde, in die SI-Einheit [m?] umgerechnet werden kann.

Bei zunehmender Wirkung der Gleitfihigkeit bewirkt der Klinkenberg-Effekt
eine korrespondierende Zunahme der Permeabilitit. Jones & Owens (1980) mas-
sen an mehr als 100 Proben aus geschlossenporigem Sand Gaspermeabilititen
von 0,0001 mDa bis 1 mDa. Anhand der Auswertung ihrer Messdaten stellten
sie die folgende Beziehung zwischen dem Gasschlupf-Faktor b von Klinkenberg
und der dquivalenten Fliissigkeitspermeabilitit kj, fiir einphasige Gasstromun-
gen auf:

b=0,86-k, "% (5.45)

Sampath und Keighin (1982) nahmen an, dass ein moglicher Zusammenhang
eher zwischen dem Gasschlupf-Faktor b von Klinkenberg und dem Quotienten
aus Fliissigkeitspermeabilitit und Volumenporositiit kz, /e als zwischen b und
k1, bestehen konnte. Auf der Grundlage ihrer experimentellen Ergebnisse mit
Stickstoff als Stromungsmedium, schlugen sie folgende Korrelation zwischen
dem Gasschlupf-Faktor b und der dquivalenten Fliissigkeitspermeabilitit k7, vor:

b=0,0955 - (kg /e)~ %3 (5.46)

5.1.4. Modelle fiir Ubergangsstromungen in porésen
Medien

Simtliche in der Literatur verdffentlichten Modelle, die das Verhalten von Uber-
gangsstromungen in porosen Medien beschreiben, wurden vom Forchheimer-
Modell abgeleitet. Da das Forchheimer-Modell bereits im Paragraph[5.1.2.4] vor-
gestellt wurde, werden im folgenden Paragraphen [5.1.4.1] nur die verschiede-
nen Schreibweisen der Forchheimer-Gleichung zusammengefasst wiedergege-
ben. Die meisten der zuvor erwihnten Modelle verwenden empirische oder zu-
mindest semi-empirische Ansdtze, um den zweiten Koeffizienten (3, d.h. den
Trigheits-Permeabilititskoeffizienten, in der Forchheimer-Gleichung (5.9) aus-
zudriicken. Der bekannteste dieser Ansitze stammt von Ergun (1952), dessen
Modell im Paragraph [5.1.4.2)erldutert wird.

5.1.4.1. Forchheimer-Modell

Das Modell von Forchheimer beriicksichtigt sowohl den Einfluss der Zihig-
keit als auch der Trigheit der Stromung auf den Druckverlust. Deshalb wird
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die Forchheimer-Gleichung (5.9) fiir die Berechnung des Stromungsdruckver-
lusts im Ubergangsbereich zwischen laminaren und turbulenten Strémungen in
pordsen Medien eingesetzt, in dem die Tréigheitskrifte dominieren (vgl. Dia-
gramm . Der Ubergangsbereich ist durch die Werte der Reynolds-Zahl zwi-
schen 10 < Reg, < 100 gekennzeichnet. Zur Berechnung des Gesamtdruckgra-
dienten in eindimensionalen, inkompressiblen, laminar-turbulenten Ubergangs-
stromungen durch ein poréses Medium, wird der Differentialquotient dp/dx in
Gleichung gemil Gleichung mit dem Differenzenquotienten Ap/L
ersetzt, woraus die folgende Form der Forchheimer-Gleichung fiir den Gesamt-
druckgradienten resultiert:
%:%v T %fv? (5.47)

Zur Berechnung der pro Volumeneinheit des Materials von seiner inneren
Wandoberfliche A,y auf die Stromung ausgetibten Widerstandskraft dienen die
Navier-Stokes-Gleichungen. Die Summe aller mikroskopischen volumenspezifi-
schen Widerstandskrifte tiber dem Gesamtvolumen eines pordsen Korpers wird
dem Gesamtstromungswiderstand seiner Mikrostruktur gleichgesetzt, wie er in
der Forchheimer-Gleichung in Form des Gesamtdruckgradienten Ap/L
fiir die makroskopische Betrachtungsebene definiert ist.

Unter dieser Voraussetzung fiihrt die Verwendung der beiden Permeabilitits-
koeffizienten o und § in Kombination mit der Darcy-Geschwindigkeit v zum
Ubergang von der mikroskopischen zur makroskopischen Betrachtungsebene.
Dies zeigt der Koeffizientenvergleich in Tabelle zwischen der Forchheimer-
Gleichung und den Navier-Stokes-Gleichungen, wobei deren allgemeine
Formulierung aus [4] ibernommen wurde.

Tabelle 5.2.: Vergleich der Operanden zwischen der Forchheimer-
Gleichung und den Navier-Stokes-Gleichungen

Forchheimer-Gleichung (5.47) | Navier-Stokes-Gleichungen
7
=L (V-psV)u
o
G (oru-V)u

Gleichung ldsst sich anhand des mittleren hydraulischen Durchmes-
sers dp, nach der Darcy-Zahl Da auflosen, was auf die folgende, dimensionslose
Form der Forchheimer-Gleichung fiihrt:
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A’ Ap _d
prpov L« + I}
Der Trigheits-Permeabilititskoeffizient 3 wurde von einer Reihe von Wissen-
schaftlern untersucht. Zu ihnen zihlten unter anderem: Ergun (1952), Schneebeli
(1955), Irmay (1964), Ward (1964), Blick (1966), Ahmad (1967), Scheidegger
(1974). Andere Versionen der Forchheimer-Gleichung verwenden eine
Variation des Exponenten der Geschwindigkeit im Triagheitsterm. Tatsidchlich
kann im Stromungsbereich, in dem die Darcy-Gleichung (2.5) nicht mehr giiltig
ist (vgl. Diagramm [5.2), durch die Erginzung der Forchheimer-Gleichung mit
einem Korrekturterm dritter Ordnung, d.h. mit einem Term der proportional zur
dritten Potenz der Geschwindigkeit ist, eine bessere Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten erreicht werden. Die physikalische Grundlage fiir diese
Art von Korrekturterm ist jedoch nach wie vor umstritten. Fiir diese Versionen
der Forchheimer-Gleichung wird folgende Schreibweise angegeben:

Reg, = Da (5.48)

Ap  py of
-L_n =L m 5.49
L « v 16} v ( )
Forchheimer (1930), White (1935) und Carman (1937) bezifferten den Wert
des Exponenten auf m = 1,6 — 2,0. Scheidegger (1974) und Bear (1988) ver-
folgten hingegen einen anderen Weg fiir den Exponenten, bei dem sie seinen
Wert mit m > 2,0 bestimmten.

5.1.4.2. Ergun-Modell

Ergun formulierte einen Ausdruck fiir den Triagheits-Permeabilititskoeffizienten
0, in dem dieser eine Funktion vom ersten Permeabilititskoeffizienten in der von
Forchheimer aufgestellten Gleichung (5.47)), d.h. vom Forchheimer-Permeabili-
titskoeffizienten «, ist. Der Ansatz von Ergun ist der am hédufigsten verwendete
Ausdruck fiir 3:
1 Cg
g Va
Die GroBe Cg in Gleichung ist die dimensionlose Ergun-Konstante.
Aus dem Einsetzen von Gleichung (5.50) in Gleichung resultiert eine
modifizierte Form der Forchheimer-Gleichung, mit dem Permeabilititskoeffi-
zienten « als dem einzig verbliebenen materialspezifischen Parameter:

(5.50)

Ap H,f CE 9
—_— = — 5.51
v+ fgfv ( )

Obwohl es sich bei der Ergun-Konstante C' um eine dimensionlose Grofe
handelt, ist sie keine universelle Konstante, sondern es wurde oft festgestellt,
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dass sie bei Variation der Porositit und Struktur der porésen Medien ebenfalls
variiert. Nach der Modifikation des Ansatzes von Ergun durch Macdonald et
al. (1979) und der Erweiterung auf dreidimensionale Stromungen von Kaviany
(1995), wird die Ergun-Konstante C'i als die folgende Funktion der Volumen-
porositit ¢ aufgefasst: c
__~ -3/
C E \/@ €
Die dimensionlose GroBe C' in Gleichung ist per Definition eine reine
Konstante. Aus dem Einsetzen von Gleichung fiir die Ergun-Konstante
C in Gleichung (5.5T) resultiert eine weitere Form der Forchheimer-Gleichung,
die im Unterschied zur Gleichung (5.51)) wieder zwei materialspezifische Para-
meter enthilt, den Permeabilititskoeffizienten v und die Volumenporositit :

(5.52)

Ap _ py c —3/2 2
7 v 180~0¢€ ofv (5.53)
Zusitzlich zur Modifikation der Forchheimer-Gleichung schlug Ergun (1952)
in [39] ein neues Modell vor, das sowohl auf den im Paragraph[5.1.3.T|vorgestell-
ten Modellen zum hydraulischen Durchmesser als auch auf der Burke-Plummer-
Gleichung basierte. Da ein flieBender Ubergang von der rein laminaren
zur rein turbulenten Stromung stattfindet, konnte Ergun mit seinem Modell, in
dem er zwei jeweils fiir laminare und turbulente Stromungen giiltige Modelle
additiv zu einer einzigen Beziehung vereinigte, die im laminar-turbulenten Uber-
gangsbereich ermittelten experimentellen Daten recht gut wiedergeben. Dieses
Modell fiir den Stromungswiderstand in porésen Medien wird als die Ergun-
Gleichung bezeichnet:

A 1—¢)? -
7]?:150'@'#@‘ v+ 1,75 - s.ﬂ.zﬂ

L g3 D, 2 e D (5.54)

p

Die Ergun-Gleichung (5.54) ist das am meisten verwendete Stromungswider-
standsmodell fiir Stromungen in Schiittungen. Als Bezugslinge D), kann ent-
weder der dquivalente mittlere Durchmesser D, seiner Partikel oder aber eine
anderweitig geeignete charakteristische Linge des pordsen Mediums gewihlt
werden. Nach Bird et al. [[10] bezieht sich die Ergun-Gleichung @ auf den
mittleren hydraulischen Durchmesser dj,.

Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (5.54) wird als Blake-
Kozeny-Gleichung bezeichnet (vgl. Diagramm|[5.4), welche den Verlust an Stro-
mungsenergie repriasentiert, der hauptsichlich in der laminaren Stromung durch
deren Zihigkeit verursacht wird. In Stromungen mit geringer Strémungsge-
schwindigkeit oder geringen Werten der modifizierten Reynolds-Zahl Re,; * aus
Gleichung (5.T5} - d.h. fiir Werte Re, * < 10, ist der Stromungsdruckverlust Ap
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nach Bird et al. [[10] im wesentlichen eine Folge des Verlusts an Strémungsener-
gie aufgrund der auftretenden Zahigkeitskrifte.

Wenn der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (5.54) vernachlis-
sigt wird, reduziert sich Gleichung (5.54) zur Burke-Plummer-Gleichung (5.56),
welche den Verlust an kinetischer Stromungsenergie reprisentiert, der haupt-
sdchlich in der turbulenten Stromung auftritt. Nach Bird et al. [[10] dominiert der
Verlust an kinetischer Stromungsenergie im Bereich der modifizierten Reynolds-
Zahl Re,;* > 100 den Druckverlust Ap in der Stromung.

Gleichung (5.54) lasst sich nach dem in Gleichung (5.14) definierten Rei-
bungsfaktor f* auflosen, was auf die folgende, dimensionslose Form der Ergun-
Gleichung fiihrt:

fr=a-(Rey") "+ (5.55)

mit der modifizierten Reynolds-Zahl Re, * fir Strémungen in Schiittungen
gemiB Gleichung (5.15). Mit den Koeffizienten a = 150, b = 1 und ¢ = 1,75
in Gleichung (5.53) lassen sich die experimentellen Daten im Diagramm 5.4] in
dem die Werte des dimensionslosen Reibungsfaktors f* iiber den zugehorigen
Werten der modifizierten Reynolds-Zahl Re, * aufgetragen wurden, iiber den
gesamten Bereich der Reynolds-Zahl Re sehr gut mathematisch beschreiben.
Aus der Grenzwertbetrachtung von Glelchung fur Re; * — oo leitet sich
der untere Grenzwert des dimensionslosen Rei 3ungsfaktors f* = 1,75 ab, wie
er auch im Diagramm|[5.4|am Verlauf der experimentellen Daten zu erkennen ist.

5.1.5. Modelle fiir turbulente Strémungen in pordosen
Medien

Gemif der im Paragraph [5.1.2.6] vorgenommenen Einteilung der drei Stro-
mungsformen in pordsen Medien (laminar, laminar-turbulent und vollturbulent)
treten die turbulente Stromungen nur bei hohen Reynolds-Zahlen auf. Der voll-
turbulente Stromungsbereich wird erst bei Werten der Reynolds-Zahl von etwa
Reg, ~ 1000 (s. Diagramm [5.2)) bzw. bei Werten der modifizierten Reynolds-
Zahl von etwa Re;,* ~ 2000 (s. Diagramm 5.4) erreicht.

Im Paragraph [5.1.2.5| wurde vorausgesetzt, dass fiir diese GroBenordnung der
Reynolds-Zahl Req,, bzw. Re,; " die Zihigkeitskrifte gegeniiber den Trigheits-
kriften vernachlissigbar klein sind. Die in diesem Strémungsbereich giiltige
Burke-Plummer-Gleichung beriicksichtigt daher nur die Trigheitskrifte. Die
Burke-Plummer-Gleichung lisst sich demzufolge unmittelbar aus der Ergun-
Gleichung @]} ableiten, wenn bei dieser der erste Term wegfillt, der den An-
teil der Zihigkeitskriifte am Druckverlust Ap in der Stromung représentiert:

Ap l—¢ o5 2

2P 5. .
L 75 e D

(5.56)

p
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mit der im Paragraph [5.1.4.2] erlauterten Bezugslinge D,,. Die von Burke &
Plummer (1928) in [17)] aufgestellte Gleichung (5.56) eignet sich insbesondere
zur Modellierung des Verhaltens der turbulenten Strémung in pordsen Medi-
en, weil sie den Verlust an kinetischer Stromungsenergie beschreibt, welcher
im angegebenen Bereich der Reynolds-Zahl Rey, den Druckverlust Ap in der
Stromung dominiert. Sie beinhaltet jedoch neben einem Porosititsfaktor f(e) =
(1 — €)/e? zusitzlich eine empirische Konstante 1,75. Um sie in eine allge-
meingiiltige Form zu tiberfiithren, wird die Konstante, der Porosititsfaktor und
die Bezugslinge D, zum Trégheits-Permeabilititskoeffizienten 3 zusammenge-
fasst: ] l—e 1
5= 1,75 =D, (5.57)
Mit der Einfithrung des Trigheits-Permeabilititskoeffizienten 3 gemil Glei-
chung (5.57) kann eine modifizierte Form der Burke-Plummer-Gleichung (5.56)
aufgestellt werden, bei der es sich um die im Paragraph[5.1.2.5]vorgestellte Glei-

chung (5.10) handelt.

5.1.6. Modelle mit Tortuositatskoeffizient 7

Der Einfluss der Tortuositit auf laminare Stroémungen in porosen Medien wird
durch die Einfiihrung des Tortuosititskoeffizienten in die Darcy-Gleichung
beriicksichtigt. Im Paragraph[5.1.3.T| wurde ein Koeffizientenvergleich zwischen
den Koeffizienten in der Darcy-Gleichung und denen im Hagen-Poiseuilleschen-
Gesetz durchgefiihrt, der zur Formulierung von Gleichung (5.38) fiihrte, in der
der Darcy-Permeabilititskoeffizient & als Funktion des Tortuosititskoeffizienten
7 und des mittleren Durchmessers d der gewundenen, zylindrischen Kapillar-
rohrchen sowie der Volumenporositit € ausgedriickt wird.

Der Ausdruck fiir k£ in Gleichung ist mit der Definition des Darcy-
Permeabilititskoeffizienten in der Carman-Kozeny-Gleichung (5.16) vergleich-
bar, die allerdings mit dem mittleren hydraulischen Durchmesser dj, der Kapil-
larkanile anstelle des mittleren Durchmessers d der zylindrischen Kapillarrohr-
chen aufgestellt wurde. Die Einfiihrung eines numerischen Faktors fco k-, der in
der Literatur (z.B. bei Mauran et al. [83]) als der Form-Faktor von Carman-
Kozeny bezeichnet wird, in die von Carman-Kozeny formulierte Definitionsglei-
chung des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k ermoglicht es hingegen, diesen
in Abhiingigkeit vom mittleren hydraulischen Kanaldurchmesser dj, zu bestim-
men. Der Wert des Form-Faktors variiert mit der geometrischen Form der Quer-
schnittsfliche der Kapillarkanile. Gelegentlich wird in der Literatur der Form-
Faktor fox und der Tortuosititskoeffizient 7 zu einem einzigen Koeffizien-
ten zusammengefasst. Da das Verhiltnis zwischen dem Form-Faktor und dem
Tortuositidtskoeffizient anndhernd konstant ist (vgl. Mauran et al. [83]), wird
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der aus den beiden Faktoren gebildete Koeffizient daher oft auch als Carman-
Kozeny-Konstante bezeichnet. Aus der folgenden Aufstellung konnen einige der
von Kozeny fiir den Form-Faktor fox angegebenen Werte entnommen wer-
den [8]].

Fiir einen Kreis: fex = 2,0 (5.58)

Fiir ein Quadrat: fex = 1,78 (5.59)

Fiir ein gleichseitiges Dreieck: fex =~ 1,675 (5.60)
Fiir ein schlankes Rechteck: fex = 15 (5.61)

Carman-Kozeny beriicksichtigten die Abhéngigkeit des Permeabilitétskoef-
fizienten k& von der Tortuositdt indem sie nachtriglich den Tortuositétskoeffi-
zienten 7 aus Gleichung (2.2) in die von ihnen aufgestellte Gleichung (5.16)
einfiihrten. In dieser entsprechend modifizierten Form lautet die von Carman-
Kozeny fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k aufgestellte Definitionsglei-
chung:

k_a-’]'-(Th2
16 - fox

Werden wie z.B. in den Kapillarrohrchen-Modellen ausschlieBlich zylindri-
sche Kapillarrohrchen betrachtet [1], so nimmt gemifl Gleichung der
Form-Faktor den Wert fcx = 2 an. Folglich ist fiir diesen Wert des Form-
Faktors die im Paragraph[5.1.3.T|aus den Kapillarréhrchen-Modellen abgeleitete
Gleichung des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k mit der modifizierten
Carman-Kozeny-Gleichung (5.62)) identisch.

Aufgrund der Betrachtung als ein Biindel von identischen gewundenen Ka-
pillarréhrchen, die durch einen gemeinsamen Tortuosititskoeffizienten 7" und
einen mittleren hydraulischen Durchmesser d}, charakterisiert werden konnen,
weist die Stromung durch das porose Medium Ahnlichkeiten zur Rohrstrémung
auf. Unter Ausnutzung dieser Analogie definierten Comiti et al. [23]] zwei cha-
rakteristische, dimensionslose Kennzahlen, die mit denen der Rohrstrémung kor-
respondieren. Bei diesen Kennzahlen handelt es sich um den Reibungsfaktor
fp und die Reynolds-Zahl Re,, auf der Porenebene. Der dimensionslose Poren-
Reibungsfaktor f,, ist an den in Gleichung definierten, makroskopischen
Fanning-Reibungsfaktor f angelehnt. Gegeniiber Gleichung wurde bei
der Definition des Poren-Reibungsfaktors f, anstelle der makroskopischen
Darcy-Geschwindigkeit v die Geschwindigkeit © in den Kapillarkanilen aus
Gleichung (5.6) und anstelle der geometrischen Linge L die effektive Linge L.
der Kapillarkanile verwendet. In der resultierenden Gleichung fiir den Poren-
Reibungsfaktor wurde letztere Lange mit Hilfe von Gleichung (2.2)) jedoch wie-

(5.62)
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der durch den Tortuosititskoeffizienten 7 und die geometrische Linge L ausge-
driickt: o
VT Ap dy 563
= L (5-63)
Als Vorlage fiir die Poren-Reynolds-Zahl Re, diente die in Gleichung @I)
definierte Reynolds-Zahl Reg, . Wie bereits zuvor beim Poren-Reibungsfaktor
fp wurde jedoch bei der Definition der Poren-Reynolds-Zahl Re, gegeniiber
Gleichung (5.8) anstelle der makroskopischen Darcy-Geschwindigkeit v die Ge-
schwindigkeit u in den Kapillarkanilen verwendet:

u-of-dp

Re, =
P oy

(5.64)

Analog zur Beziehung zwischen dem Fanning-Reibungsfaktor f und der
Reynolds-Zahl Reg, gemil Gleichung (5.12), existiert auch zwischen dem
Poren-Reibungsfaktor f,, und der Poren-Reynolds-Zahl Re,, eine Beziehung, die
im Bereich der laminaren Stromung durch das pordse Medium mittels einer li-
nearen Ausgleichsfunktion f, = ¢/ Re, angendhert werden kann. In identischer
Weise, wie sie im Paragraph[5.1.2.6|fiir den Fanning-Reibungsfaktor f beschrie-
ben wurde, lésst sich auch der Poren-Reibungsfaktor f, mit Hilfe dieser Aus-
gleichsfunktion in die von Darcy in Gleichung formulierte, lineare Bezie-
hung zwischen dem Gesamtdruckgradienten Ap/L und der Darcy-Geschwin-
digkeit v tiberfithren. Dafiir muss allerdings die tatsdchliche Kanalgeschwindig-
keit v geméB Gleichung durch die Darcy-Geschwindigkeit v substituiert
werden, wobei zum Zweck der Vereinheitlichung € 4 = ¢ gesetzt wird:

Cc

= — 5.65
fp Rep ( )
@E Ap  dy _ c-
2 Qf u2 L U'Qf'dih
Ap K
~ L k
—2
mit: o= & Tdn (5.66)
2-¢c

Bei der Definition des Poren-Reibungsfaktors f,, und der Poren-Reynolds-
Zahl Re,, in Gleichung (5.63) und Gleichung (5.64), setzten Comiti et al. [23]
eine kreisformige Querschnittsfliche der Kapillarrohrchen voraus, fiir welche
der Form-Faktor von Carman-Kozeny gemi Gleichung den Wert fox =
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5.1 Konvektiver Impulstransport nach der TPM

2,0 aufweist. Mit dem Ausdruck fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k in
Gleichung kann der tatsidchliche Wert des Form-Faktors fox empirisch
bestimmt werden. Dazu muss Gleichung (5.66) mit der modifizierten Carman-
Kozeny-Gleichung (5.62) gleichgesetzt werden:

e T-dy’ _ e T-dy’
2.¢ 16 fox
C
:>fc}( = g (5.67)

Um den Form-Faktor fcx von Carman-Kozeny mit Gleichung berech-
nen zu konnen, muss folglich im Bereich der laminaren Stromung durch das
pordse Medium die Konstante ¢ der linearen Ausgleichsfunktion f, = c¢/Re,
empirisch bestimmt werden.

Analog zu den verschiedenen, im Unterabschnitt[5.1.1]definierten Groen der
Stromungsgeschwindigkeit wird in der Literatur auch bei der Definition der Per-
meabilitit der Bezug zum jeweiligen geometrischen Mafistab beriicksichtigt,
woraus unterschiedliche Permeabilititskoeffizienten k und £, resultieren. Die
Definition des Permeabilititskoeffizienten &, der auf den auf der Porenebene
herrschenden geometrischen Maf3stab bezogen ist, geht unmittelbar aus der im
Paragraph[5.1.3.T|vom Hagen-Poiseuilleschen-Gesetz fiir zylindrische Kapillar-
kanile abgeleiteten Gleichung hervor:

=2

d
k'p:372

Auf der Porenebene ist der Permeabilititskoeffizient gemif Gleichung (5.68)
lediglich eine Funktion des mittleren Durchmessers d der Kapillarkanile. Ein
Koeffizientenvergleich zwischen den Koeffizienten in Gleichung (5.38)) und in
Gleichung fithrt auf die folgende Beziehung zwischen dem makroskopi-
schen Darcy-Permeabilititskoeffizienten &£ und dem mikroskopischen Permeabi-
litdtskoeffizienten k,,:

(5.68)

k=c-T -k, (5.69)

Analog zu Gleichung (5.7), mit der die Darcy-Geschwindigkeit v in Bezug
zur Geschwindigkeit v in den Kapillarkanélen gesetzt wird, ldsst sich mit Glei-
chung (5.69) der Permeabilititskoeffizient des porosen Materials unmittelbar
von der Porenebene auf die makroskopische Betrachtungsebene iiberfiihren, wo-
bei das Produkt aus Volumenporositit ¢ und Tortuosititskoeffizient 7 als Ska-
lierungsfaktor dient.

Im laminar-turbulenten Ubergangsbereich kann der Einfluss der Tortuositit
durch die Einfithrung des Tortuosititskoeffizienten in das Forchheimer-Modell
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beriicksichtigt werden. Fiir die beiden im Forchheimer-Modell verwendeten Per-
meabilititskoeffizienten gelten dabei dhnliche Beziehungen zwischen den jewei-
ligen Grofen der Koeffizienten auf der Porenebene (o, 3,) und auf der makros-
kopischen Betrachtungsebene (v, 3), wie beim Permeabilitéitskoeffizienten des
Darcy-Modells. Analog zu Gleichung lauten die entsprechenden Bezie-
hungen:

a = T o (5.70)
B = &.7%%.3, (5.71)

Zur weiteren Entwicklung des Forchheimer-Modells fiir Stromungen in ge-
wundenen Kapillarkanilen, miissen die beiden Permeabilititskoeffizienten auf
der Porenebene (c,, 3,) definiert werden. Bei ihrer Definition wird wiederum
auf die modifizierte Carman-Kozeny-Gleichung (5.62)) zuriickgegriffen. Fiir die
beiden Permeabilititskoeffizienten cv, und (3, in realen pordsen Medien werden
Kapillarkanile mit variierenden Querschnittsformen betrachtet. Der Einfluss der
nicht kreisférmigen Querschnitte der Kapillarkanile auf das Stromungsverhalten
wird durch die Verwendung des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, an-
stelle des mittleren Durchmessers d und der Beriicksichtigung des Form-Faktors
fox von Carman-Kozeny kompensiert.

de
h
oy = @ — 5.72
R T (>72)
dn,
= — 7
b = (5.73)

Der K-Faktor in Gleichung ist eine Konstante, die die Allgemeingiil-
tigkeit des Modells fiir den Tréagheits-Permeabilititskoeffizienten gewihrleisten
soll. Analog zum Form-Faktor fox von Carman-Kozeny, variiert der Wert des
K -Faktors mit der geometrischen Form der Querschnittsfliche der Kapillarkani-
le, aber zusitzlich auch mit der Art des porosen Materials. Mit der Definition der
beiden Permeabilititskoetfizienten auf der Porenebene (v, 3,) gemih den Glei-
chungen und[5.73), sowie ihrer jeweiligen Beziehung zu den korrespon-
dierenden Permeabilititskoeffizienten (v, 3) auf der makroskopischen Betrach-
tungsebene gemiR den Gleichungen und [5.71)), lassen sich die folgenden
Definitionsgleichungen fiir die beiden ,,makroskopischen Permeabilitétskoeffi-
zienten aufstellen:

—2
E'T’dh

o= """ 5.74
16 for 74
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5.2 Molekularer Stofftransport nach der TPM

e2.73/2.4,
b= K

In dhnlicher Weise wie auf der makroskopischen Betrachtungsebene die Stro-
mung durch porése Medien im laminar-turbulenten Ubergangsbereich mit der
dimensionslosen Form der Ergun-Gleichung (5.53) beschrieben werden kann,
lasst sich in diesem Stromungsbereich gleichfalls das Verhalten der Stromung
in den Kapillarkanilen mit einer dimensionslosen Gleichung wiedergeben, die
von Comiti et al. [23] entwickelt wurde. Analog zur dimensionslosen Ergun-
Gleichung (5.53) handelt es sich bei der Gleichung von Comiti et al. eben-
falls um die Beziehung zwischen einem dimensionslosen Reibungsfaktor und
einer Reynolds-Zahl. Im Unterschied zur Gleichung (5.53)) verwendeten Comiti
et al. fiir ihre Gleichung jedoch den Poren-Reibungsfaktor f,, und die Poren-
Reynolds-Zahl Re,, welche in den Gleichungen (5.63) bzw. (5.64) definiert
wurden, anstelle des makroskopischen Reibungsfaktors f* aus Gleichung
und der Reynolds-Zahl Re,* aus Gleichung . Die von Comiti et al. mit
den beiden empirischen Konstanten K 1 und Ko entw1ckelte Gleichung lautet:

(5.75)

- 1K 7
Ip Rep+ 2 (5.76)

5.2. Molekularer Stofftransport nach der TPM

Zusitzlich zum konvektiven Stofftransport mit der Stromung in porésen Me-
dien, tritt ein molekularer Stofftransport zum Ausgleich von Konzentrations-
unterschieden auf, die zwischen dem Stromungsmedium im pordsen Material
und dem Medium in dessen Umgebung herrschen. Der Ausgleich von Kon-
zentrationsunterschieden durch molekularen Stofftransport wird als molekula-
re Diffusion bezeichnet. In Analogie zum Abbau von Temperaturunterschieden
durch Wirmeleitung [58| [59], folgt die Diffusion GesetzméaBigkeiten, die de-
nen der Warmeleitung dquivalent sind. Die molekulare Diffusion wird mit den
Fick’schen-Gesetzen [88|] beschrieben.

Der Stofftransport durch Diffusion beruht auf der thermischen Eigenbewe-
gung von Teilchen, bei denen es sich um Atome oder Molekiile handeln kann.
Bei ungleichmiBiger Verteilung bewegen sich die Teilchen aus Bereichen ho-
her in Bereiche geringer Konzentration bzw. Teilchendichte. Nach dem Ersten
Fick’schen-Gesetz ist die Teilchenstromdichte j bei stationdrer Diffusion pro-
portional zum Gradienten VC' der Konzentration C' entgegen der Diffusions-
richtung. Die Proportionalititskonstante ist der molekulare Diffusionskoeffizient
D,,, der beteiligten Spezies. Das Erste Fick’sche-Gesetz beschreibt einen zeitlich
konstanten Diffusionsstrom mit der Teilchenstromdichte j. Es ist mit der von
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Biot und Fourier aufgestellten Gleichung ¢ = —\ - VI der Wirmestromdichte
¢ vergleichbar:

j=-D,, -VC 5.77)
mit: C : Konzentration, SI-Einheit [mol/m?]
D,, : molekularer Diffusionskoeffizient, SI-Einheit [m?/s]
j + Teilchenstromdichte, SI-Einheit [mol/(m? s)]

Die Teilchenstromdichte j ist die Anzahl der Teilchen einer Stoffmenge n in
[mol], die sich pro Zeiteinheit ¢ in [s] durch eine Fldcheneinheit A in [m?] be-
wegen, welche senkrecht zur Diffusionsrichtung liegt. Wird die Teilchenstrom-
dichte auf eine bestimmte Fldche A aufgepriigt, so lisst sich Gleichung
zu einer Transportgleichung fiir den zeitlich konstanten Diffusionsstrom J bei
stationdrer Diffusion mit der SI-Einheit [mol/s] erweitern:

J=j-A=-D,,  -A-VC (5.78)

Die Diffusion ist vor allem auf der mikroskopischen Ebene wirksam; auf gro-
Beren Skalen dominiert in Fliissigkeiten und Gasen der konvektive Stofftransport
durch Stromung. Analog zum Wirmetransport durch Warmeleitung [58,159], ist
der molekulare Stofftransport durch Diffusion ein mikroskopischer Transport-
prozess, der in Gasen durch die Chapman-Enskog-Theorie der Transportprozes-
se beschrieben wird. Der konvektive Stofftransport ist hingegen ebenso wie der
konvektive Wirmetransport ein makroskopischer Transportprozess, der mehrere
GroBenordnungen iiber dem molekularen Stofftransport liegen kann.

Der Anteil des molekularen Stofftransports am gesamten Stofftransport in ei-
ner effusiv gekiihlten Schubkammerwand, ist demzufolge gegeniiber dem kon-
vektiven Stofftransport vernachlissigbar klein. Zwar iibt der molekulare Stoff-
transport somit keinen unmittelbaren Einfluss auf die Effusionskiihlung der
Schubkammerinnenwand aus, in der vorliegenden Arbeit wurde jedoch die mo-
lekulare Diffusion eines Messmediums durch das pordse C/C-Wandmaterial als
Messmethode verwendet, um in Abwesenheit des konvektiven Stofftransports
den Tortuosititskoeffizienten 7 der pordsen Mikrostruktur zu bestimmen. Auf
diese Messmethode wird im Unterabschnitt[5.2.2] eingegangen.

Die Fick’sche oder auch Massendiffusion wird in Temperaturfeldern von der
Thermodiffusion begleitet, die aufgrund von Temperaturgradienten entsteht. Ent-
lang eines Temperaturabfalls stellen sich im Zweistoffgemisch Diffusionsstrome
ein, deren Massenstromdichte jedoch wesentlich kleiner als die beim molekula-
ren Stofftransport ist. Daher wird im folgenden angenommen, dass die Thermo-
diffusion gegeniiber der Fick’schen Diffusion vernachlidssigt werden kann.
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5.2.1. Kinetische Gastheorie

Die Impuls-, Warme- und Stofftransportprozesse in Fliissigkeiten und Gasen
werden durch die zugehorigen drei Transportkoeffizienten kinematische Visko-
sitdt v, Temperaturleitfihigkeit ¢ und Diffusionskoeffizient D,,, beschrieben, die
alle die gleiche SI-Einheit m?/s besitzen. Die kinematische Viskositit ist defi-
niert als Quotient aus der dynamische Viskositit p und der Dichte o: v = p/ .
Die Temperaturleitfihigkeit ist definiert als Quotient aus dem Warmeleitfahig-
keitskoeffizienten A und dem Produkt aus Dichte ¢ und spezifischer Wirmeka-
pazitit ¢, a = A/(0 - ¢p). Unter der Voraussetzung, dass die bendtigten Stoff-
eigenschaften (Dichte o, dynamische Viskositét u, Wirmeleitfahigkeit A, spezi-
fische Wirmekapazitit c,) bekannt sind, konnen die kinematische Viskositit v
und die Temperaturleitfihigkeit a gemal ihrer jeweils zugehorigen Definitions-
gleichung berechnet werden. Die Berechnung des molekularen Diffusionskoef-
fizienten D,,, in Gasen erfordert hingegen die Einfiihrung der Chapman-Enskog-
Theorie und die Verwendung von molekularen Daten. Diese Methode, die von
Bird et al. [[10] und Hirschfelder et al. [69] umfassend dargestellt wurde, beruht
auf der Annahme, dass Atome als harte Kugeln betrachtet werden konnen (vgl.
Haarmann [61])).

Die Chapman-Enskog-Theorie ist eine Erweiterung der kinetischen Gastheo-
rie, die nach der von Enskog (1917) vorgeschlagenen Einfiithrung von ,,Formalen
Methoden“ in die kinetische Gastheorie benannt wurde. Diese besagt, dass sich
Gase aus vielen einzelnen Atomen bzw. Molekiilen zusammensetzen, die jedes
fiir sich eine Masse m und eine Geschwindigkeit ¢ haben. Nach der fiir diinne
bzw. ideale Gase aufgestellten, elementaren kinetischen Gastheorie [115] weisen
alle gasformigen Stoffe im verdiinnten Zustand bemerkenswerte Gemeinsamkei-
ten hinsichtlich ihres Verhaltens auf. Je diinner ein Gas ist, desto deutlicher treten
die gemeinsamen Eigenschaften hervor, die im Grenzfall hoher Verdiinnung den
Charakter strenger Gesetze annehmen. Das wichtigste von diesen Gesetzen ist
das sogenannte allgemeine bzw. ideale Gasgesetz. Wihrend sich z.B. bei festen
Stoffen das Volumen einer abgegrenzten Stoffmenge beim Erwirmen oder Zu-
sammendriicken je nach Art des Stoffes einmal mehr und einmal weniger dndert,
verhalten sich sdmtliche diinnen Gase hier gleich. Die relativen Abweichungen
des nach dem idealen Gasgesetz berechneten Volumens vom tatsidchlichen Wert
liegen bereits unter Umgebungsbedingungen fiir die verschiedensten Gase in der
GroBenordnung von nur 1 % und streben mit sinkendem Druck p proportional zu
p gegen null. Bei Luft unter Umgebungsbedingungen liegen die Abweichungen
sogar nur im Promillebereich, so dass die Luft als Modell fiir ein diinnes Gas
gelten kann.

Die Behandlung der Transportprozesse in der elementaren kinetischen Gas-
theorie beschreibt das ungefidhre Verhalten der Transportkoeffizienten diinner
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Gase hinreichend genau und fiihrt zu einer groBenordnungsmiBigen Uberein-
stimmung mit experimentell bestimmten Werten. Zur Bestimmung der Trans-
portkoeffizienten realer Gase mit einer annehmbaren Genauigkeit, sind die mit
der elementaren kinetischen Gastheorie erzielten Ergebnisse andererseits nur
von begrenztem Nutzen. Die striktere Chapman-Enskog-Theorie der Transport-
prozesse liefert hingegen angemessen genaue Transportkoeffizienten. Sie ba-
siert zwar auf der gleichen Hypothese wie die elementare kinetische Gastheo-
rie, d.h. die Gase sind ausreichend verdiinnt und nur Stoe zwischen zwei Teil-
chen tragen zum Kollisionsintegral €2 bei, aber sie beriicksichtigt zusitzlich den
Einfluss eines angenommenen Interaktionspotentials wihrend des molekularen
Kollisionsprozesses. Dariiber hinaus wird eine Gewichtung jeder Interaktion
zwischen den Teilchen im Verhiltnis zu allen anderen moglichen elastischen
StoBen angenommen, wozu die Maxwell-Boltzmann-Verteilung der molekula-
ren Geschwindigkeiten ¢ verwendet wird.

5.2.2. Theorie zur Bestimmung der Tortuositat

Basierend auf der im Unterabschnitt[2.3.1]erlduterten Definition der Tortuositiit,
wird in diesem Unterabschnitt die in der vorliegenden Arbeit verwendete Me-
thode zur Messung des in Gleichung (2.2) formulierten Tortuosititskoeffizienten
T beschrieben. Zur Messung dieser Impuls- und Stofftransporteigenschaft po-
roser Medien konnen zwei verschiedene experimentelle Techniken angewendet
werden. Die erste, am hdufigsten eingesetzte Methode besteht in der Messung
der effektiven elektrischen Leitfiahigkeit 7. des porosen Materials wihrend des-
sen Sattigung mit einem Fluid, von dem die Leitfdhigkeit v gegeben ist. Den
von Wyllie (1957) durchgefiihrten Forschungen zufolge, ist das Produkt aus der
Volumenporositit € und der Tortuositit 7 des Materials umgekehrt proportional
zum Quotienten 7 /7,:

1 gl

o ~ (5.79)

Diese Technik kommt vor allem bei der Bestimmung der Tortuositit von Ge-
stein zum Einsatz. Thr Nachteil besteht darin, dass sie nur bei pordsen Medien
verwendet werden kann, deren feste Phase ein elektrischer Isolator ist. Aufgrund
der elektrischen Leitfdhigkeit des in Form von Graphit (G) vorliegenden Kohlen-
stoffs, bei dem es sich um einen guten elektrischen Leiter mit einer Leitfdhig-
keit von 7 = 3 - 10° Siemens/m handelt, ist folglich die Verwendung dieser
Technik zur Bestimmung der Tortuositdt von C/C-Material ausgeschlossen. Fiir
elektrisch leitfihige Medien wie dem C/C-Material ist die Bestimmung ihrer
Tortuositdt auf den Einsatz der zweiten Technik begrenzt, die in der Messung
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eines effektiven Diffusionskoeffizienten Dy, eines Fluids bei dessen Diffusi-
on durch das pordse Material besteht. Aus den von Epstein (1989) auf diesem
Gebiet durchgefiihrten Studien, welche im folgenden Paragraphen [5.2.2.7] be-
schriebenen werden, stammt die folgende Beziehung:

D jke
Dj,

Unter der Voraussetzung, dass die Volumenporositit € gegeben ist, ldsst sich
durch die Messung der beiden Diffusionskoeffizienten Dj; und D . mit Glei-
chung (5.80) demnach indirekt der Tortuosititskoeffizient 7 bestimmen. Der
Diffusionskoeffizient D, bezieht sich auf die Diffusion eines einphasigen (gas-
formigen), homogenen Mediums in die Luft, von der das pordse Material um-
geben ist. Das Messmedium (Spezies ,,1*“) und die Umgebungsluft (Spezies
,»2*) bilden zusammen ein Zweistoffgemisch idealer Gase, in dem die Diffusion
mit dem in Gleichung @ definierten bindren, molekularen Diffusionskoef-
fizienten D,,,, beschrieben werden kann (s. Paragraph [5.2.2.1im Folgenden),
dh.esgilt Dy, = Dy, .

Nach Grathwohl [54] beschreibt der effektive Diffusionskoeffizient D . die
Diffusion des gleichen Messmediums im Inneren des pordsen Materials, des-
sen offene Poren in Verbindung zur Umgebung stehen und deshalb ebenfalls mit
Umgebungsluft gefiillt sind. Er ist eine makroskopische Grofe, da er nicht ein-
zelne Poren sondern den gesamten Porenraum betrachtet, der durch die fiir den
Transport verfiigbare Porositit und die Tortuositét beschrieben wird. Die fiir den
Transport zur Verfiigung stehende Porositit entspricht der Gesamtporositét ab-
ziiglich der Poren, die aufgrund ihrer GroBe fiir die diffundierenden Teilchen
nicht zuginglich sind, und abziiglich der im Unterabschnitt[2.3.4] beschriebenen
geschlossenen Poren und Sackgassen-Poren.

e T =

(5.80)

5.2.2.1. Molekularer Diffusionskoeffizient D,,, nach der
Chapman-Enskog-Theorie

Die in diesem Paragraphen aufgefiihrten Gleichungen sind bei Strehlow [115]]
nachzulesen. Fiir den binéren, molekularen Diffusionskoeffizienten D, , in ei-
nem Zweistoffgemisch idealer Gase, in der die beiden Spezies im Gemisch durch
die Indizes 1 und 2 représentiert werden, folgt aus der Chapman-Enskog-Theorie
die Definitionsgleichung (5.81):

1 1
T3 . /—/—| 4+ —
\/ <M1 " M2)
Dy, = 5,9543 - 1076 -

2
p- (00)12 ’ QD]Q
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In einem bindren Gemisch aus den Stoffen 1 und 2, entspricht der durch den
Diffusionskoeffizienten D,,,, beschriebenen Diffusion von Spezies 1 in Spezies
2 eine aquivalente entgegengerichtete Diffusion von Spezies 2 in Spezies 1 mit
einem Diffusionskoeffizienten D,,,,, gleichen Betrages, d.h. |Dy,,,| = |Diny, |-
Der Betrag des biniren, molekularen Diffusionskoeffizienten D,, , ist daher fiir
beide Stoffe im Gemisch identisch. Die in Gleichung (5.81]) verwendeten GroBen
sind:

e die Temperatur 7" in [K]

e der Druck p in [Pa]

e das Molekulargewicht M in [kg/mol]
e der Stodurchmesser (o), in [nm]

e das dimensionslose Kollisionsintegral fiir die Diffusion Qp

Die erste Unbekannte in Gleichung ist der StoSdurchmesser (c¢);,
der ein Ma8 fiir den wirksamen Molekiildurchmesser darstellt. Er représentiert
die kleinstmogliche Distanz, bis zu der sich zwei Molekiile einander annéhern
konnen, d.h. er stellt den Molekiilabstand dar, bei dem sich die Anziehungs-
und AbstoBungskrifte zwischen den Molekiilen miteinander im Gleichgewicht
befinden. Per Definition wird der StoBdurchmesser (og),, aus den jeweiligen
Molekiildurchmessern (o9, , 0¢,) der beiden beteiligten Spezies gebildet:

1
(00)12 - 5 (001 + 002) [nm} (5.82)

In [115] sind die Werte fiir den Molekiildurchmesser oy in der Einheit [nm]
fiir die Molekiile bestimmter Spezies in tabellierter Form angegeben. Das ei-
gentliche Problem, das bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten D,,
nach der Chapman-Enskog-Theorie auftritt, ist die zweite unbekannte Grofe in
Gleichung (5.81)), bei der es sich um das Kollisionsintegral Qp fiir die Diffu-
sion handelt. Da sich das Kollisionsintegral nur numerisch mit Hilfe eines an-
genommenen Interaktionspotentials berechnen ldsst, wurden in der vorliegen-
den Arbeit berechnete Werte von {2p,, fiir die betreffenden Spezies aus den in
Strehlow [[115] angegebenen Tabellen entnommen.

5.2.2.2. Gleichung von Epstein

In diesem Paragraphen wird die Theorie zur Analyse des Diffusionsstroms in
pordsen Medien beschrieben, wie sie von Epstein [38]] in seinen Untersuchun-
gen entwickelt wurde. In der von ihm aufgestellten Gleichung (5.80) formulierte
Epstein eine Beziehung zwischen dem effektiven Diffusionskoeffizienten Dy
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im pordsen Material und dem Diffusionskoeffizienten D, in gasférmigen, ho-
mogenen Medien, geméal der die beiden Koeffizienten tiber das Produkt aus Vo-
lumenporositit € und Tortuositit 7 des Materials miteinander verkniipft sind.

Zur Unterscheidung zwischen den betreffenden zwei Diffusionsprozessen,
werden den zugehdrigen Diffusionsstromen die jeweiligen Teilchenstromdich-
ten j; und jo zugeordnet. Der Index 1 charakterisiert die Diffusion des gas-
formigen Messmediums in die homogene Luft, der Index 2 die Diffusion des
Messmediums im porésen Material. Im Fall von stationdrer Diffusion handelt
es sich bei j; und jo um Teilchenstromdichten, die mit dem Ersten Fick’schen-
Gesetz bestimmt werden. Bild zeigt einen Vergleich zwischen den
beiden unterschiedlichen Diffusionsprozessen im stationdren Zustand.

Luft Pordses Material
4
O : Gasmolekiil 6 (S é)
— : Richtung der Diffusion 6 6 L
j1 . Diffusion in Luft 6
jp : Diffusion im por6sen Material 6 6 &
& ‘

i 1 i 1

Bild 5.2.: Diffusion in gasformigen, homogenen Medien und im pordsen
Material

In der gleichen Weise wie bei der Modellierung des Impulstransports im Ab-
schnitt die GroBe der Stromungsgeschwindigkeit entsprechend zum geome-
trischen MaBstab der porosen Struktur skaliert wurde, wird auch beim mole-
kularen Stofftransport je nach Betrachtungsebene zwischen verschiedenen Gro-
Ben des Diffusionsstroms unterschieden. Die Teilchenstromdichte jo des ma-
kroskopischen axialen Diffusionsstroms durch ein poroses Medium mit der geo-
metrischen Linge L, die Teilchenstromdichte j, des mikroskopischen axialen
Diffusionsstroms und die Teilchenstromdichte jo,, des Diffusionsstroms in den
gewundenen Kapillarkanilen sind auf die gleiche Art miteinander verbunden,
auf der die verschiedenen GroBlen der Stromungsgeschwindigkeit im Unterab-
schnitt[5.1.T) miteinander verkniipft sind. Die im Bild [5.1] veranschaulichte Ska-
lierung der Stromungsgeschwindigkeit mit dem geometrischen Maf3stab der po-
rosen Struktur 1dsst sich folglich in analoger Weise auf die Skalierung des Dif-
fusionsstroms iibertragen, wenn anstelle der Groflen v, @ und v der Geschwin-
digkeit die korrespondierenden GroBen ja, j und ja, der Teilchenstromdichte
eingesetzt werden.
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Infolgedessen kann in Anlehnung an Gleichung (5.7), mit der die drei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten v, u und u der Stromung auf der makroskopi-
schen, mikroskopischen und Porenebene untereinander verkniipft wurden, die
folgende Beziehung zwischen den korrespondierenden Teilchenstromdichten de-
finiert werden:

Jo=ea-jo=ea-VT - ja (5.83)

Gemifl dem Ersten Fick’schen-Gesetz (5.77) gelten fiir die jeweiligen Teil-
chenstromdichten j; und js bei der stationdren Diffusion des gasformigen Mess-
mediums in die homogene Luft bzw. im pordsen Material die Gleichungen:

. AC
1 = Di- A (5.84)
. AC
jo = Do A (5.85)

Die Ausnutzung der Beziehung zwischen den Diffusionsstromen im pordsen
Medium gemil Gleichung fiihrt auf eine zusitzliche Gleichung fiir die
Teilchenstromdichte jo des makroskopischen axialen Diffusionsstroms durch
das pordse Medium:

J2=¢€a-J2 (5.86)

Die charakteristische Zeit der Diffusion des gasformigen Messmediums durch
das porose Medium mit der Linge L kann sowohl mit der Teilchenstromdichte
jo des mikroskopischen axialen Diffusionsstroms:

L
t=——— (5.87)
(%)
als auch mit der Teilchenstromdichte jo,, des Diffusionsstroms in den gewun-
denen Kapillarkanilen bestimmt werden:

t= _ L (5.88)

52)

In der letzteren Gleichung reprisentiert jo, die mittlere Teilchenstromdich-
te des Diffusionsstroms im Verlauf der Diffusion des Gases durch die Kapil-
larkanile, d.h. entlang deren mittleren Lauflange L.. Ihre Definitionsgleichung
lautet:

AC
L e

Die Diffusion des Gases durch die Kapillarkanile ist identisch zu seiner Diffu-
sion in das homogene Medium, bei dem es sich um die Luft in der Umgebung des

Jop = D1 - (5.89)
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pordsen Materials handelt. Da umgekehrt die Luft aus der Umgebung ebenfalls
in die Kapillarkanile eindiffundiert, wird in Gleichung (5.89) nicht der Koeffi-
zient Dy aus Gleichung (5.85) sondern der Koeffizient D, aus Gleichung (5.84)
als Diffusionskoeffizient verwendet, der die Diffusion im Zweistoffgemisch aus
Messmedium und Umgebungsluft beschreibt.

Aus dem Gleichsetzen der beiden Gleichungen und (5.88) fiir die cha-
rakteristische Zeit der Diffusion und dem anschlieBenden Auflésen nach der
Teilchenstromdichte jo,, resultiert der folgende Ausdruck:

. j 2 Le

=T (5.90)
in der die mikroskopische Teilchenstromdichte j, gemi Gleichung
mit der makroskopischen Teilchenstromdichte jo ersetzt wurde. Das Gleich-
setzen der beiden Gleichungen (5.89) und (5.90) fiir die Teilchenstromdichte
Jop fiihrt auf eine neue Gleichung fiir die makroskopische Teilchenstromdichte

- AC  L?
j2:D1'€A'T'L7€2 (5.91)

Durch das abschlieBende Gleichsetzen der beiden Gleichungen und
(5.91) fiir die makroskopische Teilchenstromdichte js, fillt diese weg und der re-
sultierende Ausdruck kann nach dem Diffusionskoeffizienten D5 aufgelost wer-

den:

L 2
DQ_D1'€A'<L> :D1'€A‘T (592)

Wenn die Koeffizienten D1, D5 in Gleichung (5.92) mit den korrespondieren-
den Koeffizienten Dj, Djy. in Gleichung (5.80) entsprechend der folgenden
Zuordnung ersetzt werden:

Dy = Djg = effektiver Diffusionskoeffizient im por6sen Medium

D, = Dy = Diffusionskoeffizient im homogenen Zweistoffgemisch
idealer Gase (Messmedium/Luft)

und zum Zweck der Vereinheitlichung die Flichenporositit € 4 vereinfachend
gleich der Volumenporositiit € gesetzt wird, € 4 = ¢, lisst sich Gleichung (5.92))
in die Epstein-Gleichung (5.80) iiberfiihren.

Bei der Bestimmung des Werts des Tortuosititskoeffizienten 7 anhand der
Messung des effektiven Diffusionskoeffizienten D, in pordsen Medien wird
gewohnlich auch die sogenannte Konstriktivitit beriicksichtigt, die in Form ei-
nes zusitzlichen Koeffizienten § in Gleichung eingeht. Die Konstriktivitit
¢ ist eine dimensionslose geometrische Grofe, die den Widerstand enger Kapil-
larkanile gegen den molekularen Stofftransport durch Diffusion beschreibt. Sie
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ist abhingig vom Verhiltnis zwischen dem Durchmesser der Gasmolekiile o
und dem mittleren hydraulischen Durchmesser der Kapillarkanile dj,. Je groBer
das Verhiltnis o /dy, ist, d.h. (o9/dp,) — 1, umso kleiner ist der Konstriktivitiits-
koeffizient, dessen Wert jedoch stets § < 1 betrégt. Da nicht die Konstriktivitét
einzelner Poren sondern die eines Porenraums betrachtet wird, handelt es sich
bei diesem Parameter analog zum effektiven Diffusionskoeffizienten D, um
eine makroskopische Grofle.

Durch den Einfluss der Konstriktivitit nehmen die Kollisionen der Gasmole-
kiile mit den Winden der Kapillarkanile zu. Dieser Effekt bewirkt eine Zunah-
me der Viskositit des gasformigen Messmediums in der Ndhe der Kanalwin-
de, wodurch eine Erhohung des Diffusionswiderstands verursacht wird. Obwohl
der Effekt der Konstriktivitit demzufolge auf dem Einfluss der Kanalwénde auf
den Diffusionsstrom beruht, ist er auf den Bereich der Kontinuumsdiffusion be-
grenzt, die sich nach Gudmundsson [[60] deutlich von der Knudsen-Diffusion
unterscheidet, bei der die diffundierenden Gasmolekiile 6fter mit den Kanal-
winden als mit anderen Gasmolekiilen kollidieren. Das Auftreten der Knudsen-
Diffusion setzt voraus, dass die in Gleichung (@]) definierte Knudsen-Zahl Kn
sehr viel groBer als eins ist. Dies trifft nur dann zu, wenn die in Gleichung (5.42))
verwendete, mittlere freie Weglidnge A\ der Gasmolekiile grofer als der mittlere
hydraulische Durchmesser dj, der Kapillarkanile wird.

Shackelford (1991) fasste den Tortuosititskoeffizienten 7 und den Konstrikti-
vititskoeffizienten § zu einem gemeinsamen Ausdruck 7 - § zusammen, mit
dem er den Tortuosititskoeffizienten in der Epstein-Gleichung (5.80) ersetzte.
Aufgrund der Beriicksichtigung der Konstriktivitit §, wird die von ihm auf-
gestellte Gleichung (5.93) als die allgemeingiiltige Bestimmungsgleichung des
Tortuositétskoeffizienten 7~ betrachtet:

Dire

e-T-6=
Djy,

(5.93)

Aufgrund der Abnahme des Werts des Konstriktivititskoeffizienten § bei Zu-
nahme des Verhdltnisses (0o/dj,) — 1 zwischen dem Molekiildurchmesser o
und dem mittleren hydraulischen Kanaldurchmesser dj,, ist sein Einfluss ins-
besondere bei sehr engen Kapillarkanilen oder starken Querschnittsverengun-
gen signifikant, bei denen der mittlere hydraulische Kanaldurchmesser dj, in der
selben Groflenordnung wie der Durchmesser der Gasmolekiile liegt. Bei die-
sen Abmessungen der pordosen Mikrostruktur im molekularen oder atomaren
Groflenmalstab, d.h. bei Durchmessern der Kapillarkanile in der Groenord-
nung von Nanometern (nm), ndhert sich die Kontinuumsdiffusion der Grenze zur
Knudsen-Diftusion.

Ein maBigeblicher Einfluss des Konstriktivititskoeffizienten § auf den Dif-
fusionsstrom findet demzufolge erst ab einem mittleren hydraulischen Kanal-
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durchmesser dj, statt, dessen GroBe der des Molekiildurchmessers vergleichbar
ist bzw. in der selben GroBenordnung liegt, was nach Grathwohl [54] erst ab
dj, < 1 nm eintritt. Nach Boving und Grathwohl [13]] darf § andererseits ver-
nachléssigt bzw. zu Eins gesetzt werden, wenn die Kanaldurchmesser des poro-
sen Materials wesentlich groBer sind. Im Fall des in dieser Arbeit betrachteten
C/C-Materials ist letztere Bedingung erfiillt (vgl. Bild[2.10), so dass die Verein-
fachung § = 1 zulissig ist. Fiir diesen Wert des Konstriktivititskoeffizienten §
geht die Shackelford-Gleichung (5.93) in die Epstein-Gleichung (5.80) iiber, in
der das Verhiltnis der beiden Diffusionskoeffizienten D . und D, ausschlie-
lich mit dem Produkt aus Volumenporositit ¢ und Tortuosititskoeffizient 7~ ge-
bildet wird. Unter dieser Voraussetzung konnte in der vorliegenden Arbeit die
Epstein-Gleichung (5.80) zur Bestimmung des Tortuosititskoeffizienten 7~ ver-
wendet werden.

5.2.2.3. Definition des dquivalenten Diffusionskoeffizienten D,

Mit Bezug auf die bekannten Beziehungen zur Bestimmung des jeweiligen dqui-
valenten Gesamtwiderstands in einer Reihenschaltung von Widerstinden bei
elektrischer oder thermischer Leitung wird ein dquivalenter Gesamtwiderstand
der Diffusion abgeleitet, der dem Diffusionsstrom J eines gasformigen, homo-
genen Messmediums in die Umgebungsluft und in das porose Material entgegen
wirkt. Die Luft und ein Probekorper des porosen Materials befinden sich jeweils
in einem der beiden, in einer Reihe hintereinander angeordneten Bereiche, die
in der Skizze im Bild[5.3]schematisch dargestellt sind. Die zwei Bereiche haben
die beiden individuellen Liangen L4 = Z; — Zgund Lp = Zy — Z.
Basierend auf der nachfolgenden Definition des dquivalenten Diffusionswi-
derstands werden die zwei aufeinanderfolgenden Diffusionsprozesse des Mess-
mediums in die Luft und in das pordse Material, denen jeweils einer der beiden
Diffusionskoeffizienten D;j und D, zugeordnet ist, zu der mit dem dquiva-
lenten Diffusionskoeffizienten D, beschriebenen Diffusion des Messmediums
in ein dquivalentes Medium zusammengefasst, das sich iiber einen einzigen zu-
sammenhidngenden Bereich mit der dquivalenten Lange L, = Z5 — Z erstreckt.

Ly  Lp L.

== (5.94)
Djk -Djke De
Die Entwicklung von Gleichung (5.94) zu folgendem Ausdruck:
D, D, Zy— 7 AR
Ik _ Jk 2 0 1 0 (595)

Djke Do Zy—20 Za— 2

und das Einsetzen der resultierenden Gleichung (5.95) in die von Epstein for-
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mulierte Gleichung (5.80) fiihren zur endgiiltigen Form der Bestimmungsglei-

chung fiir den Tortuosititskoeffizienten 7

1 Dy Zy—Z20 Zy— 2y
= . — 5.96
e- T De Zg—Zl ZQ_Zl ( )
) P = Patm
) _ |
poréses Material g, I
| N
| o Z,
Luft
Luft + VOC B li
VOC
ZO P = Patm * Psat
VOC .
Z
[ I
\ i
— \ ! —

Bild 5.3.: Schema des experimentellen Aufbaus fiir die Tortuosititsmes-

sung

In Gleichung (5.96) ist der Tortuosititskoeffizient 7" nicht mehr linger abhiin-
gig vom effektiven Diffusionskoeffizienten D ;. im pordsen Material, aber er ist
immer noch eine Funktion des dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, und der
Abmessungen Zy, Z; und Z, der im Bild [5.3] skizzierten Messapparatur. Um
den diffusiven Stofftransport des Messmediums in das homogene, dquivalente
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Medium zu beschreiben, wird das Zweite Fick’sche-Gesetz verwendet. Dieses
vereinfacht sich im Fall eines stationédren, eindimensionalen (1D) Diffusions-
stroms und unter der Voraussetzung, dass der dquivalente Diffusionskoeffizient
D, unabhingig von der Stromungsrichtung ist, zu einer 1D Laplace-Gleichung:

oc 02C
9z ¢ 922
mit v als der Darcy-Geschwindigkeit des Diffusionsstroms in z-Richtung.
Gemil des idealen Gasgesetzes wird die Konzentration C, die als die Anzahl
der Mole des Messmediums pro Volumeneinheit definiert ist, als Funktion des
Drucks p, der Temperatur 7" und der universellen Gaskonstanten R ausgedriickt:

v (5.97)

P
C=5r (5.98)

Indem die Konzentration C' in Gleichung durch den Ausdruck in Glei-
chung (5.98) ersetzt wird und unter der Voraussetzung von isothermer Diffusion,
d.h. (0T /0z) = 0, lasst sich die Differentialgleichung zu einer Integralglei-
chung weiterentwickeln:

dp 0%p
i A 5 J
Y 0z ¢ 922
Zs p(Z2) D
= / v - dz — / —< dp
p
Zo p(Zo)

Die Randbedingungen fiir die Integralgrenzen bei der Losung der Integral-
gleichung sind:

p(ZO) = DPatm T Psat

p(ZZ) =  DPatm

mit dem Umgebungsdruck pg,i,,, und dem Siattigungsdampfdruck pg.: des
Messmediums bei Umgebungstemperatur. Das Ersetzen sowohl der Darcy-
Geschwindigkeit v in der Losung der Integralgleichung mit dem Massenstrom
mj = 0;-v- Ago des diffusiven Stofftransports gemil Gleichung (5.4), als auch
der Dichte o; = M; - C' des Messmediums durch dessen Molgewicht M; und
der Konzentration C' geméB Gleichung , fithrt auf einen Ausdruck, der zu
einer Bestimmungsgleichung fiir den dquivalenten Diffusionskoeffizienten D,
umgeformt werden kann:
D, = (Zy — Zy) -y -R-T (5.99)
Mj'Atot'p'hl(].p;at)
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Stofftransporteigenschaften

Die Bestimmung der Volumenporositit € erfolgte mittels einer Messapparatur
des Instituts fiir Bauweisen- und Konstruktionsforschung des DLR, bei der ein
genormtes Messverfahren zum Einsatz kommt. Da die entsprechenden Messwer-
te dem Autor der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden, wird im
Abschnitt[6.2] nur die Messapparatur und das mit ihr erzielte Messergebnis kurz
vorgestellt.

Der Schwerpunkt der in diesem Kapitel behandelten Arbeiten lag auf der
experimentellen Bestimmung der beiden, im Forchheimer-Modell verwendeten
Permeabilititskoeffizienten o und (3 sowie des Tortuosititskoeffizienten 7. Fiir
die Ermittlung dieser Materialeigenschaften wurden teils existierende Unter-
suchungsmethoden adaptiert, teils eigene Untersuchungsmethoden entwickelt
und erprobt, um entsprechende Messungen an Probekorpern aus dem C/C-Werk-
stoff durchfiihren zu kénnen. Auf diese Untersuchungsverfahren und die Durch-
fiihrung der Messungen wird ausfiihrlich eingegangen. Der mittlere hydraulische
Durchmesser dj, der Kapillarkanile wird aus den Gleichungen von Darcy und
Carman-Kozeny analytisch hergeleitet. Da gemil3 der auf analytischem Weg
aufgestellten Gleichung der mittlere hydraulische Durchmesser d;, mit den ge-
messenen GrofBen der Volumenporositit ¢, der Tortuositit 7 und des Form-
Faktors fox von Carman-Kozeny gebildet wird, handelt es sich um ein semi-
empirisches Verfahren. Durch das Einsetzen der Messwerte von ¢, 7, fox und
dy, in die modifizierte Carman-Kozeny-Gleichung wird das semi-empiri-
sche Verfahren dariiber hinaus noch zur Bestimmung des Darcy-Permeabilitits-
koeffizienten k genutzt.

GemiB Gleichung (5.37), welche anhand der geometrischen Beziehungen fiir
zylindrische Kapillarrohrchen hergeleitet wurde, hiangt deren Anzahl n im po-
rosen Material auf3er von den geometrischen Abmessungen der Probekorper nur
noch von den Messgrofen von &, 7 und dp, ab. Im Anschluss an die Bestim-
mung des mittleren hydraulischen Durchmessers dy,, lisst sich folglich mit Glei-
chung unter Verwendung der Messwerte von ¢, 7 und dj, die Anzahl n
der Kapillarkanile berechnen. Unter der Voraussetzung, dass die Kapillarkanéle
niherungsweise kreisformig sind, wird abschlieend aus den selben geometri-
schen Verhiltnissen eine Gleichung fiir die Fldchenporositit € 4 und die wiarme-
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iibertragende Flidche pro Volumeneinheit Ay hergeleitet. Mit dieser Gleichung
kann unter Verwendung der semi-empirisch ermittelten Werten von d;, und n
die resultierenden Werte von €4 und Ay gleichfalls rein rechnerisch bestimmt
werden.

6.1. Konfigurationen der C/C-Proben fur die
Materialuntersuchungen

Zur Bestimmung der im Kapitel [4] aufgezihlten, verschiedenen Impuls- und
Stofftransporteigenschaften des C/C-Werkstoffs, wurden zu jeder Eigenschaft
individuelle Materialuntersuchungen an C/C-Proben durchgefiihrt. Diese Mate-
rialcharakterisierung umfasste eine Reihe von Untersuchungsmethoden, mit de-
nen immer nur jeweils eine einzelne Materialeigenschaft bestimmt werden konn-
te. Zu jeder Untersuchungsmethode gehorte ein eigener experimenteller Auf-
bau und eine eigene Messapparatur, mit der nur spezielle Probenkorper unter-
sucht werden konnten, die individuell fiir die jeweilige Messapparatur ausgelegt
und hergestellt wurden. Aus diesem Grund konnten die Materialuntersuchungen
nicht alle an einer C/C-Probe durchgefiihrt werden, sondern jede der Material-
eigenschaften wurde separat an dem zur jeweiligen Messapparatur zugehdrigen
Probenkorper bestimmt.

Die Probenkérper wurden am Institut fiir Bauweisen- und Konstruktionsfor-
schung des DLR aus dem dort in Form von einzelnen Platten produzierten C/C-
Material herausgebohrt. Diese C/C-Platten bestanden aus mit Harz getréinkten
Lagen von 0°/90°-Gewebematten, die so aufeinander geschichtet wurden, dass
sie nach dem Aushirten und der anschlieBenden Pyrolyse der Matrix, die Form
eines Quaders mit den Kantenldngen (Lédnge x Breite x Hohe) ~ 250 x 250 x
35 mm aufwiesen. Fiir die geometrische Form der Proben wurde ein Vollzylinder
gewdhlt. Da zylindrische Probenkorper einfach mittels Diamant-Hohlbohrern
aus dem Plattenmaterial herausgebohrt werden konnten, war die Herstellung von
Proben dieser Geometrie mit dem geringsten Fertigungsaufwand verbunden. Bei
Proben die senkrecht zur quadratischen Grundflache der Platten herausgebohrt
wurden, war die Linge der Probenkorper durch die Plattendicke auf ca. 30 mm
begrenzt. Bei Proben die senkrecht zu einer der vier rechteckigen Randflachen
herausgebohrt wurden, war umgekehrt der Durchmesser der Probenkorper durch
die Plattendicke auf ca. 30 mm begrenzt.

Mit diesem Herstellverfahren konnten demzufolge fiir die jeweilige Untersu-
chungsmethode unterschiedliche Probenkorper angefertigten werden, deren Ab-
messungen entweder in der Linge oder im Durchmesser begrenzt waren. Die
Bedingung bei der Festlegung der Abmessungen war, dass jeder der unterschied-

119



6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

lichen Probenkorper zum Einbau in die zugehorige Messapparatur der betreffen-
den Untersuchungsmethode verwendet werden konnte. Um diese Bedingung zu
erfiillen, mussten alle Probenkorper, die in die jeweilige Messapparatur einge-
baut werden sollten, die gleiche Form und Grofe aufweisen. Aus diesem Grund
wurde fiir das Probendesign ein zylindrischer Korper mit identischen Abmes-
sungen in der Lange und im Durchmesser gewihlt. Dadurch war die maximale
Grofe der Probenkorper auf einen Wert von 30 mm fiir Lange und Durchmesser
begrenzt: Lingen.x X Durchmesser,x = 30 x 30 mm.

Obwohl die Materialeigenschaften individuell an ihren jeweils eigenen C/C-
Proben bestimmt wurden, musste gewihrleistet werden, dass die ermittelten
Werte zueinander in Beziehung gesetzt werden konnten. Die Erfiillung dieser
Bedingung war vor allem fiir die Kompatibilitit der beiden Permeabilititskoef-
fizienten o und [ zur Volumenporositit e, zur Tortuositit 7 sowie zum mitt-
leren hydraulischen Durchmesser dy, der Kapillarkanile entscheidend, da diese
Eigenschaften gemif Gleichung (5.74) bzw. Gleichung (5.75) miteinander ver-
kniipft sind. Gemif Gleichung wird mit diesen drei Materialeigenschaf-
ten auch die Anzahl n der Kapillarrohrchen berechnet, mit der wiederum die
wirmeiibertragende Flidche pro Volumeneinheit Ay, ermittelt wird. Demzufolge
wurde auch bei der Bestimmung der Wirmeiibergangsfliche Ay, vorausgesetzt,
dass die Werte von ¢, 7 und dj, in einer gegenseitigen Beziehung zueinander
standen. Aus diesem Grund bestanden alle Probenkorper, an denen sidmtliche
der in diesem Kapitel vorgestellten Materialeigenschaften des C/C-Werkstoffs
bestimmt wurden, aus dem gleichen C/C-Material.

Um dies zu erreichen, wurde jeder der Probenkorper aus einem C/C-Material
gefertigt, das von der selben Platte stammte. Um dariiber hinaus gewihrleisten
zu konnen, dass die an den C/C-Proben ermittelten Materialeigenschaften re-
présentativ waren, musste das Probenmaterial zusétzlich mit dem C/C-Material
identisch sein, das vom DLR zur Herstellung von Brennkammerinnenwinden
verwendet wurde. Bei der C/C-Platte, aus der die Probenkorper herausgebohrt
wurden, handelte es sich daher um die Platte mit der internen Bezeichnung ,,PH-
964-P*, aus deren Material z.B. bereits die C/C-Innenwand des im Bild[2.3]skiz-
zierten CMC-Brennkammermoduls V02b hergestellt worden war. Diese Platte
bestand aus einem Stapel von 154 Lagen der 0°/90°-Gewebematten, die vor
der Harzinfiltration so aufeinander geschichtet wurden, dass die Ausrichtung
der Faserstriinge im 0°/90°-Gewebe der einzelnen Matten jeweils immer ex-
akt deckungsgleich mit derjenigen der Faserstringe in allen anderen Lagen war.
Bei diesem Stapelaufbau wies die Faserorientierung zwischen den Lagen keinen
Winkelversatz auf. Aus der englischsprachigen Fachliteratur wurde die techni-
sche Bezeichnung ,,Plies* fiir die einzelnen Lagen iibernommen, die im Folgen-
den synonym zum deutschen Begriff verwendet wird.

Aufgrund des anisotropen Materialverhaltens der faserverstirkten Werkstof-
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fe, zu denen das C/C-Material zdhlt, besteht eine starke Abhingigkeit seiner
Impuls- und Stofftransporteigenschaften von der Faserorientierung der C/C-
Mikrostruktur, weshalb sie relativ zum Winkel zwischen der Lage der Faser-
strange in der Mikrostruktur und der Richtung des Impuls- und Stofftransports in
der Brennkammerinnenwand variieren. Die einzige Ausnahme bildet die Volu-
menporositit €, beziiglich der das C/C-Material ein isotropes Materialverhalten
aufweist, wie z.B. aus den von Benitsch [9] durchgefiihrten Untersuchungen her-
vorgeht. Abgesehen von der Bestimmung der Volumenporositit €, musste dem-
zufolge bei den Materialuntersuchungen am C/C-Material die Richtungsabhin-
gigkeit seiner Materialeigenschaften beriicksichtigt werden. Um die richtungs-
abhiingigen Materialeigenschaften des C/C-Materials unter verschiedenen Rela-
tivwinkeln zwischen der Lage der Faserstriange in seiner Mikrostruktur und der
Richtung des Impuls- und Stofftransports jeweils getrennt untersuchen zu kon-
nen, mussten fiir jede der betreffenden Untersuchungsmethoden mehrere Proben
aus der C/C-Platte PH-964-P hergestellt werden.

Zu diesem Zweck wurden fiir die Messung der Impuls- und Stofftransportei-
genschaften mehrere Probenkorper unter verschiedenen ,,Bohrwinkeln* aus der
C/C-Platte PH-964-P herausgebohrt. Unter dem Bohrwinkel ist dabei die rela-
tive Orientierung des Hohlbohrers zur Platte zu verstehen. Durch eine entspre-
chende Variation des Bohrwinkels konnten die C/C-Proben in mehreren geome-
trischen Konfigurationen gefertigt werden, wobei zwischen der senkrechten (L
bzw. 90°), der parallelen (|| bzw. 0°) und der diagonalen (45°) Fertigungskon-
figuration unterschieden wurde. Bei diesen drei Fertigungskonfigurationen han-
delte es sich beziiglich des anisotropen Materialverhaltens um die ,,Hauptkon-
figurationen®, zwischen denen die groBte Anderung der Materialeigenschaften
zu erwarten war. Das Unterscheidungskriterium war der Verlauf der Lingsachse
des ausgebohrten zylindrischen Probenkorpers relativ zu den Plies bzw. zur Ori-
entierung der Faserstridnge in den Plies. Da die Richtung der Zylinderléngsachse
und die der Normalenvektoren auf den beiden Stirnflachen des Zylinders iden-
tisch waren, wurde vom Verlauf der Langsachse des Probenkorpers gleichzeitig
auch die relative Lage der Normalenvektoren zu den Plies, bzw. zur Orientierung
der Faserstriinge in den Plies, festgelegt.

Fiir die senkrechte Fertigungskonfiguration wurde der zugehdrige Proben-
korper senkrecht zur quadratischen Grundfliche der Platte, bzw. senkrecht zu
den 0°/90°-Gewebematten, herausgebohrt. In dieser Konfiguration stand die
Léngsachse des Probenkorpers normal zu den Plies, bzw. sie lag in der Nor-
malenebene (NP) der Plies. Der Probenkdrper in der parallelen Fertigungskon-
figuration wurde parallel zu ihrer Grundfliche, bzw. parallel zu den 0°/90°-
Gewebematten, und senkrecht zu einer ihrer vier rechteckigen Randflédchen aus
der Platte herausgebohrt. Zu ihrer Herstellung wurde der Hohlbohrer so ange-
setzt, dass die Lingsachse des ausgebohrten Probenkorpers exakt parallel zur
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Richtung einer der beiden orthogonalen Faserorientierungen im 0° /90°-Gewebe
verlief. In dieser Konfiguration verlief die Lingsachse des Probenkdrpers in der
Ebene (IP) der Plies.

Bei der diagonalen Fertigungskonfiguration wurde zwischen zwei verschie-
denen Varianten von Probenkdrpern unterschieden. In der als die rdumliche dia-
gonale Konfiguration (NP — 45°) bezeichneten Variante, lag die Lidngsachse
des Probenkorpers analog zur senkrechten Konfiguration in der Normalenebene
(NP) der Plies. Zur Herstellung von Probenkorpern in dieser Fertigungskonfi-
guration, wurde der Hohlbohrer unter einem ,,raumlichen Winkel* von 45° zur
Grundfliche der Platte angesetzt. In der zweiten Variante wurde der Proben-
korper analog zur parallelen Konfiguration ebenfalls parallel zur Grundfliche
aus der Platte herausgebohrt, wobei der Hohlbohrer aber unter einem ,,Fldchen-
winkel* von 45° zu einer der vier rechteckigen Randfldchen angesetzt wurde.
Bei dieser Fertigungskonfiguration verlief zwar die Langsachse des ausgebohr-
ten Probenkorpers weiterhin parallel zu den Lagen der C/C-Gewebematten, d.h.
sie lag in der Ebene der Plies (IP), sie war jedoch jeweils exakt diagonal zu den
beiden Faserorientierungen im 0°/90°-Gewebe ausgerichtet. Zur Unterschei-
dung von der rdumlichen diagonalen Konfiguration (NP — 45°), wurden die
Probenkorper in dieser Variante daher der diagonalen Konfiguration in der Ebe-
ne der Plies (I P — 45°) zugeordnet.

Im Bildwird die Einteilung der C/C-Proben, welche fiir die Untersuchung
der richtungsabhingigen Materialeigenschaften ausgelegt waren, in die drei geo-
metrischenen Hauptkonfigurationen dargestellt, wobei die Fertigungskonfigura-
tionen entsprechend des zu ihrer Herstellung verwendeten Bohrwinkels unter-
schieden wurden. Von links nach rechts wurden die parallele (|| bzw. 0°) Konfi-
guration, die diagonale Konfiguration in der Ebene der Plies (/ P — 45°) und die
senkrechte (L bzw. 90°) Konfiguration abgebildet.

90°
0° l / 450 E 2

Bild 6.1.: Einteilung der C/C-Proben in die drei fertigungstechnischen
Hauptkonfigurationen 0°, IP — 45° und 90° entsprechend des Bohrwin-
kels bei ihrer Herstellung

Bild zeigt einen abgeschnittenen Streifen der C/C-Platte PH-964-P in der
Draufsicht. Die Breite des Streifens wurde so gewihlt, dass sie gerade noch
ausreichte, um aus dem Streifen Probenkorper in der I P — 45° Konfiguration
herausbohren zu konnen.
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Zur Uberfiihrung der seitens des Herstellverfahrens verfiigbaren Fertigungs-
konfigurationen in entsprechende Messkonfigurationen, musste eine bestimmte
Einbaulage der Probenkorper in die betreffenden Messapparaturen eingehalten
werden, mit denen die Werte der Impuls- und Stofftransporteigenschaften ge-
messen wurden. Mit der vorgegebenen Einbaulage sollte erreicht werden, dass
die Richtung des Normalenvektors auf der Eintrittsstirnfliche eines Probenkor-
pers und die Richtung des in diesem stattfindenden Impuls- und Stofftransports
identisch waren, welcher als eindimensional betrachtet wurde. Deshalb wur-
den die Probenkorper immer so in die betreffenden Messapparaturen eingebaut,
dass der jeweilige Stromungsvektor des auf einen Probenkorper aufgeprigten
Impuls- und Stoffstroms senkrecht zu dessen Eintrittsstirnfliche stand. Bei die-
ser Einbaulage waren die jeweiligen Relativwinkel, die von den verschiedenen
Faserorientierungen in der C/C-Mikrostruktur und dem Stromungsvektor des
Impuls- und Stofftransports im Probenkorper eingeschlossen wurden, identisch
zu den korrespondierenden Relativwinkeln zwischen den betreffenden Faserori-
entierungen und der Langsachse des Probenkdrpers. Unter dieser Voraussetzung
stimmten demzufolge die Messkonfigurationen mit ihren korrespondierenden
Fertigungskonfigurationen iiberein, so dass analog zwischen der senkrechten (L
bzw. 90°), der parallelen (|| bzw. 0°) und der diagonalen (45°) Messkonfigu-
ration unterschieden wurde. Bei der diagonalen Messkonfiguration existierten
ebenfalls die beiden Varianten NP — 45° und I P — 45°.

Im Bildwird die Uberfiihrung der drei im Bild skizzierten, fertigungs-
technischen Hauptkonfigurationen der C/C-Proben in ihre korrespondierenden
Messkonfigurationen 0°, I P — 45° und 90° dargestellt, die erst durch die ent-
sprechende Einbaulage der Probenkorper in die verschiedenen Messapparaturen
entstanden.

Durch die Einbaulage wurde fiir alle C/C-Proben in den drei Fertigungskon-
figurationen die Richtung des Flusses relativ zur jeweiligen Faserorientierung
vorgegeben, wobei in den resultierenden Messkonfigurationen der allgemeine
Fluss je nach Untersuchungsmethode ein Durchfluss oder ein Diffusionsfluss
sein konnte. Um welche dieser Flussgrofen es sich handelte, hing alleine von
der Art der Eintritts- und Austrittsrandbedingungen ab, die auf den beiden Stirn-
flachen der zylindrischen Probenkorper aufgeprigt wurden. In Kombination mit
der Einbaulage und der Form der Probenkorper, wurde durch das Aufprigen der
Randbedingungen auf ihre beiden Stirnflichen eine eindimensionale Stromung
des Impuls- und Stofftransports durch die Probenkorper erzwungen, die parallel
zu deren Liangsachse in z-Richtung verlief.

Fiir den bei den CMC-Brennkammermodulen verwendeten Stapelaufbau der
C/C-Innenwand, der dem der C/C-Platte PH-964-P entsprach, wurde davon aus-
gegangen, dass der Verlauf des in der C/C-Innenwand stattfindenden Impuls-
und Stofftransports weitestgehend durch das orthotrope Verhalten des C/C-Ma-
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6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

terials dominiert wird (vgl. Kapitel ). Deshalb wurden bei den in der vorliegen-
den Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen der richtungsabhiangigen Materialei-
genschaften des C/C-Materials von den drei Messkonfigurationen nur die paral-
lele und die senkrechte beriicksichtigt. Die Durchfluss- und Diffusionsflussver-
suche blieben daher auf die Durchfiihrung der betreffenden Versuche an den
jeweiligen C/C-Proben in diesen beiden Messkonfigurationen beschrinkt.

Fluss Fluss
45°
Parallele Messkonfiguration Diagonale Messkonfiguration IP-45°
Ik Impuls-, Warme- c
Fluss Eintritts- _ } oderrVStoffstro ‘4 Austritts- g
bedingung bedingung (F
o Q
90

Senkrechte Messkonfiguration

L=30mm

X

Bild 6.2.: Einteilung der C/C-Proben in drei Messkonfiguration entspre-
chend der Einbaulage der Probenkorper in die jeweilige Messapparatur

6.2. Messung der Volumenporositat

Die Messung der Volumenporositit € des C/C-Werkstoffs fand am Institut fiir
Bauweisen- und Konstruktionsforschung des DLR statt. Die dort eingesetzten
Messverfahren bedienen sich der makroskopischen Definition der Volumenpo-
rositit aus Gleichung (2.12), gemiB der die Volumenporositit das Verhiltnis des
mit dem Fluid gefiillten Volumens V; im Innern der pordsen Mikrostruktur zum
Gesamtvolumen V;,; der Wand représentiert.

Zur Messung der Volumenporositit von C/C-Materialien stehen am Institut
fiir Bauweisen- und Konstruktionsforschung zwei Messgerite zur Verfiigung.
Das erste ist ein Helium-Pyknometer der Fa. Micromeritics GmbH (http:
//www.micromeritics.de/1330.html) vom Typ AccuPyc 1330. Bei
der Gas-Pyknometrie wird das offene Volumen im Inneren einer Probe des po-
rosen Materials tiber die Gas-Verdriangung gemessen. Dazu wird die Probe in
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6.2 Messung der Volumenporositét

der luftdichten Messkammer des Pyknometers eingeschlossen, und das als Ver-
dringungsmedium verwendete Inertgas, in diesem Fall Helium, in die Kammer
eingeleitet. Die Messkammer hat ein genau bekanntes Innenvolumen und ent-
hélt nach dem Befiillvorgang eine bestimmte Gasmenge, die vom gemessenen
Innendruck abhingt. Nach Abschluss des Befiillvorgangs stromt das Gas in eine
zweite interne Kammer iiber, deren Innenvolumen ebenfalls genau bekannt ist.
Mit den Werten des gemessenen Innendrucks vor und nach dem Uberstromen
wird das offene Volumen im Inneren der Probe rechnerisch ermittelt.

Das zweite Messgerit ist eine Waage, die Bestandteil einer am Institut selbst
entworfenen und gebauten Messstation ist. In dieser Messstation kommt ein
Messverfahren zum Einsatz, das auf dem Prinzip von Archimedes basiert. Nach
dem zugrundeliegenden Messprinzip wird sie im Folgenden als ,,Archimedes-
Messapparatur bezeichnet. Da mit ihr sowohl die offene Volumenporositit als
auch die Dichte des C/C-Materials der Platte PH-964-P ermittelt wurde, wird die
Funktionsweise dieses Messverfahren im Unterabschnitt[6.2. Tl niher erlédutert.

Zur Bestimmung der offenen Volumenporositit €, unter Verwendung der bei-
den Messgerite wurde von Benitsch eine intensive Studie durchgefiihrt. Fiir wei-
tere Informationen zu diesem Thema wird daher auf die entsprechende Arbeit
von Benitsch [9] verwiesen.

6.2.1. Porositats- und Dichtemessung mittels des
Archimedes-Messverfahrens

Das Archimedes-Messverfahren gehort zu den in der Norm DIN 51056 zusam-
mengefassten Verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme und der offe-
nen Volumenporositit von keramischen Roh- und Werkstoffen. Der Aufbau der
Archimedes-Messapparatur folgte daher der in der Norm vorgeschlagenen tech-
nischen Umsetzung des Messverfahrens.

Gemil der Norm DIN 51056 dient das Archimedes-Messverfahren zur Be-
stimmung des offenen, d.h. von auBlen zugédnglichen Porenraums. Das Maf fiir
die offene Volumenporositit ¢, ist die Wasseraufnahme bis zur Sittigung, d.h.
bis dass sich das Material voll Wasser gesaugt hat. Die Grundlage des Verfahrens
bildet die Triankung eines Probenkorpers mit einer Fliissigkeit bekannter Dichte
on und der Ermittlung der sich einstellenden Massenénderung. Als Fliissigkeit
wird deionisiertes bzw. destilliertes Wasser verwendet. Das Trinkungsverhalten
eines keramischen Werkstoffs wird von der Porengroenverteilung und anderen
Eigenschaften des Porengefiiges bestimmt. Sehr feine Poren bendtigen zur Sitti-
gung lingere Zeit, wihrend Stoffe, die neben feinen auch grobe Poren enthalten,
nicht allein durch Kapillarwirkung getréinkt werden konnen, sondern dazu eine
Vakuumbehandlung benétigen. Die zur Sittigung einer Probe erforderliche Zeit
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hingt nicht nur von deren GroBe ab, sondern auch von der GréBe der ansaugen-
den Flache im Verhéltnis zum Gesamtvolumen der Probe. Die Grof3e der ansau-
genden Fliche ist die Summe der inneren (benetzten) Oberfliachen aller Poren,
die bei der Effusionskiihlung als Wirmeiibergangsflidche bezeichnet wird.

Aus dieser Verfahrensanleitung lisst sich ein Aufbau der Messapparatur ab-
leiten, der mit dem im Bild [6.3] skizzierten Blockschaltbild dargestellt werden
kann. Da die Geometrie der Probenkorper keinen Einfluss auf das Messverfahren
ausiibt, kann mit dem Archimedes-Messverfahren grundsitzlich die offene Volu-
menporositit von Proben beliebiger Geometrien ermittelt werden. Die GroBe der
Proben ist lediglich durch das Innenvolumen des im Blockschaltbild skizzierten
Infiltrations-Exsikkators begrenzt, der fiir die Aufnahme von Probenkorpern mit
den Abmessungen (Lidnge x Breite x Hohe) bis maximal 350 x 350 x 100 mm
ausgelegt worden war.

Vak Flussigkeits-
akuumpumpe .
pump Exsikkator behalter
mit Probe (Wasser)

<

«— <
w Ventil

Drosselventil

Bild 6.3.: Einfaches Blockschaltbild der Infiltrationsapparatur fiir das
Archimedes-Messverfahren

Die Abmessungen (Lénge x Breite x Hohe) der C/C-Platte PH-964-P nach
der Pyrolyse betrugen 243,47 x 246,56 x 35,93 mm. Demzufolge reichte das
Einbauvolumen des Exsikkators aus, um die gesamte Platte aufnehmen zu kon-
nen. Aus diesem Grund brauchte die Messung der Volumenporositit des C/C-
Materials der Platte PH-964-P nicht an diskreten Materialproben durchgefiihrt
zu werden, sondern sie fand an der Platte insgesamt statt. Auf diese Weise konn-
te ein Mittelwert der Volumenporositit ermittelt werden, der fiir das gesamte
Plattenmaterial giiltig war. Die Durchfiihrung der Messung kann stichpunktartig
wie folgt zusammengefasst werden:

e Trocknen der Platte im Ofen bei einer Temperatur von ca. 120 °C bis zur
Gewichtskonstanz, erforderliche Trockenzeit ca. 2 Stunden

e Messen der Trockenmasse my, durch Wiegen direkt nach dem Trocknen
e Einlegen der Platte in den Exsikkator

e Evakuieren des Exsikkators mit der Vakuumpumpe bis zum Erreichen
eines Innendrucks von ca. 25 mbar, der anschlieBend noch fiir weitere
15 Minuten bei laufender Pumpe aufrecht erhalten wurde
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e Trinken der Platte mit dem deionisierten Wasser, indem die Fliissigkeit
bei laufender Pumpe kontinuierlich in den Exsikkator eingeleitet wurde,
bis das nach ca. 3 Minuten die Platte komplett bedeckt war

e Aufrechterhalten des Vakuums nach dem Trinken fiir weitere 30 Minuten
bei laufender Pumpe

o Beliiften des Exsikkators auf Umgebungsbedingungen, nach dem Beliif-
ten blieb die Platte nochmals fiir 30 Minuten unter Wasser bis zur Bestim-
mung des Trinkungsgewichts

e Messen der Unterwassermasse my,o

e Entnahme der Platte aus dem Wasserbad und Entfernen von duf3erlich an-
haftender Trankungsfliissigkeit

o Messen der Nallmasse my,s der getriankten Platte

Durch diesen Messablauf wurden alle drei Massen Mo, Mp,0 und myag er-
fasst, die zur Bestimmung der Volumenporositit und der Dichte des Plattenma-
terials erforderlich waren. Unter der Unterwassermasse mp,o ist die Masse zu
verstehen, die aus der Verdringung des Wassers resultiert. Wie ihr Name schon
beschreibt, muss sie unter Wasser gemessen werden. Als Nafimasse my,s wird
hingegen die Masse der Platte bezeichnet, die zwar weiterhin mit Wasser ge-
triinkt ist, sich aber nicht mehr im Wasserbad befindet. In der Tabelle [6.1] sind
die Werte der in der Archimedes-Messapparatur an der Platte PH-964-P gemes-
senen Massen My, Mp,0 Und Mmy,g Zusammengefasst.

Tabelle 6.1.: Messwerte der Trocken-, Unterwasser- und Nafimasse der
Platte PH-964-P

Trockenmasse my, [g] | 2866,35

Unterwassermasse m,o [g] 999,98

NaBmasse mp,g [g] | 3126,65

Unter Beriicksichtigung der mit dem Archimedischen-Gesetz bestimmten
Auftriebskraft, die die Platte im Wasserbad erfuhr, folgte aus dem Kriftegleich-
gewicht fiir die ruhende Platte ihr Gesamtvolumen Vo nach Archimedes:

Mpag — MH,0
on

Vit = (6.1)

Da es sich bei der Fliissigkeit um deionisiertes Wasser handelte, konnte bei
Umgebungstemperatur 73, ~ 20 °C mit einem durchschnittlichen Wert der Fliis-
sigkeitsdichte von o = 0,998 g/cm? gerechnet werden. Der mit Gleichung (6.1)
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berechnete Wert fiir das Gesamtvolumen nach Archimedes lautete daher:
Viot = 2130,505 cm?.
Die Norm DIN 51065 definiert die Gesamtdichte g, nach Archimedes als:

Mtot  Mhro

Otot = 7, =
Vo Viot

(6.2)

Aus dem FEinsetzen von Gleichung @ fiir das Gesamtvolumen V, in Glei-
chung (6.2) resultierte die verwendete Bestimmungsgleichung fiir die Gesamt-

dichte oo: .
tro

Ot = ——————— - 0n (6.3)
MMhnag — MH,0

Benitsch [9] fiihrte in seiner Studie eine Auswertung des statistischen Fehlers
der Archimedes-Messung nach dem Gaufischen-Fehlerfortpflanzungsgesetz [67]]
an C/C-Proben durch. Die ermittelten Werte der relativen Messunsicherheit be-
zifferte er mit < £0,5 % bei der Dichte und < £1,7 % bei der Porositit. Der
mit Gleichung (6.3) und den Messwerten aus der Tabelle [6.1] berechnete Wert
fiir die Gesamtdichte nach Archimedes betrug unter Beriicksichtigung der Mess-
unsicherheit nach Benitsch: g; = 1,345 % 0,007 g/cm?.

Im Gegensatz zur Defintion der Gesamtdichte gemifl Gleichung wird
in der Literatur iiblicherweise die Trockenmasse my, auf das geometrische Ge-
samtvolumen Ve, bezogen: 0gco = Mo/ Vgeo. Unter dem Gesamtvolumen Vi,
wird das Volumen verstanden, das mit den geometrischen Abmessungen eines
Korpers berechnet wird. Im Fall der quaderformigen C/C-Platte sind zur Berech-
nung ihres geometrischen Volumens Vi, die Werte von Linge, Breite und Hohe
erforderlich: Vg, = Linge x Breite x Hohe = 243,47 x 246,56 x 35,93 mm =
2156,877 cm?. Da diese Abmessungen mit Messschrauben bzw. Messschiebern
gemessen wurden, entstand aufgrund der Gewebestruktur ein nicht unerhebli-
cher Messfehler, so dass das Volumen iiberschitzt wurde: Vie, > Vior. Die Be-
rechnung der Gesamtdichte g iiber das Gesamtvolumen Vi nach Archimedes
gemil Gleichung fiihrte daher zu einem wesentlich genaueren Ergebnis.

Zur Berechnung der Volumenporositit musste das Volumen des offenen Po-
renraums Vpyen bestimmt werden, welches definiert ist als:

MPoren
on

Vporen = (6.4)

GemiB Gleichung (6.4) ist das offene Volumen aller Poren in der Platte eine
Funktion der Fliissigkeitsmasse mporen, die das Porenvolumen nach der Trén-
kung der Platte fiillt. Die Gleichung fiir die Fliissigkeitsmasse lautet demnach:

Mporen = Mnap — Mtro (6.5)
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Mit den Gleichungen (6.2)), (6.3), (6.4) und (6.3)) folgt schlieBlich die Bestim-
mungsgleichung fiir die Volumenporositit nach Archimedes:

c ‘/Poren MPoren TMPoren * Otot
Archi = = =
V;m of - V;ot ofi + Miro
- (mnaB - mtro) “ Ot Mnag — Miro (6.6)
011 * Myro Mpag — MH,0

Da die Volumenporositit gewohnlich in Prozent angegeben wird, musste Glei-
chung (6.6) entsprechend erweitert werden:

EArchi = % - (100%) 6.7)
na 2

Der mit Gleichung (6.7) und den Messwerten aus der Tabelle [6.1] berechne-
te Wert fiir die offene Volumenporositit der Platte PH-964-P nach Archimedes
betrug unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit nach Benitsch [9]:

3126,65 g — 2866,35 g
3126,65g — 999,08 ¢

EPH.064-P = C(100%) = 12,24 £ 021%  (6.8)

6.3. Messung des Tortuositatskoeffizienten

In der vorliegenden Arbeit wurde die Tortuositéit mittels Diffusionsflussunter-
suchungen bestimmt, anhand deren Ergebnisse die im Paragraph[5.2.2.3| von der
Epstein-Gleichung (5.80) abgeleitete Bestimmungsgleichung (5.96) des
Tortuosititskoeffizienten 7 gelost werden konnte. Das Diffusionsmessverfahren
bedient sich eines Messmediums, bei dem es sich um eine fliichtige organische
Verbindung (VOC, vgl. Paragraph [6.3.1.1)) handelt. Das Messmedium wird in
fliissiger Form in die Diffusionsflussmessapparatur eingefiillt. Darin verdampft
es bereits bei Raumtemperatur. Die Verfliichtigung der Fliissigkeit nimmt eine
endliche Zeit in Anspruch, wihrend der das Messmedium kontinuierlich in sei-
nen gasformigen Aggregatzustand iibergeht. Das Messverfahren besteht in der
Diffusion des dabei freiwerdenden Abdampfs des Messmediums durch ein ho-
mogenes Gas, d.h. in diesem Fall durch die als reines Gas betrachtete Luft, und
durch das porose C/C-Material.

Diese Diffusion des Messmediums in seiner Gasphase ist in zwei Abschnit-
te unterteilt. Als Erstes diffundiert das Gas in die Luft, die den Bereich der
Diffusionsflussmessapparatur zwischen den Ebenen Z; und Z; einnimmt (s.
Bild [5.3). Dieser Teil der Diffusion wird mit dem Diffusionskoeffizienten Dy,
beschrieben. Der zweite Teil der Diffusion, in dem das Gas durch den Bereich
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des pordsen Materials zwischen den Ebenen Z; und Z, diffundiert, wird hin-
gegen mit dem effektiven Diffusionskoeffizienten D;. beschrieben. Die sich
demnach in der Realitdt voneinander unterscheidende Diffusion des Messme-
diums in der Luft und im por6sen Material, die jeweils einen der beiden, in
einer Reihe hintereinander angeordneten Bereiche zwischen den Ebenen 2, 2
und Z5 einnehmen, wird in der Theorie durch dessen angenommene Diffusion
in einem dquivalenten Medium ersetzt, das den gesamten Bereich von Zj bis
Z ausfiillt. Diese angenommene Diffusion des Messmediums im dquivalenten
Medium wird mit dem in Gleichung (5.99) definierten, dquivalenten Diffusions-
koeffizienten D, beschrieben.
Gleichung ist nur unter den folgenden Bedingungen giiltig:

o der Diffusionsstrom ist stationdr, d.h. 7i; = konst.
e die Luft ist unloslich in der fliissigen Phase des Messmediums
o der Partialdruck des Messmediums ist:

= Sittigungsdampfdruck pg.; bei z = Z

= 0beiz =2,

Der Zweck dieses Messverfahrens ist es, wihrend der Diffusion des fliichtigen
Messmediums in seiner Gasphase, die Anderung der Masse zu ermitteln, wel-
che das Messmedium innerhalb der Diffusionsflussmessapparatur durchliuft.
Der zeitliche Verlauf der Massenénderung Am(t) wird in einem Messdiagramm
dargestellt, in dem die fortlaufend, d.h. an einer Reihe von aufeinanderfolgen-
den Zeitpunkten, erfassten Werte der Massenidnderung Am iiber der Messzeit ¢
aufgetragen werden. Die Massenabnahme wird mit Hilfe einer Prézisionswaa-
ge mit einer Messauflosung von < 1 mg gemessen. Im Messdiagramm lésst
sich der Bereich der stationdren Diffusion identifizieren, in dem die Bedingung
(dm/dt) = konst. erfiillt ist. In diesem Bereich sind Differenzen- und Dif-
ferentialquotient identisch, so dass der Massenstrom 7i; des Diffusionsstroms
J gemiB der Beziehung rn; = Am/At berechnet werden kann. Nachdem
das Messdiagramm hinsichtlich des zeitlich konstanten Diffusionsmassenstroms
ausgewertet wurde, wird dessen dabei ermittelter Wert 7i2; in Gleichung
eingesetzt, um den dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, zu bestimmen.

Im Bild[6.4] das aus der Arbeit von Mauran et al. [83]] entnommen wurde, ist
eine Zusammenfassung des Messverfahrens dargestellt. Auf der linken Seite von
Bild [@] ist der experimentelle Aufbau schematisch dargestellt, die rechte Seite
zeigt ein typisches Messdiagramm. Am Beispiel der Diffusion von Ether durch
ein pordse Probe gibt das Messdiagramm den zeitlichen Verlauf der Masseniin-
derung wieder, wonach der stationire Zustand nach 300 s erreicht wurde.

Der zur Bestimmung des dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, mit Glei-
chung (5.99) gesuchte Dampfdruck p,q¢ des Messmediums als Funktion der
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6.3 Messung des Tortuosititskoeffizienten

Temperatur T ist bekannt. Fiir Ether bei T = 293 K betrigt er psq: = 58,7 kPa.
Zur Losung von Gleichung (5.96) muss neben dem #quivalenten Diffusionskoef-
fizienten D, ebenfalls der Diffusionskoeffizient D;; des fliichtigen Messmedi-
ums in seiner homogenen Gasphase bei der Diffusion in Luft ermittelt werden.
Beispielsweise kann der Diffusionskoeffizient D3 von Ether in Luft unter at-
mosphirischen Bedingungen (T' = 293 K und p = 101 kPa) entweder mit der
im Paragraph [5.2.2.1] gemiB der Chapman-Enskog-Theorie formulierten Glei-
chung (5.8T) rechnerisch bestimmt werden, oder er ldsst sich direkt an der im
Bild [6.4] dargestellten Messapparatur messen, indem in Abwesenheit des pord-
sen Materials nur die Diffusion des Ethers in eine Sédule aus Luft untersucht
wird. Unter atmosphérischen Bedingungen betriigt der Diffusionskoeffizient fiir
Ether: D, = 8,56 - 10~% m%/s. Fiir die Durchfiihrung des Messverfahrens mit
dieser Art von Messapparatur, geben Mauran et al. [83] eine Ungenauigkeit von
410 % an, mit der das Verhiltnis D;; /D, und somit gem#B Gleichung
das Produkt € - 7 bestimmt werden konnen.

ar g
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Bild 6.4.: Beispiel des experimentellen Aufbaus und Ablaufs fiir die Er-
mittlung des cquivalenten Diffusionskoeffizienten D, in Gleichung (5.96));
Quelle: Mauran et al. [83]

6.3.1. Versuchsaufbau der
Diffusionsflussuntersuchungen

Das im Bild [6.4] dargestellte Schema des experimentellen Aufbaus diente als
Vorlage fiir die Entwicklung eines eigenen Versuchsaufbaus im Rahmen dieser
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Arbeit, mit dem die im Folgenden vorgestellten Diffusionsflussuntersuchungen
durchgefiihrt wurden. Der Versuchsaufbau umfasste die Diffusionsflussmess-
apparatur, die C/C-Probe, das Messmedium und eine fiir Laboranwendungen iib-
liche Analysenwaage. Die Diffusionsflussmessapparatur bestand aus zwei Ein-
zelteilen: einem Messbehilter und einem Halter fiir die C/C-Probe.

Die Randbedingung bei der Entwicklung der Diffusionsflussmessapparatur
war, dass sowohl der Tortuosititskoeffizient als auch die Permeabilititskoeffi-
zienten der C/C-Proben ermittelt werden sollte. Aufgrund der unterschiedlichen
Messverfahren, auf denen die Tortuositits- und Permeabilitdtsmessung basier-
ten, konnten die jeweiligen Messungen aber nicht beide mit der selben Messap-
paratur durchgefiihrt werden, die schon zuvor zum Zweck der Permeabilitits-
messung aufgebaut worden war. Da bei der Permeabilititsmessung die Gefahr
bestand, die Proben zu beschidigen, musste als Nebenbedingung, um an einem
Probenkdorper sowohl die Tortuositits- als auch die Permeabilitdtsmessung vor-
nehmen zu konnen, zuerst die Diffusionsflussuntersuchungen stattfinden. Dem-
zufolge sollten die C/C-Probenkorper nach Absolvierung der Diffusionsfluss-
untersuchungen fiir die anschlieBende Permeabilititsmessung mit der Durch-
flussmessapparatur zur Verfiigung stehen, die im folgenden Abschnitt [6.4] be-
schrieben wird.

Um an den C/C-Proben auch noch die Permeabilitatsmessung durchfiihren zu
konnen, mussten die in der Diffusionsflussmessapparatur eingesetzen Proben-
korper zu denen kompatibel sein, die fiir die Verwendung in der Durchflussmess-
apparatur ausgelegt worden waren. Seitens der bereits existierenden Durchfluss-
messapparatur war eine zylindrische Form der pordsen Probenkorper mit einer
Lénge von L = 30 mm und einem Durchmesser von D = 30 mm vorgegeben.
Folglich mussten diese Geometrie und diese Abmessungen der Probenkorper bei
der Entwicklung der Diffusionsflussmessapparatur iibernommen werden.

Der Messbehilter hatte die Form eines Rohres mit einem geraden Boden und
einem offenen Ende. Sein Innendurchmesser von 30 mm war durch den Durch-
messer der Probenkorper vorgegeben. Die Linge des Messbehilters wurde da-
fiir ausgelegt, dass er bis zur Hohe Zy = 50 mm im Bild [5.3] mit dem fliissigen
Messmedium gefiillt werden konnte, was ungefihr einem Fiillvolumen von ca.
35 ml entsprach. In einem Abstand von 25 mm zum Rand des offenen Endes
wies der Messbehilter einen Absatz in der zylindrischen Innenkontur auf, die
als Anschlag fiir den Probenhalter diente. Dieser Absatz ist die Hohe Z; im
Bild [5.3] Aufgrund der Gewichtsersparnis wurde der Messbehilter aus Plexi-
glas hergestellt, das ebenso transparent ist, jedoch weniger wiegt als herkémm-
liches Glas und sich im Gegensatz zu diesem besser spanend bearbeiten lésst.
Das Strukturgewicht des Messbehdlters betrug 50 g.

Der Probenhalter wurde dafiir ausgelegt, den Probenkorper im offenen En-
de des Messbehilters einzubauen und beide gegeniiber der Umgebung gasdicht
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abzudichten, um Diffusionsstrome auBerhalb der C/C-Probe weitestgehend zu
unterbinden. Um das offene Ende des Messbehilters beidseitig gasdicht zu ver-
schliefen, d.h. sowohl gegeniiber dem Plexiglas als auch gegeniiber der C/C-
Probe, wurden die Probenhalter aus Teflon hergestellt. Im Bild [5.3]ist der prin-
zipielle Aufbau der Diffusionsflussmessapparatur mit montierter C/C-Probe und
eingefiilltem Messmedium skizziert.

Um die fiir eine Messauflosung in der GréBenordnung von Am < 1 mg er-
forderliche Mess- bzw. Ablesegenauigkeit im Bereich £0,1 mg zu erreichen,
wurde eine elektronische Analysenwaage vom Typ BP221S der Fa. Sartorius
AG verwendet. Fiir Waagen dieses Typs wird eine Reproduzierbarkeit von
< #£0,1 mg und eine Nichtlinearitit von < +0,2 mg angegeben. Da ihr zu-
lassiger Wigebereich zwischen O g und 220 g liegt, durfte das Gesamtgewicht
aus Diffusionsflussmessapparatur, C/C-Probe und Messmedium die Obergrenze
von 220 g nicht iiberschreiten. Weiterfithrende Informationen zur Analysenwaa-
ge finden sich unter: http://www.sartorius—-mechatronics.del

GemiB der Definition in Gleichung ist der Tortuosititskoeffizient 7 ei-
ne dimensionslose Kennzahl fiir die effektive Linge L. s, der Kapillarkanile im
C/C-Material. Da es sich bei diesen Kanélen um die Risse in der C-Matrix han-
delt, die entlang der C-Fasern verlaufen, muss ihre Linge L.y; zwangsliufig
in Abhéngigkeit vom Relativwinkel zwischen der Faserorientierung der C/C-
Mikrostruktur und der Richtung des Diffusionsstroms im C/C-Material variie-
ren. Zur Berlicksichtigung dieser Richtungsabhingigkeit des Tortuositétskoeffi-
zienten, wurden die Diffusionsflussversuche ebenfalls in die im Abschnitt [6.1]
beschriebene senkrechte (L) und parallele (||) Messkonfiguration unterteilt, zu
denen jeweils eine individuell gefertigte C/C-Probe gehorte. Bei der senkrechten
Diffusionsflusskonfiguration stand der Vektor des eindimensionalen Diffusions-
stroms senkrecht zu den Plies; bei der parallelen Diffusionsflusskonfiguration
verlief der Diffusionsstromvektor in den Plies parallel zu einer der beiden ortho-
gonal zueinander ausgerichteten Faserorientierungen im 0°/90°-Gewebe (vgl.
Bild[6.2).

Bild [6.3] zeigt die C/C-Probenkdérper fiir die beiden Diffusionsflusskonfigu-
rationen nach dem Zusammenbau mit ihren Teflon-Probenhaltern. Auf der lin-
ken Seite ist die Probe fiir die Messung in der senkrechten und auf der rech-
ten Seite die Probe fiir die Messung in der parallelen Diffusionsflusskonfigura-
tion abgebildet. Die Teflon-Probenhalter wogen genauso wie die beiden C/C-
Probenkorper jeweils 30 g.

Nachdem die Massen der einzelnen Bestandteile des Versuchsaufbaus be-
kannt waren, lie3 sich dessen Gesamtmasse durch Aufsummieren berechnen.
Aus der Summe der jeweiligen Massen des Messbehilters (50 g), des Teflon-
Probenhalters (30 g), des C/C-Probenkorpers (30 g) und der Fiillmenge des
Messmediums (ca. 25 g), resultierte eine Gesamtmasse von etwa 135 g. Da die
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Gesamtmasse folglich unter der zuldssigen Obergrenze von 220 g des Wige-
bereichs der Analysenwaage BP221S blieb, war die Waage zur Messung der
Massenabnahme in der Diffusionsflussmessapparatur geeignet.

Bild 6.5.: C/C-Probenkorper fiir die senkrechte (links) und fiir die paralle-
le (rechts) Diffusionsflusskonfiguration nach dem Zusammenbau mit ihren
Teflon-Probenhaltern

Die Vorarbeiten zur Durchfithrung der Diffusionsflussuntersuchungen umfas-
sten neben dem Aufbau der Diffusionsflussmessapparatur auch die Auswahl ge-
eigneter Diffusionsmedien. Die Analyse von fliichtigen organischen Verbindun-
gen, deren Gasphase fiir die Diffusion durch das C/C-Material verwendet wer-
den konnte, wird im folgenden Paragraphen [6.3.1.1 behandelt.

6.3.1.1. Fliichtige organische Verbindungen

Nachfolgend werden die fliichtigen organischen Verbindungen kurz VOCs ge-
nannt, wobei es sich um die Kurzform ihrer englischen Bezeichnung ,,volatile
organic compound[s]*“ handelt. Das Wort fliichtig impliziert, dass die zu der
Gruppe der VOCs zidhlenden Stoffe aufgrund ihres hohen Dampfdruckes bzw.
ihrer niedrigen Siedetemperatur leicht verdampfen (sich verfliichtigen). Orga-
nische Verbindungen sind Stoffe, die primir aus Kohlenstoff und Wasserstoff
bestehen, also zur Gruppe der Kohlenwasserstoffe gehoren. Es existiert keine
einheitliche Definition der VOCs. GeméB der in Deutschland verwendeten Defi-
nition handelt es sich bei den VOCs um alle organischen Verbindungen, die bei
293,15 K einen Dampfdruck von 0,01 kPa oder mehr aufweisen, bzw. schon bei
niedrigen Temperaturen (z.B. Raumtemperatur) als Gas vorliegen.

Bei der Auswahl geeigneter VOCs, deren Gasphase sich fiir die Diffusions-
flussuntersuchungen am C/C-Material eignete, mussten die folgenden Randbe-
dingungen beriicksichtigt werden:
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e Keine VOCs aus der Gruppe der Alkohole, um chemische Wechselwir-
kungen mit dem Plexiglas des Messbehilters und dem C/C-Material der
Proben auszuschlieSen

e Fliichtig bei Raumtemperatur (7" ~ 20 °C)

o Fliichtig bei Umgebungsdruck (p ~ 101 kPa)

e Relativ kleines Molekulargewicht M

o Relativ groBer Diffusionskoeffizient D, in Luft

Alle zuvor aufgelisteten Randbedingungen werden sowohl vom Pentan aus

der Stoffgruppe der Alkane als auch vom Diethylether aus der Stoffgruppe der
Ether erfiillt. Daher wurden beide VOCs in der vorliegenden Arbeit als Messme-
dien der Diffusionsflussuntersuchungen eingesetzt. In der Tabelle[6.2] werden die

fiir das Messverfahren relevanten Stoffeigenschaften der beiden VOCs mitein-
ander verglichen.

Tabelle 6.2.: Vergleich der fiir die Diffusionsflussuntersuchungen relevan-
ten Stoffeigenschaften von Diethylether und Pentan; Quelle: Strehlow [115]]

Diethylether Pentan

Chemische Formel C4H,cO CsHj»
Diffusionskoeffizient in Luft Dy, [m%/s] 856-107% 7,72-10°6

Molgewicht M [g/mol] 74,12 72,15

Dichte ¢ (20°C) [g/cm?] 0,71 0,63
Sattigungsdampfdruck ps,: (20°C) [kPa] 58,7 57,3
Molekiildurchmesser o [A] 3,64 3,87

Kollisionsintegral fiir die Diffusion Qp [-] 0,955242 0,94988
Reduzierte Temperatur 7™ [-] 427114 4,38623

Um den Diffusionskoeffizienten D j;, von Ether oder von Pentan in Luft zu be-
stimmen, stand sowohl eine theoretische als auch eine experimentelle Methode
zur Verfiigung. Bei der theoretischen Methode konnte mit Gleichung (5.81), die
im Paragraph [5.2.2.1] gemiB der Chapman-Enskog-Theorie formuliert wurde,
der bindre, molekulare Diffusionskoeffizient D,,,, in einem Zweistoffgemisch
idealer Gase rechnerisch bestimmt werden. Der mit dieser Methode bestimmte
theoretische Diffusionskoeffizient D;; von Ether bzw. Pentan in Luft ist jeweils
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in Tabelle [6.2] angegeben. Die Genauigkeit bei der Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten D mit der theoretischen Methode hingt von der Genauigkeit ab,
mit der die charakteristischen Grofen der Molekiile ermittelt wurden. Daraus re-
sultiert eine Berechnungsungenauigkeit der D ;;,-Werte in Tabelle@von +5 %.

Wie bereits zuvor erwihnt wurde, konnte bei . Ether . )
’ : Luft
Pentan

der experimentellen Methode der Diffusions-
koeffizient D, durch Messungen an dem im
Bild [5.3] dargestellten Versuchsaufbau empi-
risch ermittelt werden, indem in Abwesen-
heit der C/C-Probe nur die Diffusion des
Ethers bzw. des Pentans in eine Siule aus
Luft untersucht wurde. Im nebenstehenden
Bild[6.6list der Ablauf dieser Diffusion sche-
matisch dargestellt. Bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse im Unterabschnitt [6.3.2]
wurde jedoch der mit der theoretischen Me-
thode ermittelte Wert von D, verwendet.

Bild 6.6: Diffusion von Ether und Pentan in
Luft

Dampf

Verdampfung

Flussigkeit

6.3.2. Ergebnisse der Diffusionsflussuntersuchungen

Um den Einfluss der Messmedien auf die Diffusion durch das pordse Materi-
al zu untersuchen, wurden zwei Versuchsreihen zur Ermittlung des dquivalen-
ten Diffusionskoeffizienten D, durchgefiihrt, die sich lediglich hinsichtlich des
jeweils eingesetzten VOCs voneinander unterschieden. Bei den als Messmedi-
um verwendeten VOCs handelte es sich um den Diethylether und das Pentan,
welche beide im Paragraph [6.3.1.1] vorgestellt wurden. In jeder der beiden Ver-
suchsreihen fand jeweils ein Versuch in der senkrechten und in der parallelen
Diffusionsflusskonfiguration statt, um die Richtungsabhingigkeit des Diffusi-
onskoeffizienten relativ zur orthogonalen Faserorientierung im C/C-Material zu
untersuchen. Fiir die senkrechte und fiir die parallele Diffusionsflusskonfigura-
tion stand jeweils ein eigener C/C-Probenkorper zur Verfiigung, die beide in
jeder der zwei Versuchsreihen zum Einsatz kamen. Zwischen den Versuchsrei-
hen wurde demzufolge das Messmedium gewechselt, zwischen den Versuchen
in einer Versuchsreihe hingegen der C/C-Probenkorper ausgetauscht. Da mit je-
dem der beiden Messmedien Diethylether und Pentan jeweils 2 Versuche durch-
gefithrt wurden, umfasste die Versuchsmatrix der Tortuosititsmessung an den
beiden C/C-Probenkorpern insgesamt 4 Versuche, d.h. jeweils ein Versuch pro
Messmedium und Diffusionsflusskonfiguration.
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In den folgenden beiden Paragraphen [6.3.2.1] und [6.3.2.2] werden die in den
Versuchen mit den beiden Messmedien Diethylether und Pentan ermittelten Er-
gebnisse der Diffusionskoeffizienten priasentiert, wobei zwischen den jeweiligen
Ergebnissen fiir die beiden Diffusionsflusskonfigurationen unterschieden wird.
Im Paragraph wird der Einfluss der Messmedien auf die jeweiligen Dif-
fusionskoeffizienten in beiden Diffusionsflusskonfigurationen diskutiert. Im Pa-
ragraph[6.3.2.4| wird umgekehrt fiir beide Messmedien der Einfluss der Faserori-
entierung im C/C-Material auf die jeweiligen Diffusionskoeffizienten diskutiert.

6.3.2.1. Versuchsergebnisse mit Diethylether als Messmedium

Im ersten Versuch wurde der zeiliche Verlauf der Masse der Diffusionsfluss-
messapparatur in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration aufgezeichnet.
Die gemessene Abnahme der Masse wurde im folgenden Diagramm iiber
der Messzeit aufgetragen.

134,852 1
163

134,848 |
i \% ° Messwerte

134,844 i \‘%N Ausgleichsgerade R

134,840- AN

§ T x
o i
¢ 134,836 ,
© ]
= ] \
134,832- .
134,828-
134,824~ s&%%\
Y o AN RN A S S —— —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [s]
Diagramm 6.1: Zeitlicher Verlauf der Masse der Diffusionsflussmess-
apparatur bei der Diffusion von Ether durch die C/C-Probe in der senk-
rechten Diffusionsflusskonfiguration
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Am Betrag der Steigung der Ausgleichsgeraden, mit welcher der Verlauf der
Messwerte angendhert wurde, ldsst sich der gesuchte Massenstrom riv; des zeit-
lich konstanten Diffusionsstroms .J ablesen.

Im Diagramm [6.T] lassen sich zwei verschiedene Phasen der Diffusion nach-
vollziehen, die im Versuch auftraten. Die erste Phase zu Beginn der Messwert-
aufzeichnung umfasst den Zeitbereich der instationdren Diffusion sowie den
Ubergangsbereich zur stationzren Diffusion. Erst in der nachfolgenden zweiten
Phase wurde der Bereich der stationdren Diffusion erreicht, in dem sich ein zeit-
lich konstanter Diffusionsstrom J etabliert hat. Im ersten Versuch war die Dauer
der ersten Phase relativ kurz, sie betrug lediglich ca. 45 Sekunden ab dem Be-
ginn der Messwertaufzeichnung. Es handelt sich hierbei tatsdchlich nur um eine
relative Zeitangabe, da sie sich auf den Zeitpunkt bezieht, ab dem die Masse
von der Analysenwaage abgelesen wurde bzw. ab dem die Messwertaufzeich-
nung mitlief. Die absolute Dauer der instationdren Diffusion war hinsichtlich
des Messverfahrens irrelevant. Entscheidend war lediglich, den Zeitpunkt des
Ubergangs von der ersten zur zweiten Phase festzustellen, ab dem die Diffusion
und somit der Massenstrom 7i2; stationir war.

Bemerkenswert im Diagramm [6.1] ist insbesondere der nahezu exakt linea-
re Verlauf des Massenverlusts in der stationdren Phase der Diffusion, der sich
mit fast hundertprozentiger Ubereinstimmung durch die Ausgleichsgerade wie-
dergeben ldsst. Der im Versuch wihrend der gesamten Messdauer von 26 Mi-
nuten tatsichlich aufgetretene, absolute Massenverlust war mit 28,5 mg so ge-
ring, dass die Massendnderung Am iiberhaupt nur durch die Verwendung der
Analysenwaage mit ihrer Ablesegenauigkeit von £0,1 mg zeitlich exakt auf-
gelost werden konnte. Aufgrund der geringen absoluten Anderung Am zwi-
schen den Messwerten, mit deren zeitlichen Anderungsrate m; = (dm/dt)
der Diffusionskoeffizient ermittelt wird, handelt es sich um ein sehr empfind-
liches Messverfahren. Mit der hier prisentierten Untersuchung der Diffusion
von Diethylether durch den C/C-Probenkdrper in der senkrechten Diffusions-
flusskonfiguration, wurde ein Massenstrom r2; in der GroBenordnung von et-
wa 2 - 1077 g/s erzielt. Dieses Ergebnis korreliert mit der im Abschnitt ge-
troffenen Feststellung, dass der molekulare Stofftransport durch Diffusion einen
mikroskopischen Transportprozess darstellt, so dass der Massenstrom 72, des
Diffusionsstroms J entsprechend gering ist. Aus diesem Grund nahm die Masse
der Diffusionsflussmessapparatur pro Zeitintervall At = 50 Sekunden nur um
jeweils Am = 1, - At 2 2-1075g/s- 508 = 1 mg ab.

Wihrend der gesamten Messdauer fand eine kontinuierliche Messwertauf-
zeichnung statt, bei der innerhalb der 26 Minuten in zeitlichen Abstidnden zwi-
schen 10 und 15 Sekunden insgesamt 135 Messwerte aufgezeichnet wurden. Die
bei diesem Versuch erzielten Ergebnisse fiir den Massenstrom 775, den &qui-
valenten Diffusionskoeffizienten D, und den effektiven Diffusionskoeffizien-
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ten D,r. im pordsen Material sind in der folgenden Tabelle @] zusammen-
gefasst. Die Werte von D, und Dj. wurden mit Gleichung (@]) bzw. mit
Gleichung (5.95) rechnerisch ermittelt.

Zur rechnerischen Bestimmung der Messunsicherheit wurde in der vorliegen-
den Arbeit das Gaufische-Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet, das der BAM-
Leitfaden [67] zur ,,Ermittlung von Messunsicherheiten bei quantitativen Priif-
ergebnissen® vorschreibt. Gemil3 der Rechenvorschrift in [67] ist die Messun-
sicherheit gleich der Quadratwurzel aus der im Fehlerfortpflanzungsgesetz be-
rechneten Summe der Fehlerquadrate der unabhingigen Einflussgrof3en.

Die Berechnungsungenauigkeit beim Massenstrom folgte aus dem kombinier-
ten Messfehler der Waage, der sich aus Ablesegenauigkeit (£0,1 mg), Nicht-
linearitit (+0,2 mg) und Reproduzierbarkeit (0,1 mg) zusammensetzte. Der
daraus resultierende Messfehler von £0,4 mg bei der Massenmessung wur-
de jeweils mit der gesamten Messdauer in der stationdren Versuchsphase di-
vidiert. Aufgrund der Abnahme des Massenstrommessfehlers bei zunehmender
Messdauer wurde durch lange Messzeiten in den Versuchen der Messfehler auf
einen Wert kleiner als £1,5 % begrenzt. Unter Beriicksichtigung des Massen-
strommessfehlers sowie anhand der Messgenauigkeit der Sensoren und Messin-
strumente, die bei der Bestimmung der Messwerte des Drucks, der Temperatur
und der geometrischen Abmessungen in Gleichung (5.99) zum Einsatz kamen,
wurde fiir die Bestimmung des dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, eine
Berechnungsungenauigkeit von +2,5 % ermittelt. In Kombination mit der Be-
rechnungsungenauigkeit von £5 % beim jeweiligen Wert des Diffusionskoeffi-
zienten D, von Diethylether bzw. Pentan in Luft aus Tabelle[6.2} der zusammen
mit dem D.-Wert zur Berechnung des effektiven Diffusionskoeffizienten D ;.
im pordsen Material in Gleichung eingegeben wurde, betrug dessen ge-
samte Berechnungsungenauigkeit somit +5,6 %.

Tabelle 6.3.: Ergebnisse fiir die Diffusion von Diethylether durch die C/C-
Probe in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration

Massenstrom 7in; [g/s] | 1,79-107° £2,6 - 1077

dquivalenter Diffusionskoeffizient D, [m?/s] 6,9-1007£1,7-10°8

effektiver Diffusionskoeffizient D ;. [m?/s] 3,6-1077+£2,0-10"8

Wie erwartet geht aus dem Vergleich der in Tabelle[6.3|aufgelisteten Ergebnis-
se hervor, dass der dquivalente Diffusionskoeffizient D, einen hoheren Wert als
der effektive Diffusionskoeffizient D, besitzt. Es erscheint logisch, dass die
Diffusion durch ein pordses Medium im Vergleich zu der durch ein dquivalen-
tes Medium schwicher sein muss, da die porése Mikrostruktur den molekularen
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6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

Stofftransport behindert. Gemif Gleichung (5.94) wird die Diffusion im dquiva-
lenten Medium mit einem Diffusionskoeffizienten beschrieben, bei dem es sich
um einen gewichteten Mittelwert der beiden Diffusionskoeffizienten D . und
Dy, handelt, die jeweils die Diffusion im porésen Medium und in Luft beschrei-
ben. Das GroBenverhiltnis zwischen diesen beiden Diffusionskoeffizienten wird
beschrieben als (D /D;e) > 1. Offensichtlich muss demzufolge der Wert des
Diffusionskoeffizienten D, im dquivalenten Medium in einem Bereich zwischen
dem Wert des effektiven Diffusionskoeffizienten D . im pordsen Material und
dem des Diffusionskoeffizienten D, in Luft liegen, d.h. zwischen den Koeffizi-
enten herrscht folgende GroBenverteilung: Dz < D, < Djy.

Im zweiten Versuch dieser Versuchsreihe, mit Diethylether als Messmedi-
um, wurde die Diffusion durch die C/C-Probe in der parallelen Diffusionsfluss-
konfiguration untersucht. Im folgenden Diagramm [6.2] wurde analog zum Dia-
gramm [6.1 wiederum die gemessene Abnahme der Masse der Diffusionsfluss-
messapparatur iiber der Messzeit aufgetragen.
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Diagramm 6.2: Zeitlicher Verlauf der Masse der Diffusionsflussmess-
apparatur bei der Diffusion von Ether durch die C/C-Probe in der
parallelen Diffusionsflusskonfiguration
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Der einzige Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Versuch be-
traf den Austausch der C/C-Probe in der Diffusionsflussmessapparatur, bei dem
die im ersten Versuch verwendete C/C-Probe durch die zweite C/C-Probe er-
setzt wurde, welche fiir die Versuche in der parallelen Diffusionsflusskonfigura-
tion vorgesehen war. Die restlichen Versuchsbedingungen blieben unverindert.
Die Messdauer im zweiten Versuch betrug 30 Minuten. Wihrend der gesamten
Messdauer wurden in zueinander identischen zeitlichen Abstidnden von jeweils
15 Sekunden insgesamt 120 Messwerte aufgezeichnet. Der im Diagramm [6.2]
dargestellte zeitliche Verlauf der Masse der Diffusionsflussmessapparatur weist
nicht die Ubergangsphase von der instationiiren zur stationiren Diffusion auf,
wie sie zu Beginn der Messwertaufzeichnung im ersten Versuch beobachtet wur-
de. Eventuell war beim zweiten Versuch die Dauer dieser Phase kiirzer oder/und
die Messwertaufzeichnung startete nicht sofort nach dem Beginn des Diffusions-
prozesses. Dies hatte keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse, da wie bereits
beschrieben wurde, bei diesem Messverfahren generell nur die Messwerte im
Bereich der stationiren Diffusion ausgewertet werden. Die beim zweiten Ver-
such erzielten Ergebnisse fiir den Massenstrom 7iv;, den dquivalenten Diffusi-
onskoeffizienten D, und den effektiven Diffusionskoeffizienten D, im pord-
sen Material sind in der folgenden Tabelle[6.4] zusammengefasst.

Tabelle 6.4.: Ergebnisse fiir die Diffusion von Diethylether durch die C/C-
Probe in der parallelen Diffusionsflusskonfiguration

Massenstrom 7i; [g/s] | 3,41-1075+2,2-1077

dquivalenter Diffusionskoeffizient D, [m?/s] | 13,1-10"7+3,3-1078

effektiver Diffusionskoeffizient D ;. [m2/s] 7,1 1077+ 4,0-1078

Beim Vergleich der Tabellen [6.3]und [6.4] fillt sofort der Anstieg des Massen-
stroms 77, auf, der sich zwischen dem ersten und dem zweiten Versuch nahe-
zu verdoppelt hat. Der molekulare Stofftransport durch die C/C-Probe scheint
in der parallelen Diffusionsflusskonfiguration deutlich weniger von der porésen
Mikrostruktur behindert worden zu sein, als in der senkrechten Diffusionsfluss-
konfiguration.

6.3.2.2. Versuchsergebnisse mit Pentan als Messmedium

Der Ablauf der zweiten Versuchsreihe mit Pentan als Messmedium war iden-
tisch mit dem der ersten Versuchsreihe. Die einzige Verdnderung zwischen der
ersten und der zweiten Versuchsreihe war der Wechsel des Messmediums vom
Diethylether zum Pentan, alle anderen Versuchsbedingungen wurden unverin-
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dert beibehalten. Im ersten Versuch der zweiten Versuchsreihe wurde die Diffu-
sion durch die C/C-Probe in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration unter-
sucht. In diesem Versuch betrug die Messdauer 30 Minuten, wihrend der insge-
samt 120 Messwerte aufgezeichnet wurden. Die Aufzeichnung der Messwerte
erfolgte kontinuierlich iiber der gesamten Messdauer in zueinander identischen
zeitlichen Abstéinden von jeweils 15 Sekunden. Die im Versuch gemessene Ab-
nahme der Masse der Diffusionsflussmessapparatur wurde im Diagramm [6.3]
iiber der Messzeit aufgetragen. Am zeitlichen Verlauf der Masse der Diffusions-
flussmessapparatur, ist deutlich eine Ubergangsphase von der instationiren zur
stationdren Diffusion zu erkennen. Die Dauer dieser ersten Phase zu Beginn der
Messwertaufzeichnung betrug ca. 2 Minuten und 15 Sekunden.
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Diagramm 6.3: Zeitlicher Verlauf der Masse der Diffusionsflussmess-
apparatur bei der Diffusion von Pentan durch die C/C-Probe in der senk-
rechten Diffusionsflusskonfiguration

Die in der zweiten Versuchsreihe erzielten Ergebnisse fiir den Massenstrom
m;, den dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, und den effektiven Diffusions-
koeffizienten D). im pordsen Material, werden analog zu den korrespondieren-
den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe mit Diethylether als Messmedium in
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tabellierter Form priisentiert. Tabelle [6.5 fasst die Ergebnisse der Versuchsreihe

mit Pentan in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration zusammen.

Tabelle 6.5.: Ergebnisse fiir die Diffusion von Pentan durch die C/C-Probe

in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration

Massenstrom 1 [g/s]

1,61-107°+2,4-10""7

dquivalenter Diffusionskoeffizient D, [m?/s]

6,6-10"7+1,6-1078

effektiver Diffusionskoeffizient D ;. [m?/s]

34-10774+1,9-1078

Zum Abschluss dieses Paragraphen werden in identischer Weise die Versuchs-
ergebnisse prisentiert, die bei der Diffusion von Pentan durch die C/C-Probe
in der parallelen Diffusionsflusskonfiguration erzielt worden waren, welche im
zweiten Versuch dieser Versuchsreihe untersucht wurde.
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Diagramm 6.4: Zeitlicher Verlauf der Masse der Diffusionsflussmess-
apparatur bei der Diffusion von Pentan durch die C/C-Probe in der
parallelen Diffusionsflusskonfiguration
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Fiir ihre graphische Auswertung wurden die Messwerte der Masse der
Diffusionsflussmessapparatur im Diagramm [6.4] iiber der Messzeit aufgetragen.
Im zeitlichen Verlauf der Masse der Diffusionsflussmessapparatur ist wiederum
eine kurze Ubergangsphase von der instationiren zur stationiren Diffusion zu
erkennen, die jedoch ab dem Beginn der Messwertaufzeichnung nur ca. 1 Mi-
nute und 15 Sekunden andauerte. Tabelle [6.6] zeigt eine Zusammenfassung der
ausgewerteten Versuchsergebnisse.

Tabelle 6.6.: Ergebnisse fiir die Diffusion von Pentan durch die C/C-Probe
in der parallelen Diffusionsflusskonfiguration

Massenstrom 7i; [g/s] | 3,09 - 107°+2,3-1077

dquivalenter Diffusionskoeffizient D, [m?/s] | 12,6-10"7 +3,1-108

effektiver Diffusionskoeffizient D,y [m?/s] | 6,8-1077 £3,8-1078

6.3.2.3. Einfluss der VOCs auf die Diffusion im porésen Medium

In der Tabelle [6.7 werden die Ergebnisse fiir den Massenstrom 772, den &qui-
valenten Diffusionskoeffizienten D, und den effektiven Diffusionskoeffizienten
Dj. im pordsen Material gegeniibergestellt, die jeweils bei der Diffusion von
Diethylether oder von Pentan durch die beiden C/C-Proben in der parallelen und
in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration erzielt wurden. Aulerdem wur-
de das Verhiltnis zwischen den jeweiligen Ergebnissen der Versuche mit den
beiden VOCs als Messmedium gebildet.

Die Gegeniiberstellung der jeweiligen Versuchsergebnisse in Tabelle
zeigt, dass sowohl fiir den dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, als auch
fiir den effektiven Diffusionskoeffizienten D, im pordsen Material der rela-
tive Unterschied zwischen den Ergebnissen der betreffenden Versuche mit den
beiden VOCs etwa 4 — 5 % betrigt. Dabei sind die Werte der beiden Diffu-
sionskoeffizienten bei der Diffusion von Diethylether grofer als bei der von
Pentan. Der Grund fiir die stirkere Diffusion von Diethylether ist zum einen
sein groBerer Diffusionskoeffizient D;j in Luft und zum anderen sein grofBe-
res Molekulargewicht M, wie aus dem Vergleich mit den korrespondierenden
Werten von Pentan in Tabelle [6.2] hervor geht. Dort betrigt das Verhiltnis zwi-
schen den Diffusionskoeffizienten D in [m?/s] von Diethylether und Pentan:
8,56 - 1076/7,72-107% ~ 1,11.

Der relative Unterschied zwischen den Versuchsergebnissen, die jeweils bei
der Diffusion von Diethylether oder von Pentan durch die beiden C/C-Proben
erzielt wurden, ist in beiden Diffusionsflusskonfigurationen ungefihr identisch.
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Das bedeutet erstens, dass der Einfluss der zwei VOCs auf die Diffusion in bei-
den Diffusionsflusskonfigurationen in etwa gleich stark war. Zweitens wurde
der Unterschied, der zwischen der Diffusion der beiden VOCs in Luft besteht,
sowohl im dquivalenten Medium als auch im pordsen Medium reduziert. Im Ver-
gleich zum Einfluss des VOCs auf die Diffusion in Luft, wurde demzufolge ihr
Einfluss bei der Diffusion im pordsen Material stark abgeschwicht. Im gewissen
Sinn verhielt sich das porose Material beim molekularen Stofftransport wie ein
,Diffusionsgleichrichter*, da es den Unterschied zwischen der jeweiligen Diffu-
sion von zwei verschiedenen chemischen Stoffen in Luft vergleichmaBigte.

Tabelle 6.7.: Vergleich der Ergebnisse fiir die Diffusion von Diethylether
und Pentan in der parallelen (||) und in der senkrechten (L) Diffusionsfluss-
konfiguration

Verhiltnis:
Diethylether Pentan Diethylether /

Pentan

™| 3,41-10"%g/s 3,09-10"° g/s 1,102
mj| 1,79-10"%g/s 1,61-1075g/s 1,111
Dy || 13,1-107"m?/s | 12,6 -10~"m?/s 1,043
Dey || 6,9-107"m?/s | 6,6-107"m?/s 1,051
Dikey || 7,1-107"m?/s | 6,8-107"m?/s 1,038
Dijrer || 3,6-107"m?/s | 3,4-10""m?/s 1,049

In der Tabelle [6;5] werden die Diffusionskoeffizienten D3, und Dy, der bei-
den VOCs in Luft bzw. im porosen Material miteinander verglichen. Beim Wert
des Diffusionskoeffizienten D, wird zusitzlich zwischen der Diffusion in der
parallelen (||) und in der senkrechten (L) Diffusionsflusskonfiguration unter-
schieden. Die Werte des Verhiltnisses D /D in der selben Diffusionsfluss-
konfiguration sind bei beiden Stoffen annihernd gleich grof3. Der Diffusions-
koeffizient von Diethylether ist fiir die Diffusion in Luft ca. 12,1 mal grofler
als fiir die Diffusion durch das pordse Material in der parallen Diffusionsfluss-
konfiguration; in der selben Diffusionsflusskonfiguration ist der Diffusionskoef-
fizient von Pentan fiir die Diffusion in Luft im Vergleich zu dem fiir die Diffusion
durch das porose Material ca. 11,3 mal grofer. In der senkrechten Diffusions-
flusskonfiguration ist der Diffusionskoeffizient D;; von Diethylether in Luft
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ca. 24 mal groBer als sein Diffusionskoeffizient Djz. im pordsen Material,
fiir Pentan ist Dj;, ca. 22,6 mal so grol wie Dj.1 . Wihrend demzufolge der
Einfluss der VOCs auf die Diffusion im porésen Medium relativ schwach ist,
sind bei beiden VOCs die Werte des Verhiltnisses D/ D,ke in der senkrechten
Diffusionsflusskonfiguration ca. doppelt so grofl wie in der parallelen. Dieser
Effekt wird im folgenden Paragraphen [6.3.2.4]untersucht.

Tabelle 6.8.: Vergleich der Diffusionskoeffizienten Dy, und Dy der bei-
den VOC:s in Luft bzw. im porosen Material

Diffusionskoeffizient [m?/s]

im pordsen Verhiltnis:

Vi in Luft (D,
OC | InLuft (D) |y toterial (Dyee) | Dye/Dige -]

| | 7,1-1077 12,103

Diethylether | 8,56 - 106 1| 36107 23,958
| | 6,8-1077 11,325

Pentan 7,72-107° 1] 34-107 22,657

6.3.2.4. Einfluss der Faserorientierung auf die Diffusion im
porosen Medium

Die Ergebnisse der im Abschnitt [6.4] beschriebenen Untersuchung der Permea-
bilitidt der C/C-Materialien vorwegnehmend, sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass die Faserorientierung einen groen Einfluss auf das Verhalten der
makroskopischen Stromung durch porése Medien ausiibt. Bei gleichem Druck-
verlust iiber den betreffenden C/C-Probenkorpern, wurde beim Wechsel von der
parallelen zur senkrechten Durchflusskonfiguration ein kleinerer Massenstrom
gemessen, was einer Abnahme der Permeabilitét entspricht. Da in den beiden
Durchflusskonfigurationen die jeweilige Orientierung der Faserstringe im C/C-
Material relativ zum Stromungsvektor den Massenstrom beeinflusst, tritt der
gleiche Effekt nicht nur beim konvektiven sondern auch beim molekularen Stoff-
transport durch Diffusion auf.

In der Tabelle|6.9| werden die Massenstrome 7i; und Diffusionskoeffizienten
D, miteinander verglichen, welche sich bei der Diffusion von beiden VOCs
durch das pordse Material in der jeweiligen Diffusionsflusskonfiguration ein-
stellten. Aus Tabelle[6.9] geht eindeutig hervor, dass fiir beide VOCs sowohl der
Massenstrom 7i2; als auch der Diffusionskoeffizient D, im pordsen Material
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in der parallelen Diffusionsflusskonfiguration doppelt so grofl wie in der senk-
rechten ist. Dieses Ergebnis korreliert mit dem der Permeabilitdtsuntersuchun-
gen aus Abschnitt [6.4] wonach in der senkrechten Durchflusskonfiguration der
Stromungswiderstand groBer als in der parallelen ist. Daraus lésst sich folgern,
dass die senkrechte Diffusionsflusskonfiguration einen groBeren Diffusionswi-
derstand verursacht als die parallele.

Tabelle 6.9.: Einfluss der Diffusionsflusskonfiguration auf den Massen-
strom 1; und Diffusionskoeffizienten Dy fiir die Diffusion von beiden
VOCs durch das porose Material

Diffusionsfluss- Verhilt-
konfiguration nis:
VOC I 1 |/ L

Massenstrom | Diethylether | 3,41 - 107° | 1,79 -107° 1,904

1 [g/s] Pentan 3,09-107° | 1,61-107° | 1,918
effektiver Diethvleth 71-10-7 3.6-10"7 1,979
Diffusions- reyieiet T o ’
koeffizient

Pentan 6,8-10~7 | 3,4-1077 | 2,001

D [m?/s]

Die absoluten Werte der Massenstromverhéltnisse von paralleler zur senk-
rechten Konfiguration bei den Durchflussversuchen aus Abschnitt unter-
scheiden sich jedoch von denen der in diesem Abschnitt vorgestellten Diffu-
sionsflussversuche. Die Massenstromverhéltnisse 72, /772; 1 beim molekularen
Stofftransport durch Diffusion sind kleiner, als die korrespondierenden Massen-
stromverhiltnisse beim konvektiven Stofftransport, der von der Hohe des Druck-
verlusts iiber dem pordsen Material abhédngt. Bei den Diffusionsflussversuchen
wurde zwischen der parallelen und der senkrechten Konfiguration ein Massen-
stromverhéltnis mit einem Wert von ca. 2 festgestellt, bei den Durchflussver-
suchen betrug dieser Wert hingegen ca. 3. Diese Abweichung der Groflen des
Massenstromverhéltnisses, 1dsst sich vermutlich auf die unterschiedlichen Gro-
Benverhiltnisse zwischen dem molekularen und dem konvektiven Stofftransport
zuriickfiihren. Bereits im Abschnitt@]wurde darauf hingewiesen, dass der mo-
lekulare Stofftransport ein mikroskopischer Transportprozess ist, der konvekti-
ve Stofftransport hingegen ein makroskopischer Transportprozess. Auch wenn
es sich bei beiden Transportprozessen um einen Stofftransport handelt, unter-
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scheiden sie sich demzufolge grundsitzlich in Bezug auf die GroBenordnung
der Fluid-Struktur-Interaktion.

Im Diagramm [6.5] wurden die zeitlichen Verldufe der Masse der Diffusions-
flussmessapparatur aus allen vier Versuchen zusammengefasst dargestellt. Aus
Vergleichsgriinden wurden alle Verldufe auf eine gemeinsame Anfangsmasse
zum Zeitpunkt ¢ = 0 Sekunden bezogen. Der Wert von 130 g der Anfangsmasse
wurde willkiirlich gewihlt. Im Unterschied zu Tabelle [6.9] geht aus dem Dia-
gramm die Existenz des Massenstromverhiltnisses (172;) /ri2;.) > 1 zwischen
den beiden Diffusionsflusskonfigurationen in rein qualitativer Form hervor. Sei-
ne Existenz ldsst sich daran erkennen, dass in der parallelen Diffusionsflusskon-
figuration die Masse der Diffusionsflussmessapparatur iiber der Zeit schneller
abnimmt als in der senkrechten.
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Diagramm 6.5: Zeitlicher Verlauf der Masse der Diffusionsflussmess-
apparatur bei der jeweiligen Diffusion von Diethylether und Pentan durch
die betreffende C/C-Probe in der parallelen als auch in der senkrechten
Diffusionsflusskonfiguration
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Dariiber hinaus lisst sich aus den im Diagramm [6.5] dargestellten, vier Ver-
laufen der Masse der Diffusionsflussmessapparatur ablesen, dass auch Abwei-
chungen zwischen den Massenstromen 7i2; existieren, die sich bei der Diffusion
der zwei unterschiedlichen VOCs durch das C/C-Material in der jeweils selben
Diffusionsflusskonfiguration eingestellt hatten. Diese Abweichungen der ermit-
telten Werte der Massenstrome zwischen der Diffusion des Diethylethers und
der des Pentans, wurden sowohl fiir die Massenstrome in der parallelen (ri;))
als auch fiir die in der senkrechten (v2; 1 ) Diffusionsflusskonfiguration in Tabel-
le @ quantifiziert. Wihrend aus den in der Tabelle fiir die Massenstrome 7
und ;| angegebenen Werten eine maximale Abweichung von bis zu 11 %
zwischen der Diffusion der beiden VOCs durch das C/C-Material hervorgeht,
weisen die im Diagramm [6.3] eingetragenen, jeweiligen Verldufe der Masse der
Diffusionsflussmessapparatur, die aus der Diffusion der beiden VOCs durch das
C/C-Material in der selben Diffusionsflusskonfiguration resultierten, rein quali-
tativ lediglich einen marginalen Unterschied zueinander auf.

Ohne die Beriicksichtigung der Ubergangsphase von der instationiren zur sta-
tiondren Diffusion zu Beginn der Messwertaufzeichnung, wiren die zugehorigen
Verldufe der Messwerte, die an der selben C/C-Probe jeweils mit Diethylether
und Pentan als Messmedium aufgenommen wurden, nahezu deckungsgleich.
Dies gilt insbesondere fiir die zwei Verldufe bei der Diffusion der beiden VOCs
durch die betreffende C/C-Probe in der senkrechten Diffusionsflusskonfigura-
tion, in der das pordse Material den groBten Diffusionswiderstand aufweist. Bei
dieser Diffusionsflusskonfiguration scheint der Diffusionswiderstand des poro-
sen Materials den Einfluss der VOCs auf die Diffusion fast vollstindig zu neu-
tralisieren. Diese Erkentnis korreliert mit der im vorherigen Paragraphen[6.3.2.3]
getroffenen Feststellung, wonach der Unterschied, welcher zwischen der jeweili-
gen Diffusion von zwei verschiedenen chemischen Stoffen in Luft besteht, durch
den molekularen Stofftransport im pordsen Medium vergleichmifBigt wird.

Die Einfiihrung einer gemeinsamen Anfangsmasse im Diagramm [6.5| war das
Ergebnis einer mathematischen Operation, bei der von den Messwerten der ver-
schiedenen Verldufe aus den Diagrammen [6.1] [6.2] [6.3] und [6.4] jeweils ein ent-
sprechender Offset subtrahiert wurde. Der Betrag des Offsets wurde fiir jeden
der Messwertverldufe individuell ermittelt, indem jeweils von der tatsdchlichen
Anfangsmasse zum Zeitpunkt ¢ = 0 Sekunden der willkiirlich gewéhlte Wert
von 130 g subtrahiert wurde. Da dieser individuelle Betrag des Offsets von je-
dem Messwert des betreffenden Messwertverlaufs subtrahiert wurde, hatte diese
mathematische Operation keine Auswirkung auf die reale Anderung Am bzw.
auf die zeitliche Anderungsrate 1i; = (dm/dt) zwischen den Messwerten. Der
zugehorige Offset stellte fiir den jeweiligen Messwertverlauf eine Konstante dar,
um deren negativen Wert alle Messwerte des Verlaufs gleichermaf3en nach unten
verschoben wurden.
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6.3.3. Ergebnisse der Berechnung des
Tortuositatskoeffizienten

Die im Bild@] abgebildeten zwei C/C-Proben, an denen jeweils die Diffusions-
flussversuche in der senkrechten (L) und in der parallelen (||) Diffusionsfluss-
konfiguration stattfanden, wurden beide mittels dem im Abschnitt@]beschrie-
benen Herstellungsverfahren fiir zylindrische Probenkorper aus der C/C-Platte
PH-964-P herausgebohrt. In Gleichung (6.8) ist fiir die offene Porositit dieses
Plattenmaterials der Wert 12,24 % ermittelt worden, so dass fiir die folgende
Auswertung der Ergebnisse der Diffusionsflussversuche bei beiden C/C-Proben
mit einem Wert der Porositét von € = 0,1224 gerechnet wurde.

Nach der im Paragraph beschriebenen Theorie von Epstein kann bei
gegebenen Diffusionskoeffizienten D;j und D, von gasformigen, homogenen
Medien in Luft bzw. im porosen Material, der Tortuosititskoeffizient des Materi-
als mit Gleichung (5.80) rechnerisch ermittelt werden, wenn dariiber hinaus sei-
ne Porositiit € bekannt ist. Die folgende Tabelle [6.10]fasst die berechneten Werte
der Tortuosititskoeffizienten T” und 7| zusammen, die aus den unterschiedli-
chen Diffusionskoeffizienten Dy und Djge) im pordsen Medium resultier-
ten, die jeweils fiir die Diffusion des betreffenden Messmediums durch das C/C-
Material in der parallelen und in der senkrechten Diffusionsflusskonfiguration
ermittelt wurden. AuBerdem wird der Anisotropiefaktor 7 /7, zwischen den
beiden Tortuosititskoeffizienten in der parallelen und der senkrechten Konfigu-
ration angegeben, der selbstverstdndlich mit dem in der Tabelle [6.9|aufgefiihrten
Verhiltnis D; kell /Djke. der Diffusionskoeffizienten tibereinstimmt. Der Aniso-
tropiefaktor 7} /7, beschreibt die Abhingigkeit der Tortuositit von der Rich-
tung des Stromungsvektors relativ zur Faserorientierung im C/C-Material.

Tabelle 6.10.: Vergleich der Werte des Anisotropiefaktors T /T, des
Tortuositdtskoeffizienten fiir beide VOCs

Tortuosititskoeffizient | Anisotropie-

voce 7 n faktor 7 /7,
Diethylether | 0,67503 0,34102 1,979
Pentan 0,72140 0,36060 2,001

Aus Vergleichsgriinden wurden die selben Werte zusitzlich in die Tabelle[6.11]
eingetragen. Dabei wurden die Tabelleneintrige so angeordnet, dass die Ver-
hiltnisse der beiden Tortuositétskoeffizienten gebildet werden konnten, die in
der selben Konfiguration bei der jeweiligen Verwendung der unterschiedlichen
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VOCs Diethylether und Pentan als Messmedium ermittelt wurden. Das in der
selben Konfiguration alleine aufgrund der Verwendung der unterschiedlichen
VOC:s resultierende Verhiltnis der Tortuositidtskoeffizienten, beschreibt den Ein-
fluss des Messmediums auf den jeweiligen Tortuositétskoeffizienten 7 bzw. 7 .

Tabelle 6.11.: Einfluss des Messmediums auf den Tortuositdtskoeffizienten
in der selben Konfiguration

Tortuositits- VOC Verhiltnis:

koeffizient | Diethylether | Pentan | Diethylether / Pentan

7 0,67503 | 0,72140 0,936

n 0,34102 0,36060 0,946

GemiB ihrer Definitionsgleichung (2.2) ist die Tortuositit eine konstante Ei-
genschaft poroser Medien, deren Wert unabhéngig vom chemischen Stoff sein
sollte, dessen Gasphase fiir die Diffusion durch das betreffende porose Material
verwendet wurde. Die Tatsache, dass in der Tabelle [b.1T] die jeweiligen Verhilt-
nisse der zwei verschiedenen Tortuosititskoeffizienten TII und 7, die in der
selben Konfiguration zwischen der Verwendung von Diethylether oder Pentan
als Messmedium herrschten, lediglich um etwa 5 — 6 % vom Wert 1 abweichen,
ist folglich ein Indiz dafiir, dass die ermittelten Werte der Tortuositédtskoeffi-
zienten im Rahmen der Messgenauigkeit korrekt sind. Zur Bestimmung eines
Durchschnittswerts des jeweiligen Tortuosititskoeffizienten 7 bzw. 7 in bei-
den Konfiguration, wurde aus den zugehorigen Tortuosititskoeffizienten beider
Messmedien das arithmetische Mittel gebildet:

7, = 0,69822 (6.9)
7, = 0,35081 (6.10)
T,/T. =~ 2 (6.11)

Die erste Erkenntnis aus Tabelle [@] ist die, dass die Werte des jeweili-
gen Verhiltnisses 7} /7 der Tortuosititskoeffizienten in den beiden verschiede-
nen Konfigurationen, die beide individuell sowohl fiir Diethylether als auch fiir
Pentan als Messmedium ermittelt wurden, lediglich einen vernachlédssigbaren
geringen Unterschied zueinander aufweisen. Dabei handelt es sich um ein selbst-
verstindliches Versuchsergebnis, da aus dem Vergleich der Tortuositétskoeffi-
zienten in Tabelle[6.TT|bereits gefolgert wurde, dass die Tortuositit unabhingig
vom Stoff ist, der durch das por6se Material diffundiert.
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Wesentlich bedeutender ist die zweite Erkenntnis aus Tabelle [6.10] dass sich
der Einfluss der Konfiguration auf den Tortuositétskoeffizienten quantifizieren
ldsst. Aufgrund des bereits bekannten Verhéltnisses D /D ke der effektiven
Diffusionskoeffizienten im pordsen Material in den beiden verschiedenen Kon-
figurationen, das durch den Vergleich der Diffusionskoeffizienten in Tabelle
nachgewiesen wurde, war zwar die Existenz eines Anisotropiefaktors 7)/7
zwischen der Tortuositét in der parallelen und in der senkrechten Konfigura-
tion zu erwarten gewesen, in der Tabelle [6.10] konnte aber dariiber hinaus ein
bestimmter Wert des Anisotropiefaktors von ca. 2 angegeben werden. Die Kon-
sequenz aus dem in der Beziehung ausgedriickten Anisotropiefaktor ist,
dass ein Fluid in der senkrechten Konfiguration einen lingeren Stromungsweg
Leyy zuriicklegen muss als in der parallelen, um das C/C-Material in der vor-
gegebenen Richtung relativ zu dessen Faserorientierung zu durchstromen. Die
GroBe L.yy ist die Lange des Stromungskanals, durch den das Fluid auf seinem
Weg durch das C/C-Material stromt. Aus der Wirkung des Verhiltnisses 7;/7
der Tortuosititskoeffizienten auf die effektive Linge L.y, der Stromungskanile
im C/C-Material, resultiert sein groflerer Stromungswiderstand in der senkrech-
ten Durchflusskonfiguration (vgl. Abschnitt[6.4).

Die Tortuositit ist eine Materialeigenschaft, deren Wert sich in einem Bereich
zwischen 0 < 7 < 1 bewegt. Der obere Grenzwert 7 = 1 représentiert die Ab-
wesenheit der Tortuositit, so dass das Fluid das pordse Medium in gerader Linie
durchstromen kann. In diesem Fall sind die effektive Léinge L.y der Stromungs-
kanéle und die geometrische Linge L des durchstromten Korpers identisch. Der
untere Grenzwert 7 = 0 besagt entweder, dass keine Stromungskanile vorhan-
den sind, oder dass ihre Lange unendlich ist. Je kleiner der Wert der Tortuositét
ist, desto ldnger ist demzufolge der Stromungsweg L.ss. Aus diesem Zusam-
menhang lasst sich umgekehrt folgern, dass das Fluid in der parallelen Durch-
flusskonfiguration einen kiirzere Strecke zuriickzulegen hat, als in der senkrech-
ten. Der Wert der effektiven Linge L. ¢y wird allgemein mit Gleichung
berechnet. Wird in dieser fiir jede der beiden Konfiguration der zugehorige Wert
des jeweiligen Tortuosititskoeffizienten 7 bzw. 7, gemil den beiden Glei-
chungen (6.9) und (6.10) eingesetzt, so lassen sich aus Gleichung (6.12) die
Beziehungen (6.13)), (6.14) und (6.13) ableiten, mit denen die effektive Linge
L.y in Abhiéingigkeit von der jeweiligen Konfiguration berechnet werden kann.

Lejs = LINT (6.12)
Lespp ~ 1,19675- L (6.13)
Lejri ~ 1,68836-L (6.14)
Lesrr & V2 Legyy (6.15)
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Die effektive Lange L.y der ,,senkrechten und der ,,parallelen Stromungs-
kanile der zwei bei den Tortuositidtsmessungen verwendeten C/C-Probenkorper
war ca. 1,7 bzw. 1,2 mal grofler als die geometrische (ideale) Lange L der Pro-
benkorper. Somit sind die ,,senkrechten* Stromungskanile ca. 1,4 mal ldnger als
die ,,parallelen”. Aus diesem Grund muss das Fluid in der senkrechten Durch-
flusskonfiguration eine 1,4 mal ldngere Strecke als in der parallelen zuriicklegen.
In der folgende Tabelle [6.12] sind die effektiven Lingen Ly der Stromungs-
kanile fiir beide Konfigurationen zusammengefasst, welche mit den Beziehun-
gen (6.13)) und (6.14) fiir eine geometrische Linge der C/C-Probenkorper von
L = 30 mm berechnet wurden.

Tabelle 6.12.: Berechnung der durchschnittlichen effektiven Linge Ly
der Stromungskandle durch die C/C-Probe mit der geometrischen Linge L

Konfi i geometrische Lange | Tortuositits- effektive
onniguration der Probe L [mm] faktor 7 Lénge L.y ¢ [mm]
parallel: || 30 0,69822 35,903
senkrecht: | 30 0,35081 50,651

6.3.3.1. Abhéangigkeit der Tortuositédt von der Messkonfiguration

Anhand des Werts des Anisotropiefaktors 7)|/7 = 2 konnte in der vorliegenden
Arbeit beschrieben werden, wie stark sich der Wert des Tortuosititskoeffizienten
des C/C-Materials in Abhiingigkeit von der Richtung der Stromung relativ zur
Faserorientierung der C/C-Mikrostruktur @ndert. Mit den beiden untersuchten
Probenkonfiguration wurde die Variation des Tortuositétskoeffizienten quantifi-
ziert, die zwischen dem Verlauf der Stromung senkrecht zu den Plies, d.h. in
der Normalenebene (NP), und ihrem Verlauf in der Ebene der Plies (IP) auf-
trat, wobei die Stromung in den Plies parallel zu einer der beiden orthogonalen
Orientierungen der Faserstringe im 0° /90°-Gewebe verlief.

Die Anwendung des in der vorliegenden Arbeit bestimmten Anisotropiefak-
tors setzt ein orthotropes Materialverhalten des C/C-Werkstoffs beziiglich der
Tortuositit voraus, bei der sich der Tortuosititskoeffizient ausschliefSlich beim
Wechsel des Stromungsverlaufs zwischen den zwei senkrecht aufeinander ste-
henden (orthogonalen) Ebenen NP und IP dndert. Bei dieser zweidimensionalen
(2D) Variation, ist die Tortuositit innerhalb der jeweiligen Ebene richtungsun-
abhingig. Hingegen wird bei einem vollstindig anisotropen Materialverhalten
beziiglich der Tortuositit von einem dreidimensionalen (3D) Variationsbereich
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des Tortuosititskoeffizienten ausgegangen, bei dem sich dieser auch innerhalb
der Plies dndert, wenn z.B. der Stromungsvektor nicht parallel sondern diago-
nal, d.h. unter einem Relativwinkel von 45° zu den beiden orthogonalen Faser-
orientierungen im 0°/90°-Gewebe verlduft. Um diese relative Lage zwischen
Stromungsvektor und Faserorientierung zu erfassen, wurde im Abschnitt[6.1]die
diagonale Konfiguration in der Ebene der Plies (I P — 45°) eingefiihrt. Eine 3D-
Anderung liegt auch in dem Fall vor, wenn sich der Tortuosititskoeffizient nicht
nur zwischen den beiden orthogonalen Ebenen NP und IP 4ndert, sondern er
sich z.B. auch dann &dndert, wenn der Stromungsvektor diagonal zur IP-Ebene
steht, d.h. wenn der Stromungsvektor und die IP-Ebene einen rdumlichen Re-
lativwinkel von 45° einschliefen. Die letztere Richtungsabhingigkeit wurde im
Abschnitt[6.T]als die rdumliche diagonale Konfiguration (N P —45°) bezeichnet.

Da die Untersuchung der beiden diagonalen Konfigurationen /P — 45° und
N P — 45° nicht mehr Inhalt der vorliegenden Arbeit war, kann an dieser Stelle
keine Aussage iiber eine eventuelle 3D-Richtungsabhingigkeit des Tortuositits-
koeffizienten getroffen werden. Um eine Anderung der Tortuositit in der IP-
und NP-Ebene nachweisen zu konnen, sind weiterfithrende Tortuosititsmessun-
gen an entsprechenden C/C-Proben in den zwei vorhergenannten diagonalenen
Konfigurationen erforderlich. Da von einer Verbindung zwischen Tortuositit und
Permeabilitit ausgegangen wird, dienen zukiinftige Untersuchungen auBerdem
dem Ziel, eine Beziehung zu formulieren, mit der der Tortuositétskoeffizient 7°
mit den Permeabilititskoeffizienten o und/oder 3 verkniipft werden kann.

6.4. Messung der Permeabilitatskoeffizienten

Die Kiihlmittelstromung in pordsen, mit gasformigem Wasserstoff effusiv
gekiihlten Brennkammerwiinden wird als eine Ubergangsstromung betrachtet,
bei der es sich um die im Paragraph [5.1.2.4] beschriebene Stromungsform im
Ubergangsbereich von der laminaren zur turbulenten Stromung in pordsen
Medien handelt. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit das
Forchheimer-Modell zur Beschreibung des Stromungsverhaltens im C/C-Mate-
rial verwendet, das Forchheimer speziell fiir die Berechnung des Druckverlustes
in Ubergangsstromungen aufgestellt hatte. Zu diesem Zweck beinhaltet sein im
Paragraph beschriebenes Modell den Forchheimer- und den Trigheits-
Permeabilititskoeffizienten, d.h. @ und 3. In diesem Abschnitt wird die Be-
stimmung der betreffenden Werte der makroskopischen Koeffizienten o und 3
des C/C-Materials behandelt, die jeweils in den beiden Gleichungen und
(5.71)) definiert wurden (vgl. Unterabschnitt[5.1.6).
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6.4.1. Versuchsdurchfiihrung

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete experimentelle Methode zur Mes-
sung der beiden Permeabilititskoeffizienten « und 3, folgte der im Unterab-
schnitt [2.3.2] erlduterten Technik zur Bestimmung der Permeabilitit mit Hilfe
von Durchflussuntersuchungen. Diese Technik basiert auf der Beziehung zwi-
schen dem Druckgradienten dp/dx in einer eindimensionalen Stromung durch
ein poroses Material und dessen Permeabilitit, die in der Gleichung @I} von
Forchheimer formuliert ist. Bei der Definition der Permeabilitidt nach Darcy im
Unterabschnitt [2.3.2] war zur Ermittlung des Werts seines Permeabilititskoeffi-
zienten k Gleichung aufgestellt worden, die vollstdndig mit den Messwer-
ten gelost werden konnte, die er in den Durchflussversuchen mit seiner Mess-
apparatur gewonnen hatte. Der in [28] skizzierte experimentelle Aufbau von
Darcy diente als Vorlage fiir die Entwicklung einer eigenen Durchflussmess-
apparatur im Rahmen dieser Arbeit, mit der die in diesem Abschnitt vorgestell-
ten Durchflussversuche durchgefiihrt wurden. Analog zur Ermittlung des Werts
des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k, werden im Unterabschnitt die
beiden Bestimmungsgleichungen (6.28) und (6.29) fiir die zwei Permeabilitiits-
koeffizienten in der Gleichung (5.9) von Forchheimer hergeleitet, mit denen je-
weils die Werte von o und 3 anhand der in den Durchflussversuchen aufgenom-
menen Messgrofien vollstindig rechnerisch ermittelt werden konnten.

Die Geometrie und die Abmessungen der in der Durchflussmessapparatur un-
tersuchten C/C-Proben bildeten eine der Randbedingungen, die bei der Ausle-
gung der Diffusionsflussmessapparatur eingehalten werden mussten, so dass ihre
Beschreibung im Unterabschnitt [6.3.1| bereits vorweggenommen wurde. Gemi
dieser Beschreibung waren die Probenkorper Vollzylinder mit einem Durchmes-
ser von D = 30 mm und einer Lange von L = 30 mm. Jeder Probenkorper
war in einem eigenen Probenhalter aus Edelstahl eingebaut, der zur Integrati-
on der Probe in die Messapparatur erforderlich war. Der jeweilige Probenhal-
ter umhiillte die Umfangsflache des zylindrischen Probenkorpers, liel aber des-
sen Zylinderstirnflichen unbedeckt, so dass diese fiir die Stromung offen zu-
génglich blieben. Durch diese Ummantelung der Proben sollte erreicht werden,
dass sich eine iiberwiegend eindimensionale Stromung zwischen der Eintritts-
und Austrittsstirnflache etablierte, wihrend eine radiale Stromungskomponente
durch die Zylindermantelfliche des Probenkorpers verhindert wurde.

In den Durchflussversuchen wurde der Druck auf der Zustromseite konstant
gehalten, wihrend der Druck auf der Abstromseite mit Hilfe eines Regelven-
tils stufenweise reduziert wurde. Der Druck auf der Zustromseite war mit dem
Druck im Versorgungssystem identisch, d.h. er wurde tiber den Versorgungs-
druck eingestellt. Sobald die Stromung durch die C/C-Probe, welche sich un-
ter den jeweiligen Druckrandbedingungen einstellte, ihren stationéren Zustand
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erreicht hatte, wurden die zugehorigen Stromungsgroflen gemessen. Bei den
MessgroBen handelte es sich um die in der Nihe der betreffenden Zylinderstirn-
flache herrschenden Driicke pei, und p,ys in der Zu- bzw. Abstromung sowie
um die zugehorige Druckdifferenz Ap = pein — Paus liber der Probe. Parallel
zu den Driicken wurden an den selben Messstellen die Temperaturen 7T¢;,, und
T’sus inder Zu- bzw. Abstromung gemessen. Stromaufwirts der Durchflussmess-
apparatur wurde der Massenstrom 7y in der Zustromleitung gemessen. Auch
im Probenkorper wurde an drei Stellen der Druck gemessen. Die betreffenden
Druckmessstellen waren in axialer Richtung x entlang der Zylinderldngsachse
verteilt worden, so dass auch der Druckverlauf p; () in der Strémung im Inne-
ren des porésen Materials untersucht werden konnte. Bild zeigt das Prinzip
der Durchflussversuche an den C/C-Proben, welche mit der Durchflussmess-
apparatur durchgefiihrt wurden. Die Durchflussmessapparatur und der Proben-
halter wurden in der Prinzipskizze nicht mit aufgenommen.

Differenzdruck

Zustromseite: Abstromseite:

e Eintrittsdruck o Austrittsdruck

e Eintrittstemperatur

= >

e Austrittstemperatur

30 mm

b =

Bild 6.7.: Prinzip der durchgefiihrten Durchflussversuche

Um den Einfluss der Durchflussmedien auf die Permeabilitit des pordsen
Materials zu untersuchen, wurden analog zu den Tortuosititsmessungen aus
Abschnitt [6.3] mit jeder C/C-Probe zwei Versuchsreihen zur Ermittlung der
Permeabilititskoeffizienten o und 3 absolviert, die sich lediglich hinsichtlich
des jeweils eingesetzten Fluids voneinander unterschieden. Bei den als Durch-
flussmedien verwendeten Fluiden handelte es sich um Wasserstoff (H,) und
Stickstoff (N,). Samtliche Durchflussversuche wurden bei Umgebungstempe-
ratur 7, ~ 293K durchgefiihrt. Auf diesem Temperaturniveau lagen beide
Durchflussmedien gasférmig vor, d.h. als GH, bzw. GN,. Auflerdem konnte auf-
grund des Temperaturgleichgewichts zur Umgebung davon ausgegangen wer-
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den, dass erstens die Temperaturen 7;,, und 7,5 in der Zu- bzw. Abstromung
relativ konstant bleiben und sich zweitens ihre Werte nicht signifikant vonein-
ander unterscheiden wiirden. Diese Erwartungen wurden von den in den Ver-
suchen gesammelten Temperaturmesswerten bestitigt, nach denen die Tempe-
raturdifferenz AT = T, — Tays iber der Probe immer nahe Null lag und die
Werte der Temperaturen in der Zu- bzw. Abstromung nahezu unverindert ca.
Tein = Taus = Ty = 293 K betrugen. Bei der in den Durchflussversuchen er-
zeugten Stromung des jeweiligen Fluids durch die C/C-Proben, handelte es sich
demzufolge um eine isotherme Stromung mit Teiy, = Thys = 1.

Innerhalb einer Versuchsreihe wurde zwischen den einzelnen Versuchen der
Versorgungsdruck im Bereich von 10bar < pe;,, < 60bar variiert, um den
Einfluss der Kompressibilitit der beiden gasformigen Stromungsmedien zu be-
riicksichtigen, aufgrund derer die Dichte ¢y des betreffenden Fluids in Abhén-
gigkeit von der Anderung des Drucks py und der Temperatur T in der Stro-
mung variiert. Bei konstanter Fluidtemperatur T’y war die Dichtednderung in
den Durchflussversuchen direkt proportional zur Druckinderung. Wihrend ei-
nes Versuchs wurde der eingestellte Wert des Versorgungsdrucks konstant ge-
halten und nur der Druck p,,s stromabwirts der Probe vom Niveau des Versor-
gungsdrucks in Richtung Umgebungsdruck p, ~ 1 bar reduziert, um maximale
Werte der Druckdifferenz Ap zu erreichen. Die Variation des Drucks in der Ab-
stromung wurde von der Massenstrommessung begleitet, so dass zu jedem Wert
der Druckdifferenz Ap der korrespondierende Wert des Massenstroms 72 ¢ auf-
gezeichnet wurde. Die Randbedingung fiir die Festlegung des Variationsbereichs
des Versorgungsdrucks war die Erzeugung von realistischen Druckdifferenzen
bis zu Ap < 50bar, da bei der Effusionskiihlung von pordsen Brennkammer-
winden im Bereich des Diisenhalses Ap-Werte zwischen dem Kiihlmittelreser-
voir und der HeiBgasstromung auftreten, die ungefihr diese GréBenordnung er-
reichen konnen.

Im Paragraph [6.3.3.1] wurde bestiitigt, dass die Tortuositit zumindest eine
orthotrope Materialeigenschaft des C/C-Werkstoffs darstellt. Unter der Voraus-
setzung, dass die beiden Permeabilititskoeffizienten o und § dhnlich der in Glei-
chung bzw. Gleichung angegebenen Weise mit dem Tortuositts-
koeffizienten 7 verkniipft sind, sollten sie eine dhnliche Richtungsabhingigkeit
aufweisen. Um das erwartete orthotrope Materialverhalten des C/C-Werkstoffs
beziiglich der Permeabilitét zu beriicksichtigen, wurde sie in der vorliegenden
Arbeit sowohl parallel als auch senkrecht zu den Plies untersucht. Zu diesem
Zweck wurden die Durchflussversuche ebenfalls in die im Abschnitt be-
schriebene senkrechte (L) und parallele (||) Messkonfiguration unterteilt.

Fiir beide Messkonfigurationen wurde jeweils eine eigene C/C-Probe in Form
eines Vollzylinders mit den zuvor genannten Abmessungen (Linge x Durch-
messer) = 30 x 30 mm angefertigt. Die zwei C/C-Proben, an denen jeweils die
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Durchflussversuche in der senkrechten (L) und in der parallelen (||) Durchfluss-
konfiguration stattfanden, wurden ebenfalls mittels dem im Abschnitt @] be-
schriebenen Herstellverfahren fiir zylindrische Probenkorper aus der C/C-Platte
PH-964-P herausgebohrt. Mit der ersten Probe, bei welcher der Stromungsvektor
senkrecht zu den Plies stand, wurden die Durchflussversuche in der senkrechten
(L) Durchflusskonfiguration durchgefiihrt. Folglich diente die zweite Probe zur
Untersuchung des Strémungsverhaltens in der parallelen (||) Durchflusskonfigu-
ration, bei welcher der Stromungsvektor in den Plies parallel zu einer der beiden
orthogonal zueinander ausgerichteten Faserorientierungen im 0°/90°-Gewebe
verlief (vgl. Bild[6.2). Da die Durchflussversuche in der senkrechten und in der
parallelen Durchflusskonfiguration jeweils an einem eigenen C/C-Probenkdrper
stattfanden und mit jedem Probenk&rper zwei Versuchsreihen absolviert wur-
den, zwischen denen das Durchflussmedium wechselte, umfasste die Versuchs-
matrix der Permeabilititsmessung an den beiden C/C-Probenkorpern insgesamt
4 Versuchsreihen, d.h. jeweils eine Versuchsreihe pro Durchflussmedium und
Durchflusskonfiguration.

Anhand der Messwerte aus den Durchflussversuchen konnte die Variation des
Druckverlusts Ap in der eindimensionalen Stromung durch das C/C-Material
in Beziehung zur Anderung ihres Durchflusses gesetzt werden. Diese Daten-
auswertung war die Basis fiir die Durchfiithrung einer graphischen und numeri-
schen Analyse der Versuchsergebnisse, die den Vergleich des theoretischen und
des experimentellen Stromungsverhaltens ermdglichte. Die graphische Analy-
se fasste die Ergebnisse jeder Versuchsreihe in einem Diagramm zusammen, in
dem die Messwerte der Druckdifferenz Ap tiber den zugehdrigen Messwerten
des Massenstroms 1y aufgetragen wurden, wobei der Versorgungsdruck pein
einen verdnderlichen Parameter darstellte. In der numerischen Analyse wurden
mit den jeweils ermittelten Permeabilititskoeffizienten « und (5 die Werte der
Druckdifferenz Ap berechnet, die sich gemaf dem Forchheimer-Modell fiir die
betreffenden Werte des Massenstroms 72y einstellen. Die rechnerischen Werte
der Druckdifferenz wurden neben den experimentellen Werten ebenfalls in das
Ergebnisdiagramm aufgenommen. Das Ergebnis dieses Vergleichs stellte den
Nachweis dar, ob die Forchheimer-Gleichung (5.9) ein geeignetes Modell zur
Beschreibung der eindimensionalen, stationdren Stromung eines kompressiblen
Fluids durch das C/C-Material ist.

6.4.2. Verfahren zur Bestimmung der a- und 3-Werte

GemiB Gleichung ist der axiale Druckgradient dp/dx in einer eindimen-
sionalen Stromung durch ein pordses Medium, nicht nur eine Funktion der bei-
den Koeffizienten o und (3, sondern er hingt dariiber hinaus von der Viskositit
oy und der Dichte oy des Stromungsmediums sowie der Darcy-Geschwindig-
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keit v der Stromung ab. Letztere kann gemiB Gleichung (5.4) durch die Dichte
oy und den Massenstrom 7y ersetzt werden, der auf die in Gleichung @I)
definierte, geometrische Querschnittsfliche A;,; im Inneren der pordsen Wand
bezogen wird.

In den Durchflussversuchen zeigte der Normalenvektor der durchstromten
Querschnittsflache in axialer bzw. z-Richtung. Da die betreffende Querschnitts-
fliche A;n(x) der Probenkorper die geometrische Form einer Kreisfliche be-
saB, lautet die Gleichung fiir ihren Flicheninhalt: A;y¢(x) = 7/4 - D(z)%. In
den Durchflussversuchen war der Durchmesser D iiber der gesamten Linge der
Probenkorper konstant bzw. keine Funktion von z: D # f(x). Demzufolge
dnderte sich ebenfalls ihre Querschnittsflache in z-Richtung nicht, d.h. es galt
Aot # f(x) = konst:

Ator = /4 - D* = /4 - 30> mm? ~ 706,9 mm? (6.16)

Im Hinblick auf die vorgesehene Verwendung des Forchheimer-Modells zur
Modellierung der Kithlmittelstromung im Inneren der effusiv gekiihlten Brenn-
kammerwinde, musste schon bei der Bestimmung der beiden Permeabilititsko-
effizienten die im Unterabschnitt[6.4.Terwihnte Kompressibilitit des gasformi-
gen Stromungsmediums beriicksichtigt werden. Zumindest fiir gasférmige Stro-
mungsmedien kann in erster Ndherung die Fluiddichte mit Gleichung aus-
gedriickt werden, bei der es sich um eine alternative Formulierung des idealen
Gasgesetzes handelt. Gemill Gleichung ist die Dichte ¢y eine Funktion
vom Druck p¢, der Temperatur T’y und der spezifischen Gaskonstanten Ry des

Stromungsmediums:
Ty - By
Aus dem Einsetzen der Gleichungen und (6.17)) in Gleichung (5.4) folgt
eine modifizierte Formulierung der Darcy-Geschwindigkeit v in der eindimen-

sionalen, kompressiblen Stromung durch die Probenkorper mit dem Stromungs-
querschnitt Ay

or 6.17)

v =
%i Aot pf(l") Aot 7 - D? 'pf(l“)

(6.18)

Nach dem Ersetzen der Darcy-Geschwindigkeit v in der Forchheimer-
Gleichung (5.9) mit Gleichung (6.18), lisst sich die Beziehung fiir den axialen
Druckgradienten dp/dx in eine partielle Differentialgleichung iiberfiihren:

4-mf-Rf-Tf'(uf 4"ﬁ’Lf.1

P L+ —3 5) dx (6.19)

pr(z)dp = —
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Im nidchsten Schritt wird die Differentialgleichung in den Grenzen zwischen
einem beliebigen xz-Achsenabschnitt  und der Linge L der Probenkorper in-
tegriert. Bei der Integration kann, im hier vorliegenden Fall einer isothermen
Stromung mit Ty = konst., die Temperatur vor das Integralzeichen gezogen
werden, so dass sich das Integral iiber dx analytisch 16sen ldsst.

Paus

pr(z)dp =
pr(z)
L4 i R¢-T 4 -1 1
cmy - Ry - Ty 1 smy
_ IS Meh? Sl H B a? .= )d 6.20
/ 7 D? (a Y De ﬁ) v 020
x
pr(x)® —paus Aoty Ry Ty fpy Aoy 1Y
= 5 = D2 o "7 D23 (L — )

Abschlieend muss die im vorherigen Schritt aufgestellte Gleichung nur noch
nach dem Druck py(z) aufgelost werden, um die Gleichung fiir den axialen
Druckverlauf py(z) in der eindimensionalen, kompressiblen Stréomung durch
die Probenkorper zu erhalten:

8-mys-Rf-T 4-n 1

- D2 o m-D2

Bei vorgegebenen Werten des Massenstroms 712y und des Drucks pays in der
Abstromung stromabwirts der Probe, lisst sich der Druck pe;, in der Zustro-
mung bzw. an der Eintrittsstirnfliche mit Gleichung (6.21)) rechnerisch ermit-
teln. Der theoretische Druck in der Strémung am Eintritt in die Probe beim x-
Achsenabschnitt z = 0 lautet demzufolge:

8-my-Ry-T 4-n 1

- D2 « m-D2 3
= Pein (6.22)

Aus Gleichung (6.22) kann schlieBlich die gesuchte Bestimmungsgleichung
fiir die Koeffizienten o und § entwickelt werden. Dazu wird Gleichung
so umgestellt, dass auf der einen Seite des Gleichheitszeichens die Messgrofien
Deins Paus» My sowie Ty zusammengefasst sind, wihrend auf der anderen Seite
nur noch ein gemeinsamer Term mit den beiden Permeabilitétskoeffizienten «
und 3 stehen bleibt:
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W

(Poin —Phs) - (T D%)  _ py  Aeriy

6.23
8-Thf-Rf-Tf-L (0% 71'-D2 ( )

| =

Mit Hilfe des mittleren hydraulischen Porendurchmessers d; kann Glei-
chung (6.23) in eine dimensionslose Form der Forchheimer-Gleichung iiberfiihrt
werden, die mit Gleichung (5.48) vergleichbar ist:

(e R G R G EVEY, Al O
8-ming - Ry Ty L-puy o (m-D2)-py B '
— 2 —
d d
=Bo, = - 4 Boy-—2 (6.25)
a B

2 _ 2 V. (r.D2) . d >
mit: Bo; = (pe18n. mljcaub];f (;f : L)- uih (6.26)

und: Boy = %ERedh (6.27)

Die Bestimmung der beiden Permeabilititskoeffizienten o und 3 kann entwe-
der analytisch oder numerisch erfolgen. In den folgenden Paragraphen
und werden beide Verfahren erléutert.

6.4.2.1. Analytisches Verfahren

Die Driicke in Zu- und Abstromung pein, bZW. pays, ihre Druckdifferenz Ap =
Pein — Paus» der Massenstrom 71y und die Temperatur T’y sind Stromungsgrofien,
die direkt gemessen werden konnen. Somit ist Gleichung eine Gleichung
mit zwei Unbekannten oo und 8. Um diese einzeln zu bestimmen, muss Glei-
chung sowohl nach « als auch nach 3 aufgeldst werden.

Das Problem dabei besteht darin, dass ein Gleichungssystem nur in dem Fall
eindeutig 19sbar ist, wenn fiir n Unbekannten n (linear unabhingige) Gleichun-
gen zur Verfiigung stehen. Eine Gleichung mit zwei Variablen ist hingegen nicht
eindeutig 16sbar, sondern ihr Ergebnis ist lediglich eine Funktion, mit der ei-
ne der beiden Variablen in Abhingigkeit der nicht auflésbaren Variablen aus-
gedriickt werden kann. Um « und 3 trotzdem analytisch eindeutig berechnen
zu konnen, muss ein Gleichungssystem aus zwei Gleichungen gebildet wer-
den, in dem Gleichung (6.23) jeweils fiir verschiedene Messpunkte 1 und 2
aufgestellt wird. Zu den zwei Messpunkten gehoren die jeweiligen Messwerte:
Dein, 1> Paus, 1> AP1, g1, Tr1 bZW. Pein, 2, Daus, 2> A2, 11 p2, Ta.
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(pgin,lfpius,l)'(ﬂ'D% _ @Jrzl'mfl‘l
S-mf1~Rf1-Tf1~L - « 7T'~l)2 ﬁ
(pgin,prguSJ) ) (W'Dz) _ Hr2 + 4 -1 l
S-mf2~Rf2-Tf2~L - o 7'('~l)2 ﬁ

Das Auflosen des Gleichungssystems nach den beiden Permeabilitéitskoeffi-
zienten o und S fiihrt schlieBlich auf die individuelle Bestimmungsgleichung des
jeweiligen Koeffizienten, wobei die resultierenden beiden Gleichungen
und (6.29) voneinander unabhingig sind.

9 9 K2
_ 8'L':ufl (pein,l _paus,l) 1 1751
o = 5 . . - +
- D Ry -Th myy . . (,UfQ)
myo — Mg | ——
K1
Thfl -1
(pgin,Q _pgus,Z) mfg
- ) (6.28)
Ryy - T2 : : (up)
My — My - | ——
125!
o Reo-T
sp.p. Tuz B Tps [mf2 — - (Mfzﬂ
’7"'.
B = afE (6.29)

2 2 g2 Tivga - Rys - Ty 2 2
Pein,2 — Paus,2) — — == (Dein,1 ~ P
( ein, 2 '1u§,2) ,U/fl mfl i Rfl . Tfl ( ein, 1 aus, 1)

6.4.2.2. Numerisches Verfahren

Da zur Durchfithrung des analytischen Verfahrens lediglich zwei Messpunkte
aufgenommen werden miissen, eignete es sich insbesondere fiir Uberschlags-
rechnungen, um eine Vorstellung von den ungefihren Werten der beiden
Permeabilititskoeffizienten o und § zu erhalten. Je mehr Messpunkte in ihre
Bestimmung einflieBen, umso hoher wird verstidndlicherweise die Zuverlissig-
keit und die Genauigkeit der ermittelten Werte von « und 3, bzw. desto unemp-
findlicher sind sie gegeniiber der jeweiligen Messabweichung der Messwerte
(Pein> Pauss AP, Tein, Taus, 12f), die zu den verschiedenen Messpunkten ge-
horen. Die Messabweichung ist definitionsgemif3 die Differenz (Abweichung)
zwischen einem Messwert und dem unbekannten wahren Wert der Messgrof3e.
Pro Versuchsreihe wurde daher in den Durchflussversuchen eine Anzahl von m
Messpunkten aufgenommen, die das gesamte Spektrum des Versorgungsdrucks
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im Bereich von 10 bar < pei, < 60 bar und der Druckdifferenz im Bereich von
2bar < Ap < 50 bar abdeckten.

Mit m Messpunkten kann Gleichung (6.23) m mal aufgestellt werden. Daraus
resultiert ein Gleichungssystem mit m Gleichungen fiir n = 2 Unbekannte, wo-
bei die Anzahl der Messpunkte pro Versuchsreihe m > 2 war. Im Fall m > n
handelt es sich um ein Gleichungssystem mit mehr Gleichungen als Unbekann-
ten, das in der Mathematik als iiberbestimmtes Gleichungssystem bezeichnet
wird. In der Regel widersprechen sich die Gleichungen, wenn mehr Gleichun-
gen als Unbekannte vorhanden sind, da die Unbekannten nicht alle Gleichungen
erfiillen konnen. Aus diesem Grund besitzen iiberbestimmte Gleichungssysteme
oft keine Losung. Losungen werden dann mittels einer Ausgleichsrechnung be-
stimmt, die in der Standardliteratur zur Approximationstheorie als eine mathe-
matische Optimierungsmethode beschrieben wird. In der vorliegenden Arbeit
wurde eine Quadratmittelapproximation fiir die Ausgleichsrechnung verwendet.

Zur numerischen Bestimmung der Werte von « und (§ mittels einer Quadrat-
mittelapproximation von Gleichung (6.23)), wurden die Messwerte aller Mess-
punkte einer Versuchsreihe in das kommerzielle Finite-Elemente-Programm-
paket ANSYS® [O1]] eingelesen. Dieses enthilt einen iterativen Optimierungs-
algorithmus [4], der so oft ausgefiihrt wurde, bis dass der Wert der Zielfunktion
Z(x) bei der Quadratmittelapproximation ein vorgegebenes Abbruchkriterium
unterschritten hatte. Auf die Beschreibung derartiger numerischer Optimierungs-
verfahren soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da diese mathemati-
schen Grundlagen in ausfiihrlicher Form von Leicht [[77] behandelt wurden.

Fiir die Anwendung des Optimierungsalgorithmus von ANSYS®, musste zu-
ndchst mit dem in das Programmpaket integrierten, numerischen Stromungs-
loser FLOTRAN [50] eine CFD-Analyse der Durchstromung der C/C-Proben
durchgefiihrt werden, in der fiir jeden Messpunkt unter den im jeweiligen Durch-
flussversuch herrschenden Druck- und Temperaturrandbedingungen die Stro-
mung in den Proben simuliert wurde. Das Ergebnis dieser individuellen Stro-
mungssimulationen war jeweils ein numerischer Wert des Massenstroms 77 ¢ pro
Messpunkt, der als 1itrechen; abgespeichert wurde. Aus dem berechneten und dem
gemessenen Massenstrom 772y des betreffenden Messpunkts ¢, dessen zugehdri-
ger Wert beim Einlesen der Messwerte aller Messpunkte als e, abgespei-
chert worden war, wurde die jeweilige Differenz der Massenstrome Arny, =
(mrecheni - mmessi) gebildet

Da alle Messwerte gleichberechtigt sind, konnten einfach alle Differenzen
Arny, direkt aufsummiert werden, um eine Zielfunktion zu berechnen. Bei ein-
facher Differenzbildung zwischen berechnetem und gemessenem Wert wiirden
sich aber einige Abstinde negativ ergeben, die sich mit positiven Abstinden
ausgleichen konnten. Um dies zu vermeiden, werden zuvor alle Differenzen qua-
driert. Es wurde daher folgende Zielfunktion aufgestellt:
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Z (X) = Z (mrecheni (X) - mmessi)z (6.30)
i=1

mit den Permeabilitétskoeffizienten o und ( als den beiden Design-Variablen
T und 9.

Die CFD-Analyse der Stromung durch die Durchflussproben mit FLOTRAN
wird im Kapitel [7| beschrieben. Um die CFD-Analyse durchfiithren zu konnen,
mussten Startwerte von « und (3 in den Stromungsloser eingegeben werden.
Aus diesem Grund wurden zundchst mit dem analytischen Verfahren aus Para-
graph [6.4.2.T|Néherungswerte fiir o und /3 berechnet, die anschlieBend dem nu-
merischen Verfahren als Startwerte zur Verfiigung standen. Durch diese Kombi-
nation der beiden Verfahren konnten immer die am besten geeigneten Startwerte
verwendet werden, um den Rechenaufwand bei der Optimierung so gering wie
moglich zu halten. Nach dem ersten Schleifendurchlauf durch die individuellen
Stromungssimulationen fiir alle Messpunkte, wurden die jeweiligen Ergebnisse
des Massenstroms 77echen;, an den Optimierungsalgorithmus iibergeben. Dieser
berechnete in Abhéngigkeit der zur Optimierung der Zielfunktion Z(x) gewéhl-
ten Approximationsmethode die neuen Werte von « und (3 fiir den nichsten
Schleifendurchlauf. In der vorliegenden Arbeit wurde die Zielfunktion mit dem
konjugierten Gradientenverfahren optimiert. Eine Erkldrung dieses Verfahrens
kann ebenfalls der Arbeit von Leicht [[77]] entnommen werden.

6.4.3. Versuchsaufbau der Durchflussuntersuchungen

Die Durchflussversuche fanden am Priifstand M 3 des DLR-Instituts fiir Raum-
fahrtantriebe statt, so dass die dort bereits vorhandene Infrastruktur genutzt wer-
den konnte. Dies betraf in erster Linie die Gasversorgung mit den beiden, im
Unterabschnitt [6.4.1] genannten Durchflussmedien Wasserstoff und Stickstoff.
Zur Versorgung mit den Durchflussmedien wurde der Versuchsaufbau iiber Ver-
sorgungsleitungen an den Gasspeicher des Priifstands angeschlossen, bei dem
es sich um miteinander verbundene Druckgasflaschen handelt, deren maximaler
Fiilldruck 30 MPa betrdgt und aus denen die Medien bei Umgebungstemperatur
entnommen werden.

Die Durchflussmessapparatur konnte allerdings nicht an das existierende Ver-
sorgungs- bzw. Fluidsystem des Priifstands angeschlossen werden, da dieses auf
einen maximalen Betriebsdruck von 4 MPa begrenzt ist. Es war daher unzu-
reichend um den Versorgungsdruck fiir die Durchflussversuche im Bereich von
10 bar < pein < 60 bar zu variieren, der in der Versuchsdurchfiithrung im Unter-
abschnitt [6.4.1] spezifiziert wurde. Auf eine detaillierte Beschreibung des Priif-
stands M 3 wird an dieser Stelle verzichtet, da diese in ausfiihrlicher Form bereits
von Lezuo [[78]] und Vogel [117]] vorgenommen wurde.
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Zur Durchfithrung der Durchflussuntersuchungen musste ein neues Fluid-
system entwickelt und aufgebaut werden, das die beiden Durchflussmedien im
benotigten Druckbereich zur Verfiigung stellte. Das Fluidsystem bestand im
Wesentlichen aus einer Fahrleitung, in die die Durchflussmessapparatur inte-
griert werden konnte. Die Fahrleitung war mit einer Reihe von Absperr- und
Regelventilen ausgestattet, die zur Steuerung des Durchflusses durch die in die
Durchflussmessapparatur eingebaute Probe dienten. Die Randbedingung fiir die
Auslegung des Fluidsystems war ein weitestgehend automatisierter Betrieb der
Durchflussmessapparatur, mit dem sowohl die Betriebssicherheit bei den Durch-
flussversuchen, insbesondere bei der Verwendung von Wasserstoff als Durch-
flussmedium, als auch die Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse gewdhrleistet
werden sollte. Aus diesem Grund handelte es sich bei den Ventilen mehrheitlich
um Automatikarmaturen, die pneumatisch betétigt wurden. Diese Automatik-
armaturen zdhlen zu den gesteuerten Ventilen, so dass die Betétigung der pneu-
matischen Antriebe neben der Gasversorgung auch eine elektrische Ansteuerung
erforderte. Fiir die Prozessfiihrung mussten auferdem Druck-, Massenstrom-
und Temperaturmesswerte erfasst werden, so dass die Fahrleitung zusitzlich
mit entsprechenden Messsensoren versehen wurde. Der automatisierte Betrieb
der Durchflussmessapparatur wurde mittels eines eigenen Messdatenerfassungs-
und Steuerungssystems (engl.: Measurement, Control and Command System,
MCC-System) realisiert, das iiber Mess- und Steuerleitungen mit den Mess-
sensoren und Automatikarmaturen des Fluidsystems verbunden war.

Seit der erfolgreichen Inbetriebnahme bei der Durchfithrung der Durchfluss-
versuche wird die Anlage beim DLR-Institut fiir Raumfahrtantriebe als neuer
Priifstand unter der Bezeichnung ,,Durchflusspriifstand* bzw. M 3.2 gefiihrt. Der
Versuchsaufbau gliederte sich in die folgenden Hauptkomponenten:

e Durchflusspriifstand
e Durchflussmessapparatur
e Durchflussprobe mit Probenhalter

e Versuchsmesstechnik

6.4.3.1. Durchflussprifstand

Das Gesamtsystem des Priifstands war aus zwei Subsystemen aufgebaut, die
in gegenseitiger Verbindung zueinander standen. Die beiden Subsysteme waren
das Fluidsystem sowie das Messdatenerfassungs- und Steuerungssystem (MCC-
System). Das Fluidsystem bestand neben der Fahrleitung im wesentlichen aus
zwei Komponenten: der Ventiltechnik und der Messtechnik. Die Ventiltechnik
gliederte sich in die Absperrventile und die Regelventile. Die Messtechnik war
in die Sensorik fiir die Temperatur-, Druck- und Durchflussmessung unterteilt.
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Samtliche Mess- und Steuerstellen des Fluidsystems wurden in den FlieSplan
des Durchflusspriifstands eingetragen, der im Bild [A.3]im Anhang [A] zu sehen
ist. Der FlieSplan ist ein Diagramm, das die gegenseitige Verbindung zwischen
der Prozesstechnik und der Instrumentierung zeigt, die zur Steuerung des Pro-
zesses verwendet wird.

Das MCC-System setzte sich aus der Hardware zur Messdatenerfassung und
Steuerung sowie der Software zu ihrer Bedienung zusammen. Die Hardware
bildeten 5 PCI-Karten der Fa. National Instruments (NI), die in einen Standard-
Industrie-PC eingebaut wurden. Fiir die Messdatenerfassung (engl.: Data Acqui-
sition, DAQ) kamen 3 Multifunktions-Datenerfassungskarten der Serie E zum
Einsatz: zwei Karten des Typs NI PCI-6071E und eine Karte des Typs NI PCI-
6031E. Die technischen Details der Karten konnen dem jeweiligen Datenblatt:
e http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/de/nid/1042
e http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/de/nid/1055
entnommen werden. Wiahrend es sich bei den 3 DAQ-Karten um Analogkar-
ten handelte, d.h. um Karten mit mehrheitlich analogen Ein-und Ausgingen,
wurden fiir die Steuerung Digitalkarten eingesetzt.

Bei der Bedienungs-Software konnte auf das existierende Programm
»DLR_Teststand* zuriickgegriffen werden, das zum Zeitpunkt der vorgestellten
Arbeit an allen Experimentalpriifstinden des DLR-Instituts fiir Raumfahrtan-
triebe zur Messdatenerfassung und Steuerung verwendet wurde. Das Programm
wurde von der Fa. Werum Software & Systems AG speziel fiir die Anwendung
an diesen Priifstinden entwickelt. Es lduft unter dem Betriebssystem Windows
2000® Professional von Microsoft. Eine detaillierte Dokumentation des Pro-
gramms DLR_Teststand findet sich in [120].

Das Programm DLR_Teststand fiihrt eine Versuchsvorlage aus, die vom An-
wender erstellt werden muss. Zum Erstellen der Versuchsvorlage, der soge-
nannten Synoptik, ist die grafische Entwicklungsumgebung LabVIEW® von
National Instruments im Programm integriert worden, wobei es sich um die Ver-
sion 6.0.2 von LabVIEW® handelt. Durch die Anordnung von grafischen Ele-
menten, wie spezielle Bedien- und Anzeigeelemente, kann der Anwender das
physikalische Layout eines Priifstands vollstindig abbilden. Als Vorlage dient
ein FlieBplan des betreffenden Priifstands, dhnlich dem im Bild [A.3] dargestell-
ten FlieBplan des Durchflusspriifstands. Im Ergebnis erhélt er eine Synoptik in
Form eines anschaulichen FlieBplans. Die mit der LabVIEW® Entwicklungs-
umgebung erstellte Synoptik stellt die Benutzerschnittstelle dar, mittels der die
Mess- und Steuerstellen aus dem FlieBplan an das Programm DLR_Teststand
iibergeben werden. Das Bild[A.4]im Anhang[A]zeigt die zur Messdatenerfassung
und Steuerung des Durchflusspriifstands erstellte Synoptik, die zur Ubergabe der
im FlieBplan im Bild [A.3]definierten Mess- und Steuerstellen an das Programm
DLR_Teststand erstellt wurde.
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6.4.3.2. Durchflussmessapparatur

Die Durchflussmessapparatur bestand im Wesentlichen aus drei Komponenten:
dem Eintritts-Manifold, dem Austritts-Manifold und dem zwischen ihnen einge-
spannten Probenhalter, in den die C/C-Probe eingebaut wurde. Die Durchfluss-
messapparatur war fiir einen maximalen Betriebsdruck von 100 bar ausgelegt.
Die groBte Belastung trat in den beiden Manifolds auf, die einen Innendurch-
messer von 100 mm aufwiesen, d.h. bei einem Innendruck von 100 bar lastete
auf den Stirnflichen der Manifolds eine axiale Kraft von ~ 78540 N. Daher wur-
de die Wand der Manifolds so konstruiert, dass ihre Wandstirke an keiner Stelle
einen Wert von 15 mm unterschritt. Genauere Details zum Design der Durch-
flussmessapparatur konnen ihrer Konstruktionszeichnung entnommen werden,
die im Bild[A.2]im Anhang[A]zu sehen ist.

Neben dem Anschluss fiir die Fahrleitung besaen die beiden Manifolds je-
weils zwei Anschliisse zur Integration der Messtechnik, bei der es sich um einen
Drucksensor und ein Thermoelement handelte. Im Eintritts-Manifold wurden
die betreffenden Messstellen als OM-PK-EIN und OM-TK-EIN bezeichnet, im
Austritts-Manifold entsprechend als OM-PK-AUS und OM-TK-AUS. An den
beiden Messstellen OM-PK-EIN und OM-PK-AUS wurden jeweils ,Impuls-
rohrchen® mit den Abmessungen 3,0x1,0 mm angeschlossen, die vom Druck-
anschluss am jeweiligen Manifold zum zugehdrigen Drucksensor fiihrten. Sie
dienten als Verbindungsleitung, welche die Messgrof3e, d.h. in diesem Fall den
Innendruck im Manifold, zum Messaufnehmer iibertrugen. In jedes der bei-
den Impulsréhrchen wurde eine T-Verschraubung eingebaut, iiber die zwischen
den Impulsrohrchen zusétzlich ein Differenzdrucksensor angeschlossen werden
konnte. Die zugehdrige Druckmessstelle wurde als OM-PK-DP bezeichnet. Bild
[6.8] zeigt den Messstellenplan der Durchflussmessapparatur. Der Messstellen-
plan ist eine schematische Darstellung der Durchflussmessapparatur, in welche
die Lage und die Bezeichnung aller Messstellen eingetragen wurde. Die drei
Druckmessstellen OM-PK-1, OM-PK-2 und OM-PK-3 gehoren zur C/C-Probe
und werden daher erst im nachfolgenden Paragraphen [6.4.3.3| behandelt.

Bild [6.9] zeigt die Durchflussmessapparatur im zusammengebauten Zustand
mit den Anschliissen fiir die Messsensoren, wobei die drei Komponenten in
der eingezeichneten Stromungsrichtung von rechts nach links aneinandergereiht
wurden. Neben der Angabe der Stromungsrichtung wurden auf dem Photo die
Einbaupositionen der C/C-Probe und aller Messstellen fiir die Druck- und
Temperaturmessung beschriftet.
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Bild 6.8.: Messstellenplan der Durchflussmessapparatur

6.4.3.3. Durchflussprobe mit Probenhalter

Bei der Planung der Versuchsdurchfiihrung im Unterabschnitt [6.4.1] wurde vor-
gesehen, die Durchflussversuche in eine parallele und eine senkrechte Durch-
flusskonfiguration zu unterteilen, zu denen jeweils eine individuelle C/C-Probe
gehoren sollte. Entsprechend wurde fiir jede der zwei Durchflusskonfiguratio-
nen ein jeweils zugehoriger Probenkdrper angefertigt, die beide im folgenden
Bild [6.10] gegeniibergestellt wurden. Das Bild zeigt die beiden Durchflusspro-
ben vor dem Einbau in ihre individuellen Probenhalter, d.h. fiir jede Probe wurde
ebenfalls ein eigener Probenhalter in Form eines Hohlzylinders hergestellt. Zur
Montage des Probenhalters in die Durchflussmessapparatur wurden in den Hohl-
zylinder jeweils am Auflenrand seiner beiden Stirnflichen Absitze eingedreht,
die den Probenhalter gegeniiber den beiden Manifolds zentrierten.
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Bild 6.9.: Photo der Durchflussmessapparatur im zusammengebauten Zu-
stand mit eingebauter C/C-Probe und allen Messstellen fiir die Druck- und
Temperaturmessung

e —
—

Bild 6.10.: C/C-Proben fiir die parallele (links) und fiir die senkrechte
(rechts) Durchflusskonfiguration
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Zum Einbau der Probenkorper wies die Innenkontur des Hohlzylinders einen
Absatz auf, an dem sich der Innendurchmesser von 30 mm auf 29,5 mm verjiing-
te. Dieser Absatz bildete einen Anschlag mit einer radialen Breite von 0,25 mm,
bis zu dem der Probenkorper in den Probenhalter eingeschoben werden konnte.
Dieser Absatz hatte zwei Funktionen. Erstens diente er als Einbauhilfe, um die
Einbautiefe des Probenkorpers auf das vorgegebene Mal zu fixieren. Zweitens
verhinderte der Absatz, dass die Probe, durch die in Stromungsrichtung auf sie
wirkende axiale Kraft, aus dem Probenhalter heraus gedriickt wurde.

Die Funktion des Probenhalters bestand nicht nur darin, die Probe in die
Durchflussmessapparatur zu integrieren, sondern er ummantelte auch die Au-
Benkontur der Probenkdrper, wodurch eine radiale Stromungskomponente durch
ihre Umfangsfliche weitestgehend unterbunden wurde. Aufgrund des notwendi-
gen MontageiibermaBes verblieb nach dem Zusammenbau der beiden Bauteile
ein Ringspalt zwischen Probenk&rper und Probenhalter.

Um eine Spaltstromung entlang
des Ringspalts zu verhindern,
wurde dieser gasdicht abgedich-
tet. Zu diesem Zweck wurde
die Umfangsfliche der Proben-
korper vor ihrem Einbau in die
Probenhalter mit dem Klebstoff
Araldite® 2011 bestrichen. Das
nebenstehende Bild [6.T1] zeigt
die C/C-Probe in der parallelen
Durchflusskonfiguration mit ih-
rem Probenhalter im eingeklebten
Zustand.

Bild 6.11: Photo der C/C-Probe
in der parallelen
Durchflusskonfiguration nach
dem Einbau in den Probenhalter

Wie auf dem im Bild [6.8] dargestellten Messstellenplan der Durchflussmess-
apparatur zu sehen ist, wies die C/C-Probe die drei Druckmessstellen OM-PK-1,
OM-PK-2 und OM-PK-3 auf. Diese Druckmessstellen waren in axialer Richtung
x parallel zur Liangsachse der Probenkorper tiber ihre Lange L = 30 mm ver-
teilt. Mit den an den Druckmessstellen angeschlossenen Drucksensoren wurde in
diskreten axialen Abstinden Az der Druck in der Stromung im Probeninneren
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gemessen. Unter der Voraussetzung, dass die an den beiden Druckmessstellen
OM-PK-EIN und OM-PK-AUS im Eintritts- bzw. Austritts-Manifold gemesse-
nen Driicke, mit den an der Eintritts- bzw. Austrittsstirnflache der Probenkorper
herrschenden Driicken py(z = 0) und p;(x = L) identisch waren, standen so-
mit 5 Druckmessstellen zur Verfiigung, um einen axialen Druckverlauf p(z)
bestimmen zu konnen. In der folgenden Tabelle [6.13] wurden die 5 Druckmess-
stellen mit ihren zugehorigen axialen Positionen entlang der Lingsachse der
Probenkdrper zwischen ihrer Eintritts- und Austrittsstirnfliche, d.h. im Bereich
0 < z < 30 mm, aufgelistet.

Tabelle 6.13.: Axiale Positionen x der Druckmessstellen der Durch-
flussprobe

Druck- axiale Position
messstelle x [mm)]
OM-PK-EIN 0
OM-PK-1 10
OM-PK-2 20
OM-PK-3 25
OM-PK-AUS 30

Die axialen Positionen der einzelnen Druckmessstellen OM-PK-1, OM-PK-2
und OM-PK-3 sind der Zusammenbauzeichnung von C/C-Probe und Probenhal-
ter zu entnehmen, die im Bild[A.T]im Anhang [A]skizziert ist.

o Auslegung der Durchflussprobe
Die prozessseitige Randbedingung fiir die Festlegung der Liange L des Pro-
benkorpers war ein oberer Grenzwert fiir den Gesamtdruckgradienten Ap/L in
der Stromung durch die Durchflussprobe. Dieser Grenzwert wurde von den Er-
gebnissen der Durchflussversuche iibernommen, die mit C/C-Brennkammerseg-
menten durchgefiihrt wurden. Diese wurden als pordser, effusiv gekiihlter Teil
der Brennkammerwand in den zylindrischen Bereich der Mikro-Brennkammer
eingebaut, die zu den Experimentaltriebwerken des DLR-Instituts fiir Raum-
fahrtantriebe gehort. Die Mikro-Brennkammer wurde am Priifstand A 3 betrie-
ben. In der vorgestellten Arbeit diente der Versuchsbetrieb mit der Mikro-Brenn-
kammer zur Untersuchung der Effusionskiihlung von C/C-Brennkammerseg-
menten unter realitdtsnahen Bedingungen, wie sie in einer Raketenbrennkammer
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herrschen. Auf die Durchfithrung dieser experimentellen Untersuchungen soll
an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Eine entsprechende Diskussion die-
ser Versuche findet sich in fritheren Veroffentlichungen [56, 57]] des Autors der
vorliegenden Arbeit.

Bei den Durchflussversuchen an den in die Mikro-Brennkammer eingebau-
ten C/C-Brennkammersegmenten handelte es sich um Voruntersuchungen zur
Effusionskiihlung, in denen das Impuls- und Stofftransportverhalten der poro-
sen Brennkammerwand ermittelt werden sollte. Zur Durchfithrung dieser Vor-
untersuchungen wurde das Kiihlsystem der Effusionskiihlung aktiviert, so dass
die C/C-Brennkammersegmente mit Kiithlwasserstoff durchstromt wurden. Die
Durchflussversuche fanden bei ausgeschalteter Brennkammer statt, d.h. ohne
HeiBgasstromung bzw. bei Umgebungsdruck p, ~ 1bar im Brennkammer-
innenraum. Ohne den Gegendruck im Brennkammerinnenraum musste das
Impuls- und Stofftransportverhalten im anschlieBenden Versuchsbetrieb mit
HeiBgasstromung aus den Ergebnissen der Durchflussversuche extrapoliert wer-
den. Die Realisierung eines mit dem Druck in der HeiBgasstromung identi-
schen Gegendrucks sowie die im Vergleich zu den Brennkammersegmenten ein-
fachere Stromungsgeometrie der Durchflussproben, waren die entscheidenden
Griinde fiir die Entwicklung des Durchflusspriifstandes und der Durchflussmess-
apparatur.

Die Bedingung fiir die Verwendbarkeit der in den Durchflussuntersuchungen
an den Durchflussproben ermittelten Ergebnisse zur Beschreibung des Impuls-
und Stofftransportverhaltens der pordosen Brennkammerwand, war die Realisie-
rung von iquivalenten Stromungsbedingungen, wie sie in den Durchflussversu-
chen mit den C/C-Brennkammersegmenten herrschten. Als Vergleichskriterium
der Stromungsbedingungen diente der in der Forchheimer-Gleichung de-
finierte Gesamtdruckgradient Ap/L, der sich jeweils in der eindimensionalen,
stationdren und isothermen Stromung in radialer Richtung durch die zylindri-
sche Brennkammerwand bzw. in axialer Richtung durch die Durchflussprobe
einstellte. Im Diagramm ist der normierte, radiale Druckverlauf p¢(r)/pr
dargestellt, der bei einem Durchflussversuch in der zylindrischen Brennkammer-
wand aus Bild entsteht, die die folgenden Abmessungen aufweist: Innen-
durchmesser D; = 30 mm, Wandstéirke d = 9 mm und Linge L = 50 mm.

Die aus diesen Voriiberlegungen zusammengefasste Bedingung fiir die Ver-
legung der Durchflussversuche von der Mikro-Brennkammer zur Durchfluss-
messapparatur lautete, dass bei der Durchstromung der Durchflussproben ein
genauso groBer Gesamtdruckgradient in der Stromung aufgebaut werden mus-
ste, wie er in den Durchflussversuchen bei der Durchstromung der zylindrischen
Brennkammerwand entstand. Um dies zu gewéhrleisten, wurde fiir den Gesamt-
druckgradienten in der Stromung durch die Durchflussproben ein oberer Grenz-
wert eingefiihrt, der nicht {iberschritten werden durfte. Dieser obere Grenzwert
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wurde gleich dem Wert des maximalen Gesamtdruckgradienten gesetzt, der bei
den Durchflussversuchen mit gasformigem Wasserstoff bei Umgebungstempe-
ratur 7, ~ 293K in den C/C-Brennkammersegmenten aufgetreten war. Die-
ser Wert konnte rechnerisch bestimmt werden, indem die gemessene maximale
Druckdifferenz Apmax = 15 bar iiber der Brennkammerwand auf ihre Wand-
stirke d = 9 mm bezogen wurde. Daraus resultierte ein Wert des maximalen
Gesamtdruckgradienten von (Ap/d)max =~ 1,667 bar/mm. Im Gegenzug wurde
ein Ausdruck fiir den oberen Grenzwert des Gesamtdruckgradienten in der Stro-
mung durch die Durchflussproben aufgestellt, indem die in der Versuchsplanung
im Unterabschnitt spezifizierte, maximale Druckdifferenz Ap,,,, = 50 bar
iiber der Probe auf ihre Linge L bezogen wurde. Durch das Gleichsetzen der je-
weiligen Ausdriicke fiir den maximalen Gesamtdruckgradienten wurde die fol-
gende Gleichung gebildet, die nur noch nach der unbekannten Léange L aufgelost
werden musste:

A max A max
(p & ) - (p & ) 6.31)
L Durchflussprobe d Brennkammersegment
-~ = Apmax,Durchﬂussprobe d
Aprnax,Brennkammersegment
50 bar
&L = -9
15bar ~
=L = 30mm 6.32)

Als Randbedingung zur Festlegung des Probendurchmessers diente die im
Abschnitt[6.T|aufgestellte Bedingung, dass die zylindrischen Probenkorper iden-
tische Abmessungen in der Linge und im Durchmesser aufweisen mussten,
um die in den unterschiedlichen Fertigungskonfigurationen hergestellten Durch-
flussproben in die selbe Durchflussmessapparatur einbauen zu kénnen. Im An-
schluss an die rechnerische Bestimmung der Probenlinge in Gleichung (6.32))
war aufgrund dieser Randbedingung ebenfalls der Durchmesser der Probenkor-
per festgelegt: D = L = 30 mm.

e Spezifizierung des Durchflussbereichs
Die Spezifizierung des Durchflussbereichs der Stromung durch die Durchfluss-
proben erfolgte fiir den Versuchsbetrieb mit Wasserstoff als Durchflussmedium,
so dass wiederum die Ergebnisse der Durchflussversuche mit den C/C-Brenn-
kammersegmenten als Bezugsmafistab dienten, die mit gasformigem Wasser-
stoff bei Umgebungstemperatur T;, =~ 293 K durchgefiihrt worden waren. Unter
der Voraussetzung, dass die Durchflussproben und die Brennkammersegmente
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aus dem gleichen C/C-Material angefertigt wurden, konnten in beiden Fillen die
Werte der in diesem Abschnitt betrachteten Materialeigenschaften als identisch
angenommen werden. Die im betrachteten Druckbereich (10 bar < p < 60 bar)
und Temperaturbereich (I' =~ T,, = konst.) auftretende Anderung der Stoffei-
genschaften des Wasserstoffs, d.h. der dynamischen Viskositét p und der Dichte
0, zwischen den Durchflussversuchen mit der Mikro-Brennkammer und mit der
Durchflussmessapparatur wurde an dieser Stelle vernachléssigt.

Durch das Aufpriagen des Gesamtdruckgradienten Ap/L bzw. Ap/d iiber
dem C/C-Material, stellte sich jeweils in der eindimensionalen, stationédren und
isothermen Stromung in radialer Richtung durch die zylindrische Brennkam-
merwand bzw. in axialer Richtung durch die Durchflussprobe ein flichenspe-
zifischer Massenstrom G = 1/ A ein. Unter der Voraussetzung, dass sich so-
wohl die Impuls- und Stofftransporteigenschaften des C/C-Materials als auch
die Stoffeigenschaften des Durchflussmediums zwischen den unterschiedlichen
Durchflussversuchen nicht dnderten, sollten die Werte des flachenspezifischen
Massenstroms G bei identischen Werten des Gesamtdruckgradienten ebenfalls
gleich sein. Aufgrund der Beibehaltung identischer Gesamtdruckgradienten in
der Stromung konnte folglich in erster Naherung der flichenspezifische Massen-
strom G durch die Brennkammerwand und durch die Durchflussproben gleich-
gesetzt werden. Diese Gleichsetzung war zumindest fiir den maximalen fla-
chenspezifischen Massenstrom G5 zuléssig, der sich beim oberen Grenzwert
(Ap/L)max des Gesamtdruckgradienten in der Strémung einstellte, da dieser
gemiB Gleichung (6.31) sowohl fiir die zylindrische Brennkammerwand als
auch fiir die Durchflussprobe galt.

Bei den Durchflussversuchen mit den C/C-Brennkammersegmenten wurde
beim maximalen Gesamtdruckgradienten (Ap/d)max ein maximaler Massen-
strom von Myax = 25 g/s gemessen. Anhand dieser Messung konnte der Wert
von (G ax rechnerisch bestimmt werden, indem der Messwert des Massenstroms
Mmax der Stromung durch die C/C-Brennkammersegmente auf deren gesamte
heiBgasseitige Wandoberfliche Ay, bezogen wurde: Giax = Mmax/Aw. Da
die heiflgasseitigen Wandoberfliche der Brennkammersegmente die geometri-
sche Form einer Zylindermantelfliche aufwies, betrug ihr Flidcheninhalt:
Aw = n-D;- L = 7 -30mm - 50mm = 4712,4mm?. Daraus resultier-
te der Rechenwert Giyay = 25 (g/s)/4712,4mm? ~ 5,3 - 1072 g/(s mm?) fiir
den maximalen flachenspezifischen Massenstrom durch die Brennkammerwand.

Bei den Durchflussproben war die Bezugsfliche die Austrittsstirnfliche Ap
der zylindrischen Probenkdrper, die die geometrische Form einer Kreisflache
besaB. Da ihr Fldcheninhalt mit der geometrischen Querschnittsfliche A;,; iden-
tisch war, konnte sie mit Gleichung berechnet werden: Ap = 706,9 mm?2.
Der analoge Ausdruck fiir den maximalen flichenspezifischen Massenstrom der
Stromung durch die Durchflussproben lautet demzufolge: Gnax = Mmax/Ap.

174



6.4 Messung der Permeabilititskoeffizienten

Durch das Gleichsetzen der jeweiligen Ausdriicke fiir den maximalen flichen-
spezifischen Massenstrom Gax Wurde die folgende Gleichung gebildet:

(m:ax) — <T.r2max) (633)
P Durchflussprobe w Brennkammersegment

die nur noch nach dem unbekannten maximalen Massenstrom 772y, 5 der Stro-
mung durch die Durchflussproben aufgelost werden musste:

Ap
Mmax,Durchflussprobe = A * Mmax,Brennkammersegment
w
. 706,9 mm?
< Mmax,Durchflussprobe 4771274 2 -25 g/S
= mmax,DurchﬁuSSprobc ~ 3;75 g/S (634)

Basierend auf dem in Gleichung (6.34) festgehaltenen Ergebnis dieser Ausle-
gungsrechnung, wurde in den mit Wasserstoff als Durchflussmedium durchge-
fiihrten Durchflussversuchen ein Massenstrombereich von 0g/s < 7 < 5g/s
in der Stromung durch die Durchflussproben spezifiziert.

6.4.3.4. Messtechnik fiir die Durchflussversuche

Wie bereits im Paragraph [6.4.3.1] erwihnt wurde, war die Messtechnik in die
Messwertaufnehmer fiir Temperatur, Druck und Durchfluss unterteilt. Fiir die
Temperaturmessung wurden ausnahmslos Thermoelemente vom Typ K verwen-
det. Alle Druckmessstellen wurden mit Druckaufnehmern ausgestattet, die zum
Typ der Absolutdrucksensoren gehorten. Die einzige Ausnahme bildete die
Druckmessstelle OM-PK-DP, an der ein Differenzdrucksensor angeschlossen
wurde. Der Durchfluss wurde an der Messstelle OM_COR gemessen. In die Be-
zeichnung der Messstelle wurde die Art des Durchflusssensors mit einbezogen,
bei dem es sich um einen Coriolis-Massendurchflussmesser (CMD) handelte.

Zur Reduzierung der Messungenauigkeit der Messkette, bestehend aus Mess-
wertaufnehmer, Messverstirker und Messdatenerfassungssystem, wurde eine
Kalibrierung durchgefiihrt. Durch die Kalibrierung der Messkette konnten syste-
matische Messabweichungen ausgeschlossen werden, so dass sich die Messun-
genauigkeit auf die Summe der statistischen Messabweichungen der einzelnen
Komponenten in der Messkette reduzierte.

e Messdatenerfassungssystem
Die statistische Messabweichung der Analogeinginge der im Paragraph [6.4.3.1]
angegebenen Messdatenerfassungkarten der Typen NI PCI-6071E und NI PCI-
6031E von National Instrument kann im zugehorigen Datenblatt jeder Karte
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nachgelesen werden. Bezogen auf den maximalen Erfassungsbereich beider Kar-
ten von —10 VDC bis +10 VDC betrigt sie jeweils:

e NI-Karte PCI-6071E: £+(14,369 mV /20000 mV) ~ +0,072 %

e NI-Karte PCI-6031E: +(1,147 mV /20000 mV) ~ +0,006 %.

o Messverstirker
Am Durchflusspriifstand wurden Analog-Messverstiarker des Typs AS-2 ver-
wendet, bei denen es sich um eine Eigenentwicklung des DLR-Instituts fiir
Raumfahrtantriebe handelte. In der institutsinternen Spezifikation der Messver-
stiarker AS-2 sind die statistischen Messabweichungen aufgrund von Stabilitét
und Nichtlinearitit mit jeweils £0,01 % spezifiziert.

e Temperaturaufnehmer

Wie in der Versuchsdurchfiihrung im Unterabschnitt [6.4.1] beschrieben wurde,
fanden die Durchflussversuche ausschlieBlich bei Umgebungstemperatur 73, und
unter isothermen Stromungsbedingungen statt, d.h. es galt Ty ~ T, = konst.
Basierend auf diesen Randbedingungen wurde ein Temperaturmessbereich zwi-
schen 273 K < Ty < 293 K spezifiziert. Alle Temperaturmessstellen des Durch-
flusspriifstands und der Durchflussmessapparatur wurden mit Thermoelementen
vom Typ K, Klasse 3, besetzt. Gemidfl der Norm DIN EN 60584 Teil 2 betrigt
die Grenzabweichung At von Standard-Thermoelementen dieses Typs und die-
ser Klasse im Temperaturbereich —167°C < ¢ < +40°C, At = +2,5°C,
mit der Temperatur ¢ in [°C]. Bei der Bestimmung der zugehorigen Temperatur
fiir die gemessene Thermospannung E/(¢) mittels der genormten Grundwertrei-
he des Thermopaars vom Typ K, konnte demzufolge ein maximaler Messfeh-
ler von At = £2,5°C bzw. von +1 % bezogen auf den Temperaturbereich
273K < Ty < 293 K auftreten.

e Druckaufnehmer
Alle Druckmessstellen der Durchflussmessapparatur und des Durchflusspriif-
stands wurden mit Absolutdrucksensoren ausgeriistet. An der Durchflussmess-
apparatur kam dariiber hinaus ein Differenzdrucksensor zum Einsatz, mit dem
zwischen dem Eintritts- und dem Austritts-Manifold der Differenzdruck Ap
der Stromung durch die Durchflussprobe gemessen wurde. Fiir die Absolut-
drucksensoren wurden Prizisions-Druckaufnehmer des Modells P913 aus der
Serie P900 von ,,Schaevitz® Sensors* mit einem Absolutdruckmessbereich von
0 — 100 bar verwendet. Der kombinierte Fehler aus Nichtlinearitit, Hystere-
se und Reproduzierbarkeit wird im Datenblatt http://www.althen.de/
drucksensoren_druckaufnehmer/html/P9xx_dt .htm spezifiziert
als < £0,10 % v.E. (vom Endwert). Umgerechnet auf den Messbereichsend-
wert von 100 bar folgt daraus ein kombinierter Fehler von < 40,10 bar. Fiir
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den Differenzdrucksensor wurden ein Differenzdruckaufnehmer der Serie Z von
,.Sensotec Sensors® mit einem Differenzdruckmessbereich von £50 bar ver-
wendet. Der im Datenblatt http://www.althen.de/drucksensoren_
druckaufnehmer/html/Z-A5_dt .htm spezifizierte kombinierte Fehler
von £0,30 % v.B. (vom Bereich), setzt sich ebenfalls aus der Linearitétsab-
weichung (£0,15 %), der Hysterese (£0,1 %) und der Reproduzierbarkeit
(£0,05 %) zusammen. Umgerechnet auf den Differenzdruckmessbereich von
50 bar folgt daraus ein kombinierter Fehler von < 0,15 bar.

e Massendurchflussmesser
Die Auslegung des Massendurchflussmessers erfolgte auf Basis der Durchfluss-
messung mit Wasserstoff, da diese aufgrund der kleineren Massenstréme 772 und
relativen Massenstroménderungen Ari/ri im Vergleich zum Versuchsbetrieb
mit Stickstoff die groBeren Anspriiche beziiglich der Messgenauigkeit an den
Massenstromsensor stellte. Unter Beriicksichtigung des im Paragraph [6.4.3.3]
spezifizierten Durchflussbereichs von Og/s < 7 < 5g/s, wurde der Nenn-
durchfluss, d.h. der Messbereichsendwert, des Massendurchflussmessers fiir den
Betrieb mit Wasserstoff als Messmedium auf i = 5 g/s festgelegt.

Als Massendurchflussmesser wurde ein Coriolis-Massenstromsensor des Typs
CMFO010 aus der ELITE®-Serie von ,,Micro Motion®* verwendet. GemiB der
Spezifikation des Sensors im Datenblatt http://www.chemietechnik.
de/ai/resources/1a77053d21b.pdf|betragen die statistischen Mess-
abweichungen, bei der Durchflussmessung mit gasformigen Messmedien und
bei einem Durchfluss zwischen 5 % und 100 % des Nenndurchflusses, weniger
als +0,35 % vom jeweiligen Messwert (nicht vom Messbereichsendwert!). Bei
Messspannen, die das Verhiltnis von 20 : 1 zwischen Ober- und Untergrenze
des Messbereichs iiberschreiten, sind die Messabweichungen leicht grofer.

Bei Sensoren des Typs CMF010 iiberschreiten die spezifizierten, statistischen
Messabweichungen vom Messwert erst ab Massenstromen von i < 0,16 g/s
den Wert von £0,35 % und erreichen bei weiter abnehmenden Massenstro-
men bis auf 2 % des Nenndurchflusses, d.h. bei . = 0,1 g/s, einen Wert von
40,57 %. Zur Gewdhrleistung einer Messgenauigkeit besser als ca. £0,6 %
Messabweichung vom Messwert, wurde die Untergrenze des Messbereichs auf
2 % des Nenndurchflusses festgelegt. Dies entspricht einer Messspanne von
50 : 1 bzw. einem Messbereich von 0,1 g/s < 1 < 5g/s.

Bei identischen Druck- und Temperaturrandbedingungen gelten die spezifi-
zierten Messabweichungen fiir alle Gase, unabhiingig davon ob es sich beim
Messmedium z.B. um Wasserstoff oder Stickstoff handelt. Im Unterschied zur
Durchflussmessung mit Wasserstoff, kann der Sensor jedoch bei Stickstoff als
Durchflussmedium eine groere Messspanne von 250 : 1 abdecken, was einem
Messbereich von 0,1 g/s < i < 25 g/s entspricht.
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6.4.4. Ergebnisse der Durchflussversuche

In der Planung der Versuchsdurchfithrung im Unterabschnitt [6.4.1) wurde der
Umfang der Durchflussversuche an den beiden C/C-Durchflussproben, die sich
hinsichtlich der Durchflusskonfiguration voneinander unterschieden, auf insge-
samt 4 Versuchsreihen festgesetzt. Mit jeder der zwei Durchflussproben bzw. pro
Durchflusskonfiguration fanden jeweils zwei Versuchsreihen statt, wobei zwi-
schen den beiden Versuchsreihen lediglich das Durchflussmedium gewechselt
wurde. Im folgenden Paragraph [6.4.4.T] werden die in den Durchflussversuchen
variierten Versuchsparameter in Form einer Versuchsmatrix zusammengefasst.

6.4.4.1. Versuchsparameter

Die Versuchsparameter leiteten sich unmittelbar aus den in der Versuchsplanung
definierten Untersuchungskriterien der Durchflussversuche ab, die sich wie folgt
zusammenfassen lassen:
e Untersuchung der Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massen-
strom ri in der eindimensionalen Stromung durch die Durchflussproben

o Untersuchung des axialen Druckverlaufs p () in der Strdmung innerhalb
der Durchflussproben

e Untersuchung des Einflusses der Durchflusskonfiguration auf das Impuls-
und Stofftransportverhalten der Durchflussproben

e Untersuchung des Einflusses der Stoffart des Durchflussmediums auf das
Impuls- und Stofftransportverhalten der Durchflussproben

e Untersuchung des Einflusses der Kompressibilitdt der Durchflussmedien
auf das Impuls- und Stofftransportverhalten der Durchflussproben

Zu den Versuchsparametern gehorte erstens die Messkonfiguration, deren ver-
schiedenen Varianten im Bild @] dargestellt sind, wobei sich die in den Durch-
flussversuchen verwendeten Varianten auf die parallele (||) und die senkrechte
(L) Durchflusskonfiguration beschrinkten. Zweitens umfassten die Versuchs-
parameter die Stoffart des Durchflussmediums, indem die Durchflussversuche
zuerst mit Stickstoff (GN,) durchgefiihrt und anschlieend bei ansonsten unver-
dnderten Versuchsbedingungen mit Wasserstoff (GH,) wiederholt wurden. Drit-
tens beinhalteten die Versuchsparameter den Druck pei, im Eintritts-Manifold
der Durchflussmessapparatur, der im Bereich von 10bar < pe, < 60 bar in
sechs Stufen um jeweils 10 bar pro Stufe gesteigert wurde.

Als vierter Versuchsparameter wurde innerhalb einer Stufe schrittweise die
Druckdifferenz Ap = Pein — paus Uber der Probe variiert. Dazu wurde aus-
gehend von p,us = Pein bzw. Ap = 0 bar bei geschlossenem Regelventil CH2-
FLOW, dieses in diskreten Abstidnden sukzessive aufgefahren, so dass der Druck
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Paus iM Austritts-Manifold der Durchflussmessapparatur schrittweise gegen den
Umgebungsdruck p, ~ 1bar absank. Die aufeinanderfolgenden Anderungen
der Ventiloffnung des Regelventils erfolgten in einem ausreichenden zeitlichen
Abstand zueinander, so dass sich Zeitabschnitte mit stationdren Stromungsbe-
dingungen einstellen konnten. Da die Messwerte ausschlielich in diesen sta-
tiondren Perioden aufgenommen und ausgewertet wurden, bildeten sie jeweils
die Messpunkte einer Versuchsreihe. Pro Messpunkt und Messgrofie wurden
die arithmetischen Mittelwerte der zugehorigen Messwerte gebildet. Die An-
zahl der Schritte zur Variation der Druckdifferenz Ap hing von der GroBe des
abzudeckenden Druckbereichs zwischen pei, und p,,s — py ab. Je grofer der
Wert von pei, war, desto mehr Schritte waren erforderlich bzw. desto grofer
wurde die Schrittweite. Bei poj;,, = 10 bar wurde die Druckdifferenz Ap jeweils
um 1 bar pro Schritt gesteigert, bei pein = 60 bar jeweils um 5 bar pro Schritt.
Tabelle [6.14] zeigt die Versuchsmatrix der Durchflussversuche, in der alle Ver-
suchsparameter zusammengefasst sind.

Tabelle 6.14.: Versuchsmatrix der Durchflussversuche

Durchflusskonfiguration

parallel (|))

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2

Durchflussmedium N, Durchflussmedium H,

Eintrittsdriicke pei, [bar]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 || 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60

Durchflusskonfiguration

senkrecht (L)

Versuchsreihe 3 Versuchsreihe 4

Durchflussmedium N, Durchflussmedium H,

Eintrittsdriicke pei, [bar]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 || 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60

In der Versuchsplanung wurde auf eine Variation der Stromungstemperatur in
den 4 Versuchsreihen verzichtet. Die wéihrend der Durchflussversuche jeweils im
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6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

Eintritts- und im Austritts-Manifold der Durchflussmessapparatur gemessenen
Temperaturen Ty, und Ty,s der Stromung, d.h. die Temperaturen unmittelbar
stromauf- und stromabwirts der Durchflussproben, lagen bei allen Versuchen
nahezu deckungsgleich auf dem Niveau der Umgebungstemperatur 7;, ~ 293 K,
auf dem sich auch die Temperaturen der Gasversorgung, der Durchflussmess-
apparatur und der Durchflussproben befanden.

6.4.4.2. Einfluss der Durchflusskonfiguration

Mit der Auswertung der Messwerte aus den Durchflussversuchen konnte nach-
gewiesen werden, dass die unterschiedliche Orientierung der Faserstringe der
C/C-Mikrostruktur, relativ zur Richtung des Stromungsvektors in den beiden
Durchflusskonfigurationen, einen erheblichen Einfluss auf das Impuls- und
Stofftransportverhalten des C/C-Materials ausiibte. Dies zeigt der Vergleich der
in der Tabelle @] aufgelisteten Messwerte 1| und i des Massenstroms in
der parallelen und in der senkrechten Durchflusskonfiguration, die fiir in etwa
gleich grofie Druckverluste Ap signifikante Unterschiede aufweisen. Die Gro-
Be des Massenstromverhiltnisses (i /rh) > 1 zwischen seinen jeweiligen
Messwerten m” und 72 besagt, dass der Massenstrom in der parallelen Durch-
flusskonfiguration grofer als in der senkrechten war.

Der Grund fiir diesen Einfluss der Durchflusskonfiguration auf das Impuls-
und Stofftransportverhalten ist der unterschiedliche Stromungswiderstand, der
dem Stromungsmedium vom pordsen Material entgegengebracht wird. Da die
Stromung durch die C/C-Mikrostruktur den Kapillarkanilen folgt, die entlang
der Faserstringe verlaufen, hingt der Stromungswiderstand unmittelbar von der
Anordnung der Faserstringe relativ zur Vorzugsrichtung der Strémung ab. In
der parallelen Durchflusskonfiguration stromt das Fluid vorzugsweise in die sel-
be Richtung, in der auch die Faserstringe orientiert sind, so dass die Stromung
und die Kapillarkanile den selben Verlauf nehmen. In diesem Fall wird der Stro-
mungswiderstand minimal.

Im Gegensatz dazu werden die Gewebelagen in der senkrechten Durchfluss-
konfiguration normal zur Lagenebene durchstromt. In dieser Stromungsrichtung
relativ zu den Gewebelagen wird die Ausbreitung der Stromung von den im
Bild[2.7]dargestellten Faserstringen im Gewebe blockiert. Daher kommt es beim
Auftreffen der Stromung auf die Faserstringe zu einer Stromungsumlenkung,
bei der das Fluid um die Faserstringe herumstromt, bis es wieder in den je-
weils ndchstliegenden Kapillarkanal eintritt, in dem es weiterstromen kann. Eine
derartige Umlenkung findet von Gewebelage zu Gewebelage statt, d.h. sie tritt
kontinuierlich im Abstand von wenigen Zehntelmillimetern auf, wodurch die
Stromung regelméBig von ihrem geradlinigen Weg in Normalenrichtung zur La-
genebene abweicht, so dass sie zu mikroskopisch kleinen Umwegen gezwungen
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ist. In diesem Fall wird der Stromungswiderstand groer und der Massenstrom
bei der gleichen angelegten Druckdifferenz Ap kleiner.

Tabelle 6.15.: Vergleich der Maximalwerte des Druckverlusts Apyax und
des Massenstroms Mumax, die fiir den jeweiligen Wert des Drucks pein, im
Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur, in der eindimensionalen
Stromung beider Durchflussmedien durch das pordse Material in der je-
weiligen Durchflusskonfiguration gemessen wurden

Durch- | Eintritts- Durchflusskonfiguration Massen-
fluss- druck parallel (]|) senkrecht (L) strom-
medium Dein ADmax | Mmax | APmax | Mmax | verhiltnis
[-] [bar] [bar] [g/s] [bar] [g/s] | (i /1)

10 8,024 | 0,385 | 7,946 | 0,140 2,748

20 17,544 | 0,971 | 18,120 | 0,439 2,212

30 25,078 | 1,594 | 24,889 | 0,747 | 2,133

Hy 40 | 34,930 | 2,264 | 35296 | 1,182 | 1,915
50 45,264 | 2,938 | 44,949 | 1,576 1,864
60 | 49,930 | 3,627 | 49,634 | 1,919 | 1,890
10 7.821 | 1,693 | 8,066 | 0,764 | 2215
20 15,002 | 3,974 | 16,010 | 2,142 | 1,855
30 | 25134 | 6516 | 25298 | 3,570 | 1,825
N,

40 35,058 | 8,999 | 35,313 | 5,171 1,740

50 45,072 | 11,399 | 44,881 | 6,780 | 1,681

60 49,652 | 13,623 | 49,044 | 8,215 1,658

In den Diagrammen [6.6] und [6.7] wird der Einfluss der Durchflusskonfigura-
tion auf die Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massenstrom ri darge-
stellt, der beim jeweiligen Durchflussmedium Stickstoff oder Wasserstoff auf-
trat. Die in den Diagrammen iiber den zugehorigen Massenstrommesswerten
aufgetragenen Messwerte des Druckverlusts, stellen eine reprisentative Aus-
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wahl aus der Gesamtmenge an Messpunkten dar, die im gesamten Variations-
bereich des Drucks pe;, im Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur von
10bar < pein < 60bar aufgenommen wurden. Am Verlauf der Ausgleichs-
kurven, welche durch die zur jeweiligen Durchflusskonfiguration gehérenden
Messpunkte gelegt wurden, kann eindeutig abgelesen werden, dass in der senk-
rechten Durchflusskonfiguration ein héherer Druckverlust in der Stromung er-
forderlich ist, um den gleichen Massenstrom zu transportieren. Diese Beobach-
tung unterstiitzt die Theorie, dass die senkrecht zur Anordnung der Faserstringe
orientierte Stromung einen groBeren Stromungswiderstand {iberwinden muss.

SCA o r
] / /
45 o
1 / /
404 s ¥
] / /
"5 357 7 ¢
2 ) /
o 304 o -
< T / /
-~ T / .
0 o . 74
3 25: 7 Vs
(&) ] / /
< 20 S
(&) ] / /
2 ] s
D 15A ¢ Vd
. / /J
1 ol 7 ./
10: b 1
e 1 °_ e ) - .
o7 — —--—e-—--- parallele Konfiguration
2 — —e — - senkrechte Konfiguration
C T T T T T T T T T i T T T i T T T i T T T i T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Massenstrom m [g/s]

Diagramm 6.6: Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massenstrom
m fiir Stickstoff bei Umgebungstemperatur (In, = T, ~ 293K) in
Abhdngigkeit der Durchflusskonfiguration

In beiden Diagrammen [6.6| und d.h. bei beiden Durchflussmedien, zeigt
sich der gleiche Einfluss der Durchflusskonfiguration auf das Impuls- und Stoff-

182



6.4 Messung der Permeabilititskoeffizienten

transportverhalten der beiden Durchflussproben aus dem C/C-Material. Das zur
Beschreibung des Impuls- und Stofftransportverhaltens der beiden Durchfluss-
proben verwendete Forchheimer-Modell wurde auf der Basis von Untersuchun-
gen der Wasserbewegung im Boden, d.h. in Schiittungen aus Lehm, Sand oder
Kies, entwickelt, bei denen es sich um isotrope pordose Medien handelt. Das Mo-
dell vernachlissigt daher das anisotrope Impuls- und Stofftransportverhalten des
C/C-Materials. Aufgrund der Anwendung der Forchheimer-Gleichung (5.9) auf
die eindimensionale Stromung durch die beiden Durchflussproben in den ver-
schiedenen Durchflusskonfigurationen, wird die Faserorientierung jedoch im-
plizit in die Bestimmung der beiden Permeabilititskoeffizienten o und 3 einbe-
zogen. Folglich werden sich deren Zahlenwerte in Abhingigkeit der jeweiligen
Durchflusskonfiguration unterscheiden, d.h. es gilt o) # a1 und g # B..
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Diagramm 6.7: Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massenstrom
m fiir Wasserstoff bei Umgebungstemperatur (T, = T, ~ 293K) in
Abhdingigkeit der Durchflusskonfiguration
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6.4.4.3. Einfluss der Stoffart des Durchflussmediums

In diesem Paragraphen werden die bei den Durchflussversuchen in den beiden
Durchflusskonfigurationen erzielten Messergebnisse beziiglich des jeweiligen
Durchflussmediums miteinander verglichen. Im vorherigen Paragraphen [6.4.4.7]
wurde bereits festgestellt, dass die Durchflusskonfiguration einen groflen Ein-
fluss auf den Druckverlust Ap in der Stromung durch die Durchflussproben
hatte. Daran ankniipfend wird im Folgenden fiir eine identische Durchflusskon-
figuration sowie gleich grofSen Werten der Temperatur und des Druckverlusts
untersucht, ob die Stoffart des Durchflussmediums einen dhnlichen Effekt auf
das Impuls- und Stofftransportverhalten der Durchflussproben hat.
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Diagramm 6.8: Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massenstrom
™y in der senkrechten Durchflusskonfiguration in Abhdngigkeit des jewei-
ligen Durchflussmediums

184



6.4 Messung der Permeabilititskoeffizienten

In den beiden Diagrammen [6.§] und [6.9] wurden jeweils die fiir Stickstoff
und Wasserstoff als Durchflussmedium gemessenen Werte des Druckverlusts ge-
meinsam iiber den zugehorigen Massenstrommesswerten aufgetragen. In das er-
ste Diagramm 6.8 wurden die in der senkrechten Durchflusskonfiguration aufge-
nommenen Messergebnisse eingetragen; das zweite Diagramm [6.9]représentiert
die korrespondierenen Messergebnisse aus den Durchflussversuchen in der par-
allelen Durchflusskonfiguration. Aus dem Vergleich der jeweiligen Messergeb-
nisse bei unterschiedlichem Durchflussmedium lésst sich in beiden Diagrammen
eindeutig feststellen, dass bei identischem Druckverlust iiber der Durchflusspro-
be der zugehdrige Wert des Massenstroms riv ¢ in der Stromung von Stickstoff
groBler als in der von Wasserstoff ist.
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Diagramm 6.9: Beziehung zwischen Druckverlust Ap und Massenstrom
my in der parallelen Durchflusskonfiguration in Abhdingigkeit des jeweili-
gen Durchflussmediums
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Es ist offensichtlich, dass der im Vergleich zur Stromung von Wasserstoff gro-
Bere Massenstrom rivy der Stromung in den Durchflussversuchen mit Stickstoff
als Durchflussmedium, zu einem groflen Teil auf die unterschiedlichen Werte
der Dichte o der beiden Fluide zuriickgefiihrt werden kann. Bei gleichen Wer-
ten des Drucks p und der Temperatur T weist Stickstoff eine hohere Dichte als
Wasserstoff auf: on, > op,. Da gemif Gleichung (5.3)) der Massenstrom 72 der
stationdren Stromung aus dem Produkt der Fluiddichte o ¢, der allgemeinen Stro-
mungsgeschwindigkeit Uy und der Fliche A des Stromungsquerschnitts gebil-
det wird, ist bei ansonsten identischen Stromungsbedingungen der Massenstrom
in der Stromung von Stickstoff aufgrund dessen hoherer Dichte immer grofer
als in der von Wasserstoft: my, > rpy,. Fir die im Fall der Stromung durch
die Durchflussproben gleiche Querschnittsfliche A ist der Massenstrom 72y nur
vom Produkt (¢ - Uy) abhéngig. Unter der Annahme von gleichen Werten der
Geschwindigkeit, des Drucks und der Temperatur in der Strémung von beiden
Fluiden, 1dsst sich schlussfolgern, dass nur die von der jeweiligen Stoffart des
Durchflussmediums abhéngende Dichte einen Effekt auf den Massenstrom hat.

Wie in der Tabelle [6.16] zu sehen ist, wird aufgrund der Kompressibilitit der
beiden gasformigen Durchflussmedien die Dichte gy des Stromungsmediums
ebenfalls vom Druck p in der Stromung beeinflusst, so dass zunehmende Wer-
te des Drucks pe;n, im Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur gemaf
Gleichung zu einem Anstieg der Dichte e, am Eintritt der Strdmung in
die Durchflussproben fiihren. Gemi8 der Massenerhaltungsgleichung (5.3)) fiir
eine eindimensionale, kompressible und stationire Stromung mit der in Glei-
chung (6.18) definierten Darcy-Geschwindigkeit v durch die Probenkorper mit
der in Gleichung definierten, geometrischen Querschnittsfliche Ay, ldsst
sich die in den Durchflussversuchen mit beiden Durchflussmedien beobach-
tete Erhohung des Massenstroms 77y bei zunehmendem Druck pe;, mit ihrer
Kompressibilitit begriinden.

Aufgrund der sinkenden Werte des Massenstromverhéltnisses 7y, /mp, in
Tabelle bei steigendem Druck pei, im Eintritts-Manifold der Durchfluss-
messapparatur muss untersucht werden, ob das unterschiedliche Verhalten der
Durchstromung der Durchflussproben mit den beiden verschiedenen Durchfluss-
medien ausschlieBlich in Beziehung zum stoffabhingigen Dichteverhiltnis
ON,/om, steht, oder ob dariiber hinaus ein Einfluss des Kompressibilitits-
koeffizienten x besteht. Der ebenfalls stoffabhiingige Kompressibilitéitskoeffi-
zient ist in Gleichung (6.33) definiert. Falls die beiden Gase unterschiedliche
Kompressibilititskoeffizienten aufweisen, wird sich offensichtlich in der Stro-
mung desjenigen Gases, das bei gleichem Druck p den gréBeren Koeffizienten
x besitzt, ein hoherer Massenstrom einstellen. Der Einfluss der Kompressibilitét
der Durchflussmedien auf das Impuls- und Stofftransportverhalten der Durch-
flussproben wird im folgenden Paragraphen [6.4.4.4] untersucht.
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In der Tabelle [6.16] wurden die in der parallelen Durchflusskonfiguration er-
zielten Versuchsergebnisse zusammengefasst, die aus den Durchflussversuchen
mit beiden Durchflussmedien resultierten. Um die Beziehung zwischen dem
Massenstrom und der Stoffart des Durchflussmediums zu untersuchen, wurden
in Tabelle die Verhiltnisse der Massenstrome, Dichten und Geschwindig-
keiten der Stromungen von Stickstoff und Wasserstoff gebildet. Der Vergleich
der jeweils zu den beiden Durchflussmedien gehdrenden Werte von rivs, oy und
v fand bei annihernd gleichen Werten des Druckverlusts Ap und des Drucks
Dein 1M Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur sowie bei Temperatu-
ren statt, die auf dem Niveau der Umgebungstemperatur 73, ~ 293 K lagen.

Da sowohl Stickstoff als auch Wasserstoff bei Umgebungstemperatur als idea-
les Gas betrachtetet wurden, konnte die Dichte oy mit Gleichung berech-
net werden. Die tabellierten Werte der spezifischen Gaskonstante R in Glei-
chung betragen fiir Stickstoff Ry, = 296J/(kgK) und fiir Wasser-
stoff Ry, = 4150J/(kgK). Der Vergleich mit den Stoffdaten realer Gase im
Temperatur- und Druckbereich der Durchflussversuche erbrachte fiir Stickstoff
eine maximale Abweichung bei pi, = 60bar von —1 % gegeniiber der Real-
gasdichte; beim selben Druck pei, = 60 bar betrug die maximale Abweichung
fiir Wasserstoff gegeniiber der Realgasdichte +3 %. Als MaS fiir die Stromungs-
geschwindigkeit diente die mit Gleichung (6.18) berechnete Darcy-Geschwin-
digkeit v. Gemil Gleichung betrug der Flicheninhalt der geometrischen
Querschnittsfliche A;o; ~ 706,9 - 1075 m?. Sowohl die Berechnung der Fluid-
dichten gn, und gg, als auch der Darcy-Geschwindigkeit v in der Stromung
des jeweiligen Fluids bezieht sich auf den Stromungszustand am Eintritt in die
Durchflussprobe, d.h. bei den berechneten Werten der Dichte und der Darcy-
Geschwindigkeit handelte es sich um die Stromungsgroflen gein und veiy, .

Falls zwischen der Stoffart des Durchflussmediums und den Durchflussei-
genschaften des porosen Materials keine Beziehung existiert, sollten die beiden
Fluide mit der gleichen Geschwindigkeit durch die Durchflussprobe stromen. In
diesem Fall wiirde die einzige Ursache fiir die unterschiedlichen Massenstrome
1, und vy, in dem Dichteverhiltnis gx, /o, bestehen. Falls umgekehrt das
Massenstromverhiltnis 7y, /71, nicht mit dem zum jeweiligen Druck peiy, zu-
gehorigen Dichteverhiltnis on, /ou, iibereinstimmt, konnte bei gleicher geome-
trischer Querschnittsfliche A;,; das ungleiche Massenstrom- und Dichteverhlt-
nis alleine durch ein korrespondierendes Geschwindigkeitsverhiltnis vx, /v,
kompensiert werden. Im letzteren Fall beeinflussen die Durchflusseigenschaften
des porosen Materials die Geschwindigkeiten der Stromungen von Stickstoff
und Wasserstoff auf eine unterschiedliche Weise, die von der jeweiligen Stoff-
art des Durchflussmediums abhéngig ist. Dies wiirde bedeuten, dass die beiden
Permeabilititskoeffizienten v und 3 von der Stoffart des Durchflussmediums
abhiéngen.
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Tabelle 6.16.: Vergleich der fiir Stickstoff und Wasserstoff bestimmten Wer-
te der Dichte 0ein und der Darcy-Geschwindigkeit vei, am Eintritt der
Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration

Stickstoff Ny

nominaler | Messwerte id. Gas: maximale Eintritts-

Eintritts- am Eintritt Dichte Messwerte Geschw.
Druck Pein | Tein Ocin | APmax | Mimax Vein
[bar] [bar] K] [kg/m3] [bar] [g/s] [m/s]
10 9,90 | 281,0 | 11,846 7,80 1,69 0,202
20 20,0 | 279,6 | 24,202 18,3 4,10 0,239
30 30,2 | 278,0 | 36,691 25,1 6,52 0,251
40 40,1 | 2774 | 48,790 35,1 9,00 0,261
50 49,9 | 277,5 | 60,757 45,1 11,4 0,265
60 59,9 | 278,44 | 72,723 49,6 13,6 0,265

Wasserstoff Ho

nominaler Messwerte id. Gas: maximale Eintritts-

Eintritts- am Eintritt Dichte Messwerte Geschw.
Druck Pein | Tein Oein Apmax | Mmax Vein
[bar] [bar] | [K] | [kg/m®] | [bar] [g/s] [m/s]
10 9,93 | 292,5 | 0,818 8,00 0,39 0,666
20 19,9 | 292,6 | 1,640 17,5 0,97 0,838
30 30,0 | 293,4 | 2,465 25,1 1,59 0,915
40 40,1 | 293,2 | 3,296 34,9 2,26 0,972
50 50,3 | 289,4 | 4,185 45,3 2,94 0,993
60 60,1 | 283,9 | 5,099 49,9 3,63 1,006
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Tabelle 6.17.: Verhdltnisse zwischen den jeweils fiir Stickstoff und
Wasserstoff bestimmten Werten von Massenstrom-, Dichte- und Geschwin-
digkeit aus Tabelle [6.10| fiir die beiden Versuchsreihen in der parallelen
Durchflusskonfiguration

nominaler | Massenstrom- | Dichte- Geschwindigkeits- | on,/om,
Eintritts- verhiltnis verhiltnis verhiltnisse X
Druck mN, /1M, ON,/OH, | UNo/UH, | VH,/UN, | UN,/VH,
[bar] [-] [-] (-] (-] [-]
20 4,216 14,755 0,286 3,500 4,216
30 4,088 14,884 0,275 3,641 4,088
40 3,974 14,803 0,268 3,724 3,974
50 3,880 14,518 0,267 3,742 3,880
60 3,756 14,261 0,263 3,797 3,756

Aus den in der Tabelle angegebenen Werten fiir das Massenstromver-
hiltnis iy, /7y, bei ungefihr gleichen Werten des Druckverlusts Ap und des
Drucks pein geht hervor, dass der Massenstrom 7y, in der Stickstoffstromung
durchschnittlich 4 mal groBer als der Massenstrom 7y, in der Wasserstoffstro-
mung war. Bei von der Stoffart des Durchflussmediums unabhingigen Durch-
flusseigenschaften des pordsen Materials hitten die Werte der Massenstromver-
hiltnisse und der betreffenden Dichteverhiltnisse identisch sein miissen, d.h. die
Dichte des Stickstoffs gy, hétte durchschnittlich 4 mal groBer als die Dichte des
Wasserstoffs gy, sein miissen. In den Durchflussversuchen lagen die Werte fiir
das Dichteverhltnis hingegen zwischen 14 < (on,/omn,) < 15. Um das unglei-
che Massenstrom- und Dichteverhiltnis zu kompensieren, betrugen die fiir die
Stickstoffstromung berechneten Darcy-Geschwindigkeiten ve;, am Eintritt der
Durchflussprobe konsequenterweise nur ca. 26 % bis 29 % der korrespondieren-
den Geschwindigkeiten in der Wasserstoffstromung.

Unter der Voraussetzung gleicher Stromungsbedingungen, d.h. gleicher
Werte fiir den Eintrittsdruck, die Temperatur und den Druckverlust, sind die
Stromungsgeschwindigkeiten in Kontinuumsstromungen verschiedener Fluide
unabhiingig von der Stoffart des jeweiligen Stromungsmediums immer iden-
tisch. Unterschiedliche Massenstrome in den Stromungen konnten daher aus-
schlieBlich durch stoffartbedingte Dichteunterschiede verursacht werden. Die in
den Durchflussversuchen festgestellten Unterschiede zwischen den Geschwin-
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digkeiten der Stromung durch die Durchflussproben mit verschiedenen Durch-
flussmedien bedeutet daher, dass bei Stromungen in pordsen Medien die Stro-
mungsgeschwindigkeiten, im Gegensatz zu denen der Kontinuumsstréomungen,
in Abhédngigkeit von der Stoffart des jeweiligen Stromungsmediums auf un-
terschiedliche Weise vom Wandmaterial beeinflusst werden, welches den Stro-
mungsquerschnitt begrenzt. Als Konsequenz aus diesem Untersuchungsergebnis
konnte davon ausgegangen werden, dass die Permeabilititskoeffizienten o und
( von der Stoffart des Durchflussmediums abhingig sind.

6.4.4.4. Einfluss der Kompressibilitdt der Durchflussmedien

In der Stromungsmechanik wird unter der Kompressibilitit ein Maf fiir die re-
lative Volumeninderung dV'/V eines Fluids aufgrund einer Druckénderung dp
in einer Stromung verstanden. Dabei darf kein Phaseniibergang auftreten. Der
Kompressibilititskoeffizient x eines Gases oder einer Fliissigkeit ist definiert
als:

X =—— —— (6.35)

GemiB dem Gesetz von Boyle-Mariotte gilt fiir den Kompressibilitéitskoeffi-
zienten eines idealen Gases in einer isothermen Stromung die vereinfachte Be-

ziehung:
1 [ov 1
XT v (6p )T , (6.36)
Im vorherigen Paragraphen|[6.4.4.3|wurde bereits darauf hingewiesen, dass mit
den zunehmenden Werten des Drucks pei, im Eintritts-Manifold der Durchfluss-
messapparatur von 10 bar auf 60 bar ein Anstieg der Dichten der beiden kom-
pressiblen Durchflussmedien verbunden war, welcher in der Tabelle do-
kumentiert ist. Um das kompressible Verhalten der Stromung durch die Durch-
flussproben zu veranschaulichen, wurden die bei verschiedenen Werten des
Drucks pe;n aber niherungsweise gleichen Werten des Druckverlusts Ap in der
Stromung iiber der Probe gemessenen Werte des Massenstroms rivy zu einzel-
nen Messwertreihen zusammengefasst. Die Massenstrommesswerte aus diesen
Messwertreihen wurden im Diagramm [6.10] iiber den zugehorigen Messwerten
des Drucks p.i, aufgetragen. Aus dieser Auswertung der Messergebnisse re-
sultierten verschiedene Verldufe des Massenstroms 7y, die jeweils seine Va-
riation in Abhédngigkeit des Drucks pei, bei konstantem Druckverlust Ap dar-
stellen. Das Diagramm zeigt die Messergebnisse aus den bei Umgebungs-
temperatur 7, ~ 293 K durchgefiihrten Durchflussversuchen in der paralle-
len Durchflusskonfiguration. Zur Aufstellung der Messwertreihen wurden so-
wohl die Durchflussversuche mit Stickstoff als auch mit Wasserstoff als Durch-
flussmedium ausgewertet.
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Diagramm 6.10: Parameterstudie zum Verlauf des Massenstroms 1y iiber
dem Druck pein in der Stromung auf der Eintrittsseite der Durchflusspro-
be in der parallelen Durchflusskonfiguration mit dem Druckverlust Ap
iiber der Probe und der Stoffart des Durchflussmediums als verdnderlichen
Parametern

Das Diagramm [6.10] veranschaulicht den generellen Einfluss der Kompressi-
bilitit der beiden Durchflussmedien auf die Stromung. Aufgrund der Kompressi-
bilitit der beiden Gase nimmt jeweils die Dichte der Stromung bei steigen-
dem Druck pei, zu. Dies fiithrt zu dem im Diagramm abgebildeten Anstieg des
Massenstroms 7 liber dem Druck pein, der durch die Zunahme des Druckver-
lusts Ap iiber der Probe zusitzlich verstiarkt wird.

In der absoluten Darstellung des Massenstroms 772y im Diagramm 6. T0]nimmt
der Massenstrom 7y, in der Stickstoffstromung mit steigendem Druck pein
stirker zu als der Massenstrom 7ivyy, in der Wasserstoffstromung, so dass bei
gleichen Werten des Druckverlusts Ap die Differenz der beiden Massenstrome
Ay = (1hn, — 1w, ) kontinuierlich groBer wird.
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Zur Bewertung des individuellen Einflusses der stoffabhingigen Kompressi-
bilitdt der beiden Durchflussmedien auf die Strémung ist hingegen eine relati-
ve Darstellungsweise erforderlich. Dazu wurden aus dem Diagramm [6.10] die
Werte der jeweils bei ndherungsweise gleichen Werten des Druckverlusts Ap
und des Drucks pein gemessenen Massenstrome iy, und iy, libernommen
und aus ihnen das Massenstromverhiltnis (7, /7N, ) gebildet. Die berechne-
ten Werte des Massenstromverhiltnisses wurden im Diagramm [6.11] iiber den
zugehorigen Messwerten des Drucks pei, aufgetragen. Aus dieser Auswertung
der Messergebnisse resultierten verschiedene (1, /1, )-Verldufe, die jeweils
die Variation des Massenstromverhéltnisses in Abhéngigkeit des Drucks pe;, bei

konstantem Druckverlust Ap darstellen.
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Diagramm 6.11: Parameterstudie zum Verlauf des Massenstromverhdlt-
nisses (M, /M, ) iiber dem Druck pen in der Stromung auf der Ein-
trittsseite der Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration
mit dem Druckverlust Ap iiber der Probe als verdinderlichem Parameter
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Der im Diagramm [6.11] dargestellte Anstieg des Massenstromverhiltnisses
(rhp, /mN,) iber dem Druck pe;, bedeutet, dass der Massenstrom 7ivy, in der
Wasserstoffstromung relativ zum Massenstrom iy, in der Stickstoffstromung
bei steigendem Druck stérker ansteigt. Dies erkldart umgekehrt die Abnahme der
inder Tabelleaufgelisteten Werte des Massenstromverhéltnisses 1, /1,
bei steigendem Druck pei,. Unter Beriicksichtigung der Stoffabhiingigkeit der
Kompressibilitit 1dsst sich die unterschiedliche Druckabhingigkeit der Massen-
strome 771y, und 1y, der beiden Stromungen mit verschiedenen Werten der
beiden Durchflussmedien fiir den in Gleichung (6.35) definierten, allgemein-
giiltigen Kompressibilititskoeffizienten y begriinden, wonach der Wasserstoff
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur eine grolere Kompressibilitét als
der Stickstoff besitzen miisste. Gemi Gleichung (6.36) ist hingegen der fiir
die hier vorliegende isotherme Stromung angenommene Kompressibilititskoef-
fizient xr keine spezifische Stoffeigenschaft sondern nur eine druckabhéngige
GroBe, so dass bei gleichen Driicken in Stromungen idealer Gase die jeweiligen
Werte von xr identisch sind.

Die physikalische Erkldrung fiir die bei gleicher Temperatur unterschiedli-
che Kompressibilitit der Wasserstoff- und der Stickstoffstromung liefert der
Kompressibilitits- bzw. Realgasfaktor Z, der die individuelle Abweichung des
Verhaltens eines realen Gases vom idealen Gasverhalten beschreibt und demzu-
folge eine spezifische Gaseigenschaft ist. Er ist definiert als:

_ p _ Qideal
o-R-T Oreal

6.37)

Im Paragraphen wurde die beim groBten Eintrittsdruck pein, = 60 bar
auftretende, maximale Abweichung der Dichte pjqea; bei idealem Gasverhal-
ten von der Realgasdichte g, fiir Stickstoff mit —1 % und fiir Wasserstoff
mit +3 % angegeben. Die zugehorigen Werte der Realgasdichten wurden der
Datenbank |http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/| des
National Institute of Standards and Technology (NIST) entnommen. Gemal
Gleichung betragen die korrespondierenden Werte des Realgasfaktors
Zn, = 0,99 und Zy, = 1,03.

Da der Verlauf des Massenstromverhéltnisses (g, /7N, ) iiber dem Druck
bei den groBeren Ap-Werten tendenziell steiler ansteigt als bei den kleineren
Werten, wird der Unterschied in der Kompressibilitit zwischen Wasserstoff und
Stickstoff durch die Zunahme des Druckverlusts Ap iiber der Probe zusitzlich
verstirkt. Mit der Auswertung der Messwerte der Durchflussversuche konn-
te folglich gezeigt werden, dass der Einfluss der Kompressibilitidt der Durch-
flussmedien auf das Impuls- und Stofftransportverhalten der Durchflussproben
sowohl druck- als auch stoffabhingig ist.
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6.4.4.5. Axialer Druckverlauf p¢(x) der Strémung innerhalb der
Durchflussproben

Im Paragraph[6.4.3.3| wurden die Bezeichnungen und z-Positionen der 5 Druck-
messstellen an den Durchflussproben vorgestellt (vgl. Tabelle [6.13)), die zur Er-
fassung des Drucks py der Stromung im Inneren der Probenkdrper zur Verfii-
gung standen. Da die z-Positionen der 5 Druckmessstellen in axialer Richtung
entlang der Lingsachse der Durchflussproben verteilt waren, resultierte aus der
Auftragung der an den einzelnen Druckmessstellen jeweils gemessenen Wer-
te des Drucks py iiber den zugehdrigen Werten des x-Achsenabschnitts auf der
Liangsachse der axiale Druckverlauf p;(z) in der Stromung innerhalb der Durch-
flussproben.

60
i —a—— m= 1,693¢g/s
50-: — —— - m= 4,096 g/s |
1 ——e—-—- m= 6,516 g/s
40A —-v-—- m= 8,999¢g/s |
E i \\ m =11,399 g/s
= i AN ™ > m = 13,623 g/s
o
X
[3)
2
()]
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0 5 10 15 20 25 30

x-Achsenabschnitt [mm]

Diagramm 6.12: Axialer Druckverlauf p;(x) der Stromung von N inner-
halb der Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration iiber
der Lingsachse
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Die Werte der an den 5 Druckmessstellen gemessenen Driicke variierten mit
dem Massenstrom ri s der Stromung, wobei die Anderung je nach z-Positionen
der Druckmessstellen unterschiedlich grof3 war. Daher wurden mehrere Druck-
verldufe py(x) aufgezeichnet, die iiber den gesamten Variationsbereich des
Massenstroms verteilt sind.

Die Diagrammel6.12]und [6.13|zeigen die jeweiligen Druckverliufe py (), die
sich bei verschiedenen Massenstromen 17y eingestellt hatten. In die Diagramme
wurden die Messwerte aus den Durchflussversuchen in der parallelen Durch-
flusskonfiguration eingetragen. Die Darstellung der Messergebnisse erfolgte fiir
Stickstoff und Wasserstoff getrennt, so dass die in den jeweiligen Durchflussver-
suchen mit den zwei Durchflussmedien gesammelten Messwerte auf die beiden
Diagramme aufgeteilt wurden.
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Diagramm 6.13: Axialer Druckverlauf p¢(x) der Stromung von H, inner-
halb der Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration iiber
der Lingsachse
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Im Diagramm [6.12] wurden die in den Durchflussversuchen mit Stickstoff
gesammelten Messergebnisse eingetragen; das Diagramm [6.13] enthilt die kor-
respondierenden Messergebnisse aus den Durchflussversuchen mit Wasserstoff.
Die Messwerte sind in beiden Diagrammen als Symbole dargestellt, wihrend
mit den Linien durch die Symbole die zugehorigen Druckverldufe py(z) tiber
der gesamten Linge der Durchflussprobe interpoliert wurden. Zur Interpolation
der Druckverldufe wurden Ausgleichsrechnungen zu jeder Reihe von Messwer-
ten durchgefiihrt, die an den 5 Druckmessstellen in Tabelle [6.13] beim glei-
chen Wert des Massenstroms 1y aufgenommen worden waren. Bei den dar-
gestellten Druckverldufen p/(x) handelt es sich deshalb um Ausgleichskurven
bei konstantem Massenstrom 71y, die aus den Ausgleichungsrechnungen zu
den Druckmesswerten resultierten. Die Ausgleichskurven in beiden Diagram-
men [6.12]und [6.13] sind Funktionsgraphen von Polynomen vierter Ordnung, mit
denen sich in den Ausgleichsrechnungen die Messwerte mathematisch am ge-
nauesten annéhern lieen.

Die experimentellen Druckverldufe in den Diagrammen und sind
nahezu identisch. Der einzige Unterschied zwischen den Diagrammen besteht
darin, dass die Werte der Driicke an den 3 Druckmessstellen OM-PK-1,
OM-PK-2 und OM-PK-3 in der Wasserstoffstromung geringfiigig grofler als in
der Stickstoffstromung waren. Dadurch sind die Druckverldufe, welche sich in
den Durchflussversuchen mit Wasserstoff einstellten, zu den korrespondierenden
Druckverldufen der Durchflussversuche mit Stickstoff, leicht parallel in Rich-
tung groBerer Driicke verschoben.

Zur Interpretation der Messergebnisse wurden die experimentellen mit den
theoretischen Druckverldufen py(x) verglichen, die sich nach Gleichung
bei den gemessenen Werten des Massenstroms 72y und des Drucks p,,s im
Austritts-Manifold der Durchflussmessapparatur rechnerisch einstellen. Die zur
Berechnung des Drucks py(z) mit Gleichung verwendeten Werte der
Permeabilititskoeffizienten o und 3 wurden der Tabelle entnommen, in der
die Werte der Permeabilititskoeffizienten zusammengefasst worden sind, die
aus der im Abschnitt[7.4]vorgestellten Optimierungsrechnung resultierten. Somit
verbleibt als einzige Unbekannte in Gleichung die dynamische Viskositit
iy des jeweiligen Durchflussmediums.

In der Regel sind die Stoffeigenschaften gasformiger Stromungsmedien vom
Druck und der Temperatur der Stromung abhingig. Bestimmte Stoffeigenschaf-
ten, zu denen unter anderem die dynamische Viskositit p, die Wirmeleitfahig-
keit A und die spezifische isobare Wiarmekapazitit c, zihlen, sind zwar ebenfalls
druck- und temperaturabhiingig, jedoch ist ihre Abhiingigkeit vom Druck hdufig
vernachléssigbar klein. Fiir die Abhéngigkeit von der Temperatur hat Sutherland
empirisch einen Ansatz gefunden, der fiir den allgemeinen Stoffwert y bei Gasen
folgendes Aussehen hat (s. [4]):
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1,5
T ) . M (6.38)

T)=Yect | m—
Y(T) = Yres <T7_€f T1S

Die Funktion wird durch den zum Referenzzustand re f gehorenden Stoffwert
Yres und der Temperatur 7.y sowie der Sutherland-Konstanten S mit der Ein-
heit [K] festgelegt. Letztere muss anhand von Messwerten fiir jedes Gas und
jeden Stoffwert bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Bezie-
hungen findet sich bei White [[122]].

Unter Vernachldssigung der Druckabhingigkeit wurde die dynamische
Viskositit 11y von Wasserstoff und Stickstoff mit dem Sutherland-Gesetz (6.38))
in Abhingigkeit der Temperatur T’y rechnerisch ermittelt. Als Wert fiir die Tem-
peratur T diente der arithmetische Mittelwert Ty, = (Tein + Taus)/2 aus den
Temperaturen T, und Ty,,s der Stromung, die an den Messstellen im Eintritts-
bzw. Austritts-Manifold der Durchflussmessapparatur gemessen wurden (vgl.
Bild [6.8). Diese Methode zur Bestimmung der Viskositit stimmt mit derjeni-
gen iiberein, mit der auch bei der Durchfiihrung des numerischen Verfahrens im
Kapitel[7]die Viskositit ermittelt wurde. In der Tabelle[6.18]sind die fiir Wasser-
stoff und Stickstoff zutreffenden Koeffizienten des Sutherland-Gesetzes (6.38)
aufgelistet.

Tabelle 6.18.: Koeffizienten des Sutherland-Gesetzes fiir Wasserstoff und
Stickstoff

Sutherland- Referenz- Referenz-
Gasart Konstante S' | Temperatur T;.c¢ | Viskositét fi,¢f
[-] K] [K] [Pa s]
Wasserstoff (H,) 72 293,85 8,760 - 10~6
Stickstoff (N) 111 300,55 1,781-107°

Die Werte der Sutherland-Konstanten S in Tabelle stammen von
Crane [24]). Die Referenzwerte der Temperatur (1’ ¢) und der Viskositit (gt f)
wurden aus dem CRC Handbuch [119] entnommen. Der Einfluss des Drucks
auf die Viskositit ist so gering, dass die aus der Vernachlédssigung der Druck-
abhingigkeit resultierende Abweichung der mit Gleichung (6.38) berechneten
Werte der Viskositdt von den korrespondierenden Werten der realen Gase im
einstelligen Prozentbereich liegt. Der Vergleich mit den Stoffdaten realer Gase
im Temperatur- und Druckbereich der Durchflussversuche erbrachte fiir Stick-
stoff eine maximale Abweichung bei pein = 60bar von —7,5 % gegeniiber
der Realgasviskositit; beim selben Druck pe;, = 60 bar betrug die maxima-
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le Abweichung fiir Wasserstoff gegeniiber der Realgasviskositit —2,5 %. Die
zugehorigen Werte der Realgasviskositidten stammen aus der NIST-Datenbank
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/.

Zum qualitativen Vergleich der experimentellen und der theoretischen Druck-
verldufe ist in den beiden Diagrammen im Bild [6.12]ihre jeweilige Form fiir va-
riterende Wasserstoffmassenstrome 77y am Beispiel der parallelen Durchfluss-
konfiguration schematisch dargestellt. Beim qualitativen Vergleich kommt es
auf den charakteristischen Verlauf des Drucks p; der Strdmung innerhalb der
Durchflussprobe an, der sich in Abhéngigkeit von der axialen Position entlang
der Liangsachse der Probenkorper ausbildet. Die in den beiden Diagrammen
im Bild [6.12] eingezeichneten Pfeile weisen jeweils in die Richtung, in der der
Wasserstoffmassenstrom 7y zunimmit.
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Bild 6.12.: Schematische Darstellung der charakteristischen Druck-
verldufe zum qualitativen Vergleich zwischen Experimenten und Theorie

Bild[6.12(a)|zeigt die Schar von Ausgleichskurven durch die jeweiligen Mess-
werte des Drucks p () aus Diagramm|6.13} die an den fiinf in Tabelle an-
gegebenen Druckmessstellen pro Massenstrom 72y aufgenommen wurden. Die
experimentellen Druckverlidufe weisen alle die gleiche charakteristische Form
auf, die sich aus drei diskreten Abschnitten zusammensetzt. An einen geraden
Abschnitt schlie3t sich fiir zunehmende Werte des z-Achsenabschnitts in Rich-
tung der Druckmessstelle OM-PK-1 zunichst ein Abschnitt der Ausgleichskur-
ven mit positiver Kriimmung an. Diese bleibt im weiteren Verlauf der z-Achse
in Richtung der Druckmessstelle OM-PK-2 bestehen, in deren Bereich die Aus-
gleichskurven einen Wendepunkt durchlaufen. Dieser markiert den Ubergang
zum dritten Abschnitt der Ausgleichskurven mit negativer Kriimmung, die im
Bereich der x-Achse zwischen der Messstelle OM-PK-2 und dem Austritt der
Stromung aus der Durchflussprobe vorliegt.
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Bild zeigt die aus der Massenstromvariation resultierende Schar von
Funktionsgraphen zu den mit Gleichung (6.21)) berechneten Werten des Drucks
pf(x) der Stromung im Inneren der Durchflussprobe. Die vom Forchheimer-
Modell beschriebenen, theoretischen Druckverldufe weisen alle die gleiche cha-
rakteristische Form mit einer stetigen, negativen Kriimmung in Richtung zuneh-
mender Werte des z-Achsenabschnitts auf, die jeweils von der zweiten Ablei-
tung d*ps/dz?* der Funktion des Druckverlaufs pf(x) in Gleichung nach
der z-Koordinate beschrieben wird.

Der gerade Abschnitt der experimentellen Druckverldufe ps(x) resultierte
aus dem niherungsweise linearen Druckabfall im Bereich nahe des Eintritts
der Stromung in die Durchflussprobe zwischen den Messstellen OM-PK-EIN
und OM-PK-1. Zwar ist die tatsdchliche z-Position der Messstelle OM-PK-EIN
nicht z = 0, aufgrund des Aufstaus der Stromung im Eintritts-Manifold der
Durchflussmessapparatur beim Eintritt in die Durchflussprobe, konnte jedoch
von einem Kesselzustand im Manifold ausgegangen werden, so dass die Ande-
rung des Drucks in der Stromung zwischen der Messstelle OM-PK-EIN und der
Eintrittsstirnfliche des Probenkorpers an der Position = 0 vernachldssigbar
klein war.

Der ungeféhr lineare Druckabfall der Stromung, im Bereich der Durchfluss-
probe unmittelbar stromabwirts ihrer Eintrittsstirnflache, deutet auf einen iiber-
wiegenden Anteil der Zahigkeitskrafte am Druckverlust hin, wie es fiir den la-
minaren Strdmungsbereich charakteristisch ist. Wie in den Paragraphen [5.1.2.3]
und [5.1.2.4] erldutert wurde, kann im Bereich der Laminarstromung der Druck-
gradient dp/dz in der eindimensionalen Stromung entweder mit der Darcy-
Gleichung (2.8) oder aber mit der Forchheimer-Gleichung (5.9) beschrieben
werden, wenn in letzterer der Anteil des Tragheitsterms am Druckgradienten
vernachlissigt wird. In beiden Fillen ist der Druckgradient dp/dx direkt pro-
portional zur Darcy-Geschwindigkeit v und zur dynamischen Viskositit p ¢ des
Stromungsmediums. In der ndherungsweise isothermen Stromung durch die
Durchflussprobe war der Wert der Viskositéit uy konstant. Da der Probenkor-
per die konstante geometrische Querschnittsfliche A;,; aus Gleichung
besaB, nahm gemiB Gleichung die Darcy-Geschwindigkeit v der Stro-
mung durch die Durchflussprobe bei einem konstanten Massenstrom 72, der
sich im jeweiligen Durchflussversuch einstellte, proportional zur Abnahme der
Dichte of bzw. des Drucks py zu.

Das Druckverhiltnis (pein/ps(z = 10mm)), das im Bereich der Durchfluss-
probe von ihrer Eintrittsstirnfliche bis zur Messstelle OM-PK-1 auftrat, war
deutlich geringer als das Druckverhiltnis (pein/Paus), das sich iiber der voll-
stindigen Linge des Probenkorpers bildete. Im Verhiltnis zur Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit iiber der gesamten Probenlidnge L = 30 mm, war
folglich die Zunahme der Darcy-Geschwindigkeit der Stromung im Inneren der
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Durchflussprobe tiber die Distanz von 10 mm zur Eintrittsstirnfliche am gering-
sten. Aufgrund dieser, in der Relation kleinen Zunahme der Darcy-Geschwin-
digkeit v, dnderte sich gemiB der Forchheimer-Gleichung (5.9) auch der Druck-
gradient dp/dx nur geringfiigig bzw. blieb nahezu konstant. Aus dem lamina-
ren Einlaufbereich der Stromung nahe der Eintrittsstirnfliche resultierte der ni-
herungsweise lineare Druckabfall, der in den experimentellen Druckverldufen
py(x) im Bild zu erkennen ist.

Erst im weiteren Verlauf der probeninternen Stromung in Richtung der Aus-
trittsstirnfliche der Durchflussprobe, fiihrte die stindige Zunahme des Druck-
verhiltnisses (pein/ps()) zwischen dem Eintrittsdruck und dem lokalen Druck
ps(z) der Stromung zu einer signifikanten Zunahme der Stromungsgeschwin-
digkeit. Diese Beschleunigung der Stromung bewirkte vermutlich im Bereich
zwischen den z-Positionen der Messstellen OM-PK-1 und OM-PK-2 eine Tran-
sition der Stromungsform von der laminaren zur laminar-turbulenten Ubergangs-
strémung, in dem das Darcy-Modell nicht mehr giiltig ist (s. Diagramm [5.2).
Entsprechend den Erlduterungen im Paragraph eignet sich in diesem
Ubergangsbereich das Forchheimer-Modell am besten zur Beschreibung des
Stromungsverhaltens, da dort der Anteil der Trigheitskrifte am Druckverlust
dominiert, welcher vom Trigheitsterm in der Forchheimer-Gleichung (5.9) er-
fasst wird. Da die GroBe des Trigheitsterms proportional zum Quadrat der Ge-
schwindigkeit ist, fiihrt sein Anteil am Druckgradienten dp/dx zu der stetigen,
negativen Kriimmung der theoretischen Druckverlidufe im Bild wie ihn
stromabwirts der Messstelle OM-PK-2 auch die experimentellen Druckverldufe
im Bild zeigen.

Die im Diagramm [6.13] eingetragenen Messwerte an den Druckmessstellen
aus Tabelle die in den Durchflussversuchen in der parallelen Durchfluss-
konfiguration bei den jeweiligen Wasserstoffmassenstromen 712y aufgenommen
worden waren, wurden unverindert in das Diagramm @] iibernommen. Der
Unterschied zwischen beiden Diagrammen besteht in der Verwendung unter-
schiedlicher Ausgleichskurven zur Interpolation der Druckverlidufe p¢(z). Die
Ausgleichskurven im Diagramm [6.14] wurden jeweils aus zwei Abschnitten
zusammengesetzt: einer Geraden und dem Funktionsgraphen eines Polynoms
zweiter Ordnung. Die Gerade kennzeichnet einen linearen Druckabfall, der aus
dem Darcy-Modell resultiert. Die Polynomkurve ist eine Nédherung der vom
Forchheimer-Modell beschriebenen Druckverldufe im Bild [6.12(b)] Als
Transitionspunkt zwischen der Geraden und der Polynomkurve wurde willkiir-
lich die axiale Position der Druckmessstelle OM-PK-1 festgelegt. Korrespon-
dierend zum linearen Druckabfall bei den experimentellen Druckverldufen im
Bild[6.12(a)|liegen auf der Geraden die Messwerte der Messstellen OM-PK-EIN
und OM-PK-1, wihrend mit der Polynomkurve die Messwerte an den Messstel-
len OM-PK-1, OM-PK-2, OM-PK-3 und OM-PK-AUS angenéhert wurden.
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Die beste Anniherung an die Messwerte im Diagramm [6.14] mit den zweige-
teilten Ausgleichskurven wird bei kleinen Werten des Eintrittsdrucks
OM-PK-EIN erzielt. Dies scheint auf eine ungefihr korrekte Position des ge-
wihlten Transitionspunkts hinzudeuten. Bei zunehmenden Werten des Eintritts-
drucks wird die Abweichung zwischen den Ausgleichskurven und den Messwer-
ten grofer. Es ist anzunehmen, dass bei groen Werten des Eintrittsdrucks bzw.
des Druckgefilles gegeniiber dem Austrittsdruck OM-PK-AUS die Beschleuni-
gung der Stromung bereits iiber eine vergleichsweise kurze laminare Einlauf-
strecke hinreichend grof3 werden konnte, um eine Transition von der lamina-
ren Stromung zur laminar-turbulenten Ubergangsstromung zu bewirken. Unter
dieser Voraussetzung wanderte der Transitionspunkt bei zunehmenden Werten
des Eintrittsdrucks in Richtung der Eintrittsstirnfliche der Durchflussprobe, d.h.
er lag irgendwo zwischen der Eintrittsstirnflache und der Messstelle OM-PK-1.
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Diagramm 6.14: Zusammengesetzte Ausgleichskurven fiir die Messwerte
aus Diagramm [6.13] zur Annéiherung der Druckverliufe nach Darcy und
Forchheimer
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6.5. Messung des mittleren hydraulischen
Durchmessers der Kapillarkanale

Im Unterabschnitt @] wurden die verschiedenen Methoden vorgestellt, die
zur Bestimmung der Porendurchmesser in pordsen Materialien zur Verfiigung
stehen. Im Hinblick auf die jeweilige Groflenordnung ihres Durchmessermess-
bereichs sind viele dieser Methoden fiir die Bestimmung der Durchmesser der
Kapillarkanile im hier betrachteten C/C-Werkstoff ungeeignet, deren Grofen-
ordnung aufgrund der Ergebnisse der Elektronenmikroskopie (vgl. Bild
auf den Durchmesserbereich von 2 ym < d < 20 pm eingeengt werden konnte.
Die im Unterabschnitt[2.3.3]vorgestellten Methoden zur Bestimmung von Poren-
groflen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich des Messbereichs, sondern auch
in Bezug auf die Art der mit ihnen ermittelten Kanaldurchmesser. Grundsétzlich
wird zwischen der Bestimmung der geometrischen Grole der Kanaldurchmes-
ser und ihrer hydraulischen GroBe unterschieden. Letztere ist das MaB fiir den
Stromungsquerschnitt, der effektiv fiir die Stromung zur Verfiigung steht.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen des Durch-
strom- und Warmeiibertragungsverhaltens des C/C-Werkstoffs war ausschlie$3-
lich die Bestimmung der hydraulischen Grofe der Kanaldurchmesser relevant.
Da es weder durchfiihrbar noch sinnvoll war, fiir jeden Kapillarkanal einen
hydraulischen Durchmesser zu bestimmen, kam eine globale Untersuchungs-
methode zum Einsatz, mit der ein mittlerer hydraulischer Durchmesser dy, der
Kapillarkanile bestimmt wurde. Aus diesem Grund handelte es sich bei der ein-
gesetzten Untersuchungsmethode um die im Paragraph[2.3.3.2] vorgestellte Stro-
mungsanalyse, fiir welche die gleichen Durchflussuntersuchungen an den beiden
Durchflussproben aus der C/C-Platte PH-964-P durchgefiihrt wurden, wie sie
bereits zuvor im Abschnitt[6.4] beschrieben worden sind.

Im folgenden Unterabschnitt[6.5.1|wird die bei der Strémungsanalyse verwen-
dete Bestimmungsgleichung (6.41)) fiir den mittleren hydraulischen Durchmes-
ser dj, hergeleitet, die mit den Messwerten aus den Durchflussuntersuchungen
gelost wurde. Die Eingabewerte fiir die Berechnung der Werte von d;, mit Glei-
chung (6.41) waren daher die Ergebnisse der Durchflussversuche, wobei die
im Unterabschnitt [6.4.4] prisentierten Versuchsergebnisse aus dem Bereich der
laminar-turbulenten Ubergangsstromung iibernommen werden konnten. Um den
Stromungsbereich in den Durchflussproben bis in den Bereich der vollkommen
laminaren Stromung zu erweitern, wurden zusitzlich alle Versuchsreihen der
Durchflussuntersuchungen noch einmal bei kleineren Druckdifferenzen Ap wie-
derholt. Die zur Gewinnung der Eingabewerte fiir Gleichung (6.41)) erforderliche
Auswertung der Versuchsergebnisse wird im Unterabschnitt [6.5.2] beschrieben,
in dem die Ergebnisse der Stromungsanalyse zusammengefasst wurden.
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6.5.1. Bestimmungsgleichung fir den mittleren
hydraulischen Durchmesser d;,

Die Herleitung der Bestimmungsgleichung fiir den mittleren hydraulischen
Durchmesser dj, basierte auf der Modellierung des Verhaltens von laminaren
Stromungen durch die Durchflussproben. Dazu wurde auf die im Bereich der la-
minaren Stromung giiltigen, theoretischen Modelle von Darcy und von Carman-
Kozeny zuriickgegriffen.

In der Darcy-Gleichung (2.8) wurde die Darcy-Geschwindigkeit v mit dem
Ausdruck in Gleichung (6.18)) ersetzt, so dass sich die Beziehung fiir den axialen
Druckgradienten dp/dz in eine partielle Differentialgleichung iiberfiihren lieB,
die abweichend zu Gleichung (6.19) den Druckgradienten in einer laminaren,
kompressiblen Stromung beschreibt:

Ay Rp Ty py

dp = — 6.39
py(x) dp e P (6.39)

Im nichsten Schritt wurde die Differentialgleichung (6.39) in den Grenzen
zwischen den z-Achsenabschnitten x = 0 und * = L bzw. zwischen den

Driicken pg(z = 0) = pein und ps(x = L) = pays integriert. Analog zu
dem in Gleichung aufgestellten Integral iiber dz, lieB sich das Integral
auf der rechten Seite der resultierenden Integralgleichung ebenfalls analytisch
16sen, da in der in diesem Abschnitt behandelten Stromungsanalyse die Voraus-
setzung einer isothermen Stromung mit der Temperatur Ty = konst. erfiillt
war. Daher konnte die weitere Entwicklung der Integralgleichung von der Her-
leitung der Bestimmungsgleichung (6.23) fiir die beiden Permeabilititskoeffi-
zienten o und (§ im Forchheimer-Modell tibernommen werden. Abweichend zu
Gleichung ist die daraus resultierende Gleichung fiir den Permeabilitéts-
koeffizienten k im Darcy-Modell:

(pgin_pg.us> . (W'DQ) _ﬂ
8-y Ry Tm-L &

mit dem arithmetischen Mittelwert Ty, = (Toin + Taus)/2 aus den Tempera-
turen Te;, und Ty in der Stromung, die an den Messstellen im Eintritts- bzw.
Austritts-Manifold der Durchflussmessapparatur gemessen wurden, als konstan-
tem Wert fiir die Temperatur 7.

Fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten k in Gleichung wurde die
von Carman-Kozeny aufgestellte Definition gemiB Gleichung (5.62) eingefiigt.
Das Auflosen der resultierenden Gleichung nach dj, fiihrte auf die Bestimmungs-
gleichung fiir den mittleren hydraulischen Durchmesser d;, der Kapillarkanile:

T 128 fox LR pyoring T
h = W'DQ'E'T'Mf (pz,in_pa%us)

(6.40)

(6.41)

203



6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

Die spezifische Gaskonstante [2; des als ein ideales Gas betrachteten Durch-
flussmediums in Gleichung (6.40) wurde durch dessen Molgewicht M und die
universelle Gaskonstante R ausgedriickt: Ry = ®/My. Analog zu der im Para-
graph [6.4.4.5] beschriebenen Vorgehensweise wurde die dynamische Viskositit
s des Durchflussmediums mit dem Sutherland-Gesetz in Abhingigkeit
des Mittelwerts 7;,, der Temperaturen 7¢;, und 73,5 in der Strdomung rechne-
risch ermittelt. Die fiir Wasserstoff und Stickstoff zutreffenden Koeffizienten des
Sutherland-Gesetzes (6.38) wurden aus Tabelle [6.18] entnommen. Auf die Ab-
weichungen der mit dem Sutherland-Gesetz (6.38)) berechneten 1 ¢-Werte von
den korrespondierenden Werten der Realgasviskositit, wurde bereits im Para-
graph[6.4.4.5] eingegangen.

Da aus den in den Abschnitten [6.2]und [6.3]beschriebenen Messungen die Vo-
lumenporositit € und die Tortuositédt 7 des C/C-Materials der Platte PH-964-P
bereits bekannt sind, und die Stromungsgroien pein, Paus> Lein> Laus Und 1y
in den Durchflussversuchen gemessen wurden, stellte der Form-Faktor fo i der
Kapillarkanile die einzige Unbekannte in Gleichung dar. In Anlehnung
an die im Abschnitt[5.1.6]beschriebene Vorgehensweise wurde der Form-Faktor
fox von Carman-Kozeny ebenfalls in Abhiingigkeit des empirisch zu ermitteln-
den Werts der Konstante ¢ berechnet. Die empirische Konstante c ist die Stei-
gung der linearen Ausgleichsfunktion f, = c¢/Re, aus Gleichung (5.65), mit
welcher im Bereich der laminaren Stromung durch das porose Medium die Be-
ziehung zwischen dem Poren-Reibungsfaktor f,, und der Poren-Reynolds-Zahl
Re,, angenihert werden kann.

Bei der in diesem Abschnitt behandelten Analyse der Stromung eines kom-
pressiblen Durchflussmediums durch die Durchflussproben konnte die fiir in-
kompressible Stromungen aufgestellte Definition des Poren-Reibungsfaktors f,
in Gleichung nicht iibernommen werden. Aus diesem Grund lie3 sich der
Form-Faktor fcx nicht wie im Abschnitt[5.1.6|mit Gleichung berechnen.

Um die fiir kompressible Stromungen giiltige Definition des Poren-Reibungs-
faktors f, zu entwickeln, muss die Anderung der Dichte oy des Durchflussmedi-
ums und die daraus resultierende Anderung der Stromungsgeschwindigkeit u in
den Kapillarkanilen beriicksichtigt werden. Da sich die Dichte oy in Abhiingig-
keit vom lokalen Druck ps(z) der Stromung dndert, wurde in Gleichung
der Gesamtdruckgradient Ap/L gemiB Gleichung durch den differenti-
ellen Druckgradienten dp/dx ersetzt. Nach dem Einfiigen der Ausdriicke fiir
die Stromungsgeschwindigkeit v und die Dichte o in Gleichung (5.63), die je-
weils aus deren zugehorigen Definitionsgleichung (5.6) und entnommen
wurden, ldsst sich die Beziehung fiir den Poren-Reibungsfaktor f, in eine par-
tielle Differentialgleichung in der Art von Gleichung (6.39) iiberfithren. Unter
Verwendung der gleichen Integrationsgrenzen und -bedingungen wurde durch
die Integration der aus der modifizierten Gleichung (5.63) resultierenden Dif-
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ferentialgleichung, in Anlehnung an die Losung des Integrals der Differential-

gleichung (6.39), die folgende Definitionsgleichung fiir den Poren-Reibungs-
faktor f, bei isothermen, kompressiblen Strémungen formuliert:

2 2 5

Pein = Paus dh

PR I3

2 2 3/2
" Tie Ry gy e T

(6.42)

Nach dem Einfiigen des Ausdrucks fiir die geometrische Querschnittsfliche
der Probenkorper Ay, aus ihrer Definitionsgleichung (6.16) in Gleichung (6.42)
lieB sich diese zu folgender Gleichung weiterentwickeln:

(pgin_pgus) : (TI"DQ) . Atot'ng‘T?)/Q'a

6.43
8-’1’hf~Rf~Tm~L mpg ( )

fp:

Der in den eckigen Klammern stehende Ausdruck in Gleichung (6.43) ist mit
der linken Seite von Gleichung identisch, so dass er mit dem Term auf de-
ren rechten Seite ersetzt werden konnte. Aus der damit verbundenen Einfiihrung
des Darcy-Permeabilititskoeffizienten £ in Gleichung resultierte die fol-
gende modifizierte Form der Definitionsgleichung fiir den Poren-Reibungsfaktor
fp bei kompressiblen Stromungen:

ATy

44
oy p (6.44)

o

Das Ersetzen des Darcy-Permeabilititskoeffizienten % in Gleichung (6.44) mit
dessen von Carman-Kozeny aufgestellten Definition gemiB Gleichung (5.62)
fithrte zu der in diesem Abschnitt verwendeten Form der Definitionsgleichung
fiir den Poren-Reibungsfaktor f,,, wobei zum Zweck der Vereinheitlichung die
Flachenporositit € 4 vereinfachend gleich der Volumenporositit € gesetzt wurde
(€4 = ©):

_ 16'fCK'Atot'5'ﬁ'ﬂ
dp, T

Durch das Einsetzen des Poren-Reibungsfaktors f, gemidf Gleichung
und der Poren-Reynolds-Zahl Re,, gemiB Gleichung (5.64) in die lineare Aus-
gleichsfunktion f, = ¢/Re, aus Gleichung lieB sich analog zu Glei-
chung eine Beziehung zwischen dem Form-Faktor fox von Carman-
Kozeny und der empirischen Konstanten ¢ bei kompressiblen Strémungen her-
leiten. Zu diesem Zweck wurde die zur Formulierung der Poren-Reynolds-Zahl
Re,, verwendete Stromungsgeschwindigkeit « in den Kapillarkanilen durch den
Ausdruck in ihrer Definitionsgleichung (5.6) substituiert. Da Gleichung (6.43))

fp (6.45)
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mit der Volumenporositit € hergeleitet worden war, wurde diese gleichfalls an-
stelle der Flachenporositét € 4 zur Substitution der Stromungsgeschwindigkeit u
in der Beziehung fiir die Poren-Reynolds-Zahl Re,, verwendet.

C
fp - Riep
<:>16'fCK‘Atot'5‘\/?'ﬂif _ Che'\/?'Atot'luf
dp, my ) g - dp
C
= fox = 6 (6.46)

Durch die Berechnung des Form-Faktors fcx von Carman-Kozeny mit Glei-
chung (6.46)) als Funktion der empirischen Konstante ¢, war die Bestimmungs-
gleichu fiir den mittleren hydraulischen Durchmesser dj, der Kapillar-
kanile bei kompressiblen Stromungen mit den in der Strdmungsanalyse gewon-
nenen Messwerten vollstindig 16sbar. Dadurch konnte mit Gleichung (6.41) zu
jedem Durchflussversuch, in dem sich eine laminare Stromung durch die Durch-
flussproben einstellte, ein Wert des mittleren hydraulischen Durchmessers d,
berechnet werden. Da die Durchflussuntersuchungen an beiden Durchflusspro-
ben durchgefiihrt wurden, lagen jeweils zu den Durchflussversuchen in beiden
Durchflusskonfigurationen Ergebnisse vor, mittels denen der mittlere hydrauli-
sche Durchmesser in der parallelen und in der senkrechten Konfiguration be-
stimmt werden konnte: dj, und dj,, .

6.5.2. Stromungsanalyse zur Bestimmung des mittleren
hydraulischen Durchmessers d;,

Die Stromungsanalyse zur Bestimmung des mittleren hydraulischen Durchmes-
sers dj, kniipfte an die im Abschnitt erlduterten Durchflussuntersuchungen
an. Die Auswertung der im Unterabschnitt [6.4.4] zusammengefassten Ergebnis-
se dieser Durchflussuntersuchungen zeigte, dass der Massenstrom 1y bei ab-
nehmender Druckdifferenz Ap zwischen den Driicken am Eintritt und am Aus-
tritt der Stromung durch die Durchflussproben kleiner wird. Da gemifl Glei-
chung (5.6) die Stromungsgeschwindigkeit « in den Kapillarkanilen proportio-
nal zur Abnahme des Massenstroms rivy ebenfalls abnimmt, wird folglich bei
abnehmender Druckdifferenz Ap auch die Poren-Reynolds-Zahl Re,, kleiner,
in deren Berechnung die Stromungsgeschwindigkeit « gemaf Gleichung
einflief3t.

Im Rahmen der in diesem Unterabschnitt behandelten Fortsetzung der Durch-
flussversuche wurde in den 4 Versuchsreihen zu den beiden Durchflusskonfi-
gurationen und Durchflussmedien die Druckdifferenz Ap iiber der jeweiligen
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Durchflussprobe sukzessive bis zum Erreichen eines unteren Grenzwerts Ap,,i,,
reduziert, der sich aufgrund der gegebenen Versuchsbedingungen einstellte. Sei-
ne Grofle hing von der Untergrenze des Messbereichs des Massenstroms ab.
Infolge der korrespondierenden Abnahme des Massenstroms 7i1y, wurde der
Grenzwert Ap,,;, beim jeweiligen Wert der Druckdifferenz erreicht, bei dem
der gemessene Massenstrom 72 ¢ die Untergrenze des Messbereichs des verwen-
deten Coriolis-Massendurchflussmessers CMF010 von 7 = 0,1 g /s unterschritt
(vgl. Paragraph[6.4.3.4). Im Fall des Wasserstoffs als Durchflussmedium, wurde
in der senkrechten Durchflusskonfiguration der untere Grenzwert der Druckdif-
ferenz bereits bei ca. Ap,,in ~ 5,0bar erreicht, in der parallelen Durchflus-
skonfiguration hingegen erst bei Ap,,;, =~ 1,5bar. Im Vergleich zum Was-
serstoff waren die korrespondierenden Werte bei Stickstoff als Durchflussme-
dium deutlich geringer. In den betreffenden beiden Versuchsreihen betrug der
untere Grenzwert der Druckdifferenz fiir die senkrechte Durchflusskonfigurati-
on Appin ~ 2,0 bar und fiir die parallele Ap,,;, =~ 0,3 bar.

Die Verringerung der Druckdifferenz Ap bzw. die daraus resultierende Ver-
ringerung der jeweiligen Bezugs-Reynolds-Zahl (Re, oder Reg, ) bewirkte ge-
mif der Theorie im Paragraph[5.1.2.6]eine Retransition der laminar-turbulenten
Ubergangsstromung in der jeweiligen Durchflussprobe (vgl. Paragraph
zu einer vollkommen laminaren Stromung durch die gesamte Probe. Dadurch
deckten die in diesem Unterabschnitt zusammengefassten Ergebnisse der
Stromungsanalyse auch den Bereich der laminaren Stromung ab, in dem die Be-
ziehung zwischen dem Poren-Reibungsfaktor f,, und der Poren-Reynolds-Zahl
Re,, mittels der linearen Ausgleichsfunktion f,, = ¢/Re,, aus Gleichung
angenihert werden kann. Zur Unterscheidung zwischen den beiden Stromungs-
formen wurde ihre Einteilung nach der Reynolds-Zahl verwendet, wie sie im
Diagramm[5.2]schematisch dargestellt ist. Nach dieser Einteilung wird der Tran-
sitionspunkt zwischen der vollkommen laminaren und der laminar-turbulenten
Ubergangsstromung in porésen Medien, analog zu dem in Rohrstrdmungen, bei
einer kritischen Reynolds-Zahl Rey,,.;; erreicht.

Um zu jeder Stromung durch die Durchflussproben, die sich in den Durch-
flussversuchen einer Versuchsreihe unter den jeweils zugehorigen Versuchsbe-
dingungen einstellte, den individuellen Wert der Konstanten ¢ der linearen Aus-
gleichsfunktion und der kritischen Reynolds-Zahl Rey.;; zu ermitteln, wurde in
der Stromungsanalyse ein graphisches Niherungsverfahren eingesetzt. Zu des-
sen Durchfiihrung war eine graphische Auswertung der Ergebnisse aller Durch-
flussversuche einer Versuchsreihe erforderlich, bei der analog zu den beiden
Diagrammen @] und @ die Werte des Poren-Reibungsfaktors f,, iiber den je-
weils zugehorigen Werten der Poren-Reynolds-Zahl Re,, aufgetragen wurden.
Fiir jede der 4 Versuchsreihen wurde jeweils ein Diagramm erstellt, in dem
die Versuchsergebnisse aller Durchflussversuche der betreffenden Versuchsrei-
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he in Form der Verteilung der Wertepaare ( f,, Re,) zusammengefasst sind, bei
der jedes Paar einen Messpunkt représentiert. Vor der Erstellung der 4 Dia-
gramme mussten jedoch die Werte des Poren-Reibungsfaktors f,, gemafl Glei-
chung und der Poren-Reynolds-Zahl Re, gemiB Gleichung selbst
mit dem Wert des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, berechnet werden.
Da dieser zunichst noch unbekannt war, handelte es sich bei der Losung gleich-
zeitig um einen Bestandteil der Rechnung. Die Durchfithrung der Stromungs-
analyse zur Bestimmung des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, stellte
somit einen iterativen Prozess dar.

Pro Diagramm wurde fiir die betreffende Verteilung der Wertepaare (f,, Re,)
eine Ausgleichsfunktion f, = f(Re,) in Form einer Kurve berechnet, die sich
jeweils aus einem geradlinigen und einen gekriimmten Abschnitt zusammen-
setzte. Beim geradlinigen Verlauf der Ausgleichskurve nahmen die Werte von
fp tiber den zunehmenden Werten von Re, linear ab. Wie aus der schema-
tischen Einteilung der Stromungsformen im Diagramm [5.2] hervorgeht, repri-
sentierte dieser Abschnitt der Kurve das Verhalten der laminaren Strdmung,
in deren Bereich die Wertepaare (f,, Rep,) durch die lineare Ausgleichsfunk-
tion f, = ¢/Re, aus Gleichung angendhert wurden. Im Vergleich dazu
war der gekriimmte Verlauf der Ausgleichskurve fiir den Bereich der laminar-
turbulenten Ubergangsstromung charakteristisch. In diesem Ubergangsbereich
von der rein laminaren zur vollturbulenten Stromung wurde die Beziehung zwi-
schen dem Poren-Reibungsfaktor f, und der Poren-Reynolds-Zahl Re, mit der
von Comiti et al. [23]] entwickelten Gleichung approximiert.

Die zugehorige Poren-Reynolds-Zahl des Wertepaars ( f,,, Re,), bei dem der
geradlinige in den gekriimmten Verlauf der Ausgleichskurve iiberging, wurde
beim graphischen Naherungsverfahren als die kritische Poren-Reynolds-Zahl
Rey, irit aufgefasst. Da dieser Transitionspunkt sowohl zum geradlinigen als
auch zum gekriimmten Abschnitt der Kurve gehorte, waren fiir Re, = Rep, krit
die mit den Gleichungen (5.63) und berechneten Niherungswerte des
Poren-Reibungsfaktors f, identisch. Um den Zahlenwert von Rey, i+ zu be-
stimmen, wurden folglich die beiden Gleichungen (5.63)) und (5.76) gleichge-
setzt und die daraus resultierende Gleichung nach Re,, aufgelost.

Im Unterschied zu Gleichung (5.63) enthielt Gleichung zwei empi-
rische Konstanten K7 und K. Die Konstante K; gab analog zur Konstanten c in
Gleichung (5.65) die Steigung der Ausgleichsfunktion iiber der Poren-Reynolds-
Zahl Re,, an, wihrend es sich bei der Konstanten K> um den unteren Grenzwert
des Poren-Reibungsfaktors f,, handelte, gegen den dieser fiir Re,, — oo strebte
bzw. den dieser in der vollturbulenten Stromung annahm. Offensichtlich dnderte
sich infolge der Transition zwischen der vollkommen laminaren und der laminar-
turbulenten Ubergangsstromung die Steigung der Ausgleichsfunktion, so dass
die Konstanten ¢ und K7 nicht identisch waren: ¢ # K;. In der folgenden Her-
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leitung der kritischen Poren-Reynolds-Zahl Re,, jr;; wurden die zum Bereich
der laminaren Stromung gehorenden GroBen mit dem Index L und die korres-
pondierenden GroBen aus dem Bereich der laminar-turbulenten Ubergangsstro-
mung mit dem Index 7" (von Transition) gekennzeichnet. Um beim Gleichsetzen
der beiden Gleichungen (5.63)) und den unterschiedlichen Wert der Stei-
gung zu beriicksichtigen, wurde sie im Bereich der laminaren Strémung mit der
Konstanten K 7, und in dem der laminar-turbulenten Ubergangsstromung mit
der Konstanten K 7 ausgedriickt. Fiir Re, = Re,, i gilt die Beziehung:

fp7L = fp7T
K1 Ky r
& — = . K
Re, Re, T
K — K
= Rep prir = —2E LT (6.47)
Ko

Um Gleichung 16sen zu konnen, mussten die Werte der Konstanten
K 1, K1, 7 und K, bekannt sein. Da diese aber erst im Zuge der Stromungs-
analyse ermittelt wurden, musste zunéchst eine vorldufige Aufteilung der Werte-
paare (fp, Re,) vorgenommen werden, bei der sie jeweils einem der beiden Be-
reiche der Stromung zugeordnet wurden. Basierend auf dieser angenommenen
Aufteilung konnten Startwerte fiir die 3 Konstanten bestimmt werden, mit de-
nen ein erster Wert der kritischen Poren-Reynolds-Zahl Re,, 1,;; gemil Glei-
chung berechnet wurde. Mit dem gegebenen Wert von Re,, ki konnte
erstmalig die Grenze zwischen dem Bereich der laminaren und der laminar-
turbulenten Ubergangsstromung festgelegt werden:

Laminarer Bereich: Re, < Rep prit (6.48)

Laminar-Turbulenter Ubergangsbereich: Re, > Rep krit (6.49)

Im Anschluss an die mittels den beiden Ungleichungen (6.48)) und (6.49) vor-
genommene Einteilung der beiden Stromungsformen, musste anhand der zuge-
horigen Poren-Reynolds-Zahlen Re,, der Wertepaare ( f,,, Re,) liberpriift wer-
den, welche von ihnen bei ihrer urspriinglich angenommenen Aufteilung dem
falschen Bereich der Stromung zugeordnet worden waren. In Folge der Neu-
verteilung der falsch zugeordneten Wertepaare verloren die Startwerte fiir die
Konstanten K 1, K1, 7 und K, ihre Giiltigkeit, so dass mit der veridnderten
Aufteilung der Wertepaare ( f,,, Re,,) auf die beiden Bereiche der Stromung neue
Werte fiir die 3 Konstanten bestimmt werden mussten. Dadurch @nderte sich ge-
méB Gleichung wiederum der Wert der kritischen Poren-Reynolds-Zahl
Rey, 1rit. Dieser iterative Prozess wurde so oft wiederholt, bis sich der Wert von
Rey, irit nicht mehr dnderte.
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Das Diagramm [6.15] zeigt die Auftragung der Werte des Poren-Reibungs-
faktors f,, tiber den zugehorigen Werten der Poren-Reynolds-Zahl Re,, der Stré-
mung durch die Durchflussprobe in der senkrechten Durchflusskonfiguration,
die sich in den Durchflussversuchen der Versuchsreihe mit Stickstoff als Durch-
flussmedium einstellte. Die in das Diagramm aufgenommenen Wertepaa-
re (fp, Rep) sind in zwei Gruppen unterteilt. Die in der ersten Gruppe zusam-
mengefassten Werte von f,, und Re, wurden mit den Ergebnissen der Durch-
flussversuche aus Unterabschnitt [6.4.4] berechnet, die zur Bestimmung der bei-
den Permeabilititskoeffizienten « und 3 durchgefiihrt worden waren. Die in der
zweiten Gruppe zusammengefassten Werte von f, und Re, wurden mit den Er-
gebnissen der Durchflussversuche berechnet, die zur Bestimmung des mittle-
ren hydraulischen Kanaldurchmessers dj, mit reduzierter Druckdifferenz Ap —
Appin tber der Durchflussprobe stattfanden. Die Wertepaare aus der ersten
Gruppe deckten den laminar-turbulenten Ubergangsbereich Re, > Re, krit
ab. Die Wertepaare aus der zweiten Gruppe erstreckten sich vom laminaren
Bereich Re, < Rep it bis in den laminar-turbulenten Ubergangsbereich
Re, > Rep, it hinein.

Anhand des Diagramms [6.13] soll exemplarisch die Zuordnung der Werte-
paare (f,, Re,) aus den zwei Gruppen zu jeweils einem der beiden Reynolds-
Zahlbereiche der Stromung illustriert werden, die mittels der in den beiden
Ungleichungen und vorgenommenen Einteilung der Stromungs-
formen voneinander unterschieden wurden. Dariiber hinaus wurden in dem Dia-
gramm die Kurven der beiden Ausgleichsfunktionen eingetragen, mit denen je-
weils getrennt nach dem Reynolds-Zahlbereich, die Beziehung zwischen Poren-
Reibungsfaktor f,, und Poren-Reynolds-Zahl Re, der Stromung in der Durch-
flussprobe angenéhert wurde. Mit den ihnen jeweils zugeordneten Wertepaaren
(fp, Rep) wurde fiir beide Reynolds-Zahlbereiche eine individuelle Ausgleichs-
rechnung absolviert, um die Werte der Konstanten K; j, K;,r und Ky zu
bestimmen. Diese Vorgehensweise wurde von dem im Paragraph [6.4.2.2] vor-
gestellten, numerischen Verfahren zur Bestimmung der beiden Permeabilitts-
koeffizienten o und (3 tibernommen.

Bei der ersten Ausgleichsrechnung mit den Wertepaaren (f,, Re,) im la-
minaren Bereich Re, < Rep, prir wurde die in Gleichung @ definierte
Ausgleichsfunktion vorgegeben, um den Wert der Konstanten ¢ bzw. K 1, zu
berechnen. Mit dem Wert K; ; = 32,72 wurde eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den im Diagramm eingetragenen Wertepaaren (f,, Re,,)
und der linearen Ausgleichsfunktion erzielt. Bei der zweiten Ausgleichsrech-
nung mit den restlichen Wertepaaren (f,, Re,) der zwei Gruppen, welche dem
laminar-turbulenten Ubergangsbereich Re, > Rey, rit zugeordnet worden wa-
ren, wurde die in Gleichung definierte Ausgleichsfunktion vorgegeben,
um die Werte der Konstanten K; 7 und K> zu berechnen. Mit den Werten
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Ky 7 = 28,49 und K, = 1,30 wurde ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den in diesem Reynolds-Zahlbereich in das Diagramm [6.15] eingetra-
genen Wertepaaren ( f,, Re,) und der Ausgleichsfunktion erzielt.

102

| + Durchflussversuche zu Perm.-Koeffizienten o, B

8 X Durchflussversuche zum hydr. Durchmesser d,
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Laminar-Turbulenter
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Laminarer N‘W}w\ \
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f,=32,72/Re,” |
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Poren-Reynolds-Zahl Re [--]

Poren-Reibungsfaktor f_ [-]
=)
2

L
Re, . = 3,246

Diagramm 6.15: Beziehung zwischen Poren-Reibungsfaktor f, und Poren-
Reynolds-Zahl Re,, der Stromung durch die Durchflussprobe in der senk-
rechten Durchflusskonfiguration und mit No als Durchflussmedium

Die angegebenen Werte der Konstanten K¢ 7, K1, 7 und K> der beiden Aus-
gleichsfunktionen im Diagramm|6.15|bilden zusammen das Endergebnis des ite-
rativen Prozesses zur Bestimmung der kritischen Poren-Reynolds-Zahl Re,, 1.
mittels des graphischen Néherungsverfahrens, bei dem sich dessen Wert nicht
mehr dnderte. Anhand der Eintragung dieses Werts in das Diagramm [6.15] wur-
de die endgiiltige Zuordnung der Wertepaare ( f,, Re,) zum laminaren und zum
laminar-turbulenten Ubergangsbereich der Stromung gemB der Einteilung in
den beiden Ungleichungen (6.48) und (6.49) veranschaulicht. Aus dem Einset-
zen der Werte von K1 1, K1, und K in Gleichung folgt fiir die kritische
Poren-Reynolds-Zahl Re,, 1, der Stromung durch die Durchflussprobe in der
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senkrechten Durchflusskonfiguration und mit Stickstoff als Durchflussmedium
der rechnerische Wert Re,, 1rit = 3,246.

Aus Vergleichsgriinden fand eine dritte Ausgleichsrechnung mit allen Wer-
tepaaren (fy, Re,) im gesamten Reynolds-Zahlbereich der Stromung statt, in
der erneut die Ausgleichsfunktion gemifl Gleichung vorgegeben wurde,
die bereits in der zweiten Ausgleichsrechnung zum FEinsatz kam. Die mit die-
ser Ausgleichsrechnung berechneten Werte der Konstanten Ky 7 und Kj wi-
chen signifikant von denen der Ausgleichsfunktion ab, mit der die Wertepaare
(fp, Rep) im laminar-turbulenten Ubergangsbereich Re, > Re, kit angeni-
hert wurden. Die aus der dritten Ausgleichsrechnung resultierende Ausgleichs-
funktion fiir den gesamten Reynolds-Zahlbereich wurde ebenfalls in das Dia-
gramm @] aufgenommen. Sie weist zwar im Bereich Re, < Rep ¢ €ine
relativ gute Ubereinstimmung mit der linearen Ausgleichsfunktion auf, im Be-
reich Re, > Rey, jrit ist sie jedoch im Vergleich zum Verlauf der ausschlieBlich
im laminar-turbulenten Ubergangsbereich der Stromung definierten Ausgleichs-
funktion deutlich zu kleineren Werten des Poren-Reibungsfaktors f, hin ver-
schoben.

Der abweichende Verlauf der Ausgleichsfunktion, in deren Berechnung samt-
liche Wertepaare ( f,,, Re,) aus dem gesamten Reynolds-Zahlbereich der Stré-
mung einflossen, vom Verlauf der auf den Bereich Re, > Re,, 1.+ beschrink-
ten Ausgleichsfunktion zeigt, dass die Beziehung zwischen Poren-Reibungs-
faktor f, und Poren-Reynolds-Zahl Re,, nicht fiir simtliche Werte der letzteren
durch eine einzige Ausgleichsfunktion des in Gleichung definierten Typs
mit hinreichender Genauigkeit angenihert werden kann. Um das Verhalten der
Stromung durch die Durchflussproben im laminaren und im laminar-turbulenten
Ubergangsbereich wiedergeben zu konnen, ist demzufolge eine zusammenge-
setzte Funktion obligatorisch:

Ky, L .
Re,, f’U/I“ Rep < Rep, krit

;- (6.50)
% + K, fir Re, > Rep, krit

Bleibt die Beschreibung des Verhaltens der Stromung durch die Durchfluss-
proben hingegen auf den laminar-turbulenten Ubergangsbereich Rey, > Rep, krit
beschrinkt, fiir den Gleichung von Comiti et al. [23]] entwickelt wurde, so
lasst sich mit einer Ausgleichsfunktion diesen Typs eine sehr gute Annéherung
an die experimentellen Ergebnisse erzielen, wie im Diagramm [6.16] illustriert
wird. In dem Diagramm wurden die Werte des Poren-Reibungsfaktor f, iiber
den zugehorigen Werten der inversen Poren-Reynolds-Zahl 1/ Re,, aufgetragen.
Die im Diagramm eingetragenen Werte von f, und Re, bzw. 1/Re, wur-
den aus dem Diagramm [6.15] iibernommen. Um zu gewihrleisten, dass siamtli-
che der in das Diagramm aufgenommenen Wertepaare (f,,1/Re,) zum
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laminar-turbulenten Ubergangsbereich Re, > Rey, it gehorten, wurden aus-
schlieBlich die Werte aus der ersten Gruppe von Wertepaaren im Diagramm [6.13)]
ibernommen. Dabei handelte es sich um diejenigen Werte von f,, und Re,, die
mit den Ergebnissen der Durchflussversuche berechnet worden waren, welche
zur Bestimmung der beiden Permeabilititskoeffizienten o und g stattgefunden

hatten.
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inverse Poren-Reynolds-Zahl 1/Re, [--]

Diagramm 6.16: Beziehung zwischen Poren-Reibungsfaktor f, und inver-
ser Poren-Reynolds-Zahl 1/ Re,, der Stromung durch die Durchflussprobe
in der senkrechten Durchflusskonfiguration und mit Ny als Durchflussme-
dium im laminar-turbulenten Ubergangsbereich Re, > Rep, krit

Fiir die Ausgleichsrechnung mit den im Diagramm [6.16] eingetragenen Wer-
tepaaren (f,,1/Re,) wurde ebenfalls Gleichung (5.76| als Ausgleichsfunkti-
on vorgegeben. Da die Wertepaare (fp,1/Re,) im Diagramm |6_6| nur eine
Teilmenge der Werte aus dem laminar-turbulenten Ubergangsbereich im Dia-
gramm [6.15] waren, wurden die in der Ausgleichsfunktion im Diagramm [6.16|
verwendeten beiden Konstanten nicht als K3 7 und K sondern als K’ und K
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bezeichnet. Die in der Ausgleichsrechnung berechneten Werte der Konstanten
betrugen K’ = 29,15 und K = 1,29 und wichen damit minimal von den Wer-
ten der beiden Konstanten K 7 und K aus Diagramm @] ab. Die mit die-
sen Werten von K’ und K formulierte Ausgleichsfunktion im Diagramm
war perfekt an die Verteilung der Wertepaare (fy,1/Re,) aus dem laminar-
turbulenten Ubergangsbereich Re, > Rep, krit angepasst. Aus diesem Grund
wurde zwischen dieser Ausgleichsfunktion und den Wertepaaren (f,,1/Re,)
im Diagramm eine wesentlich bessere Ubereinstimmung erzielt, als dies bei der
Annidherung an Wertepaare aus dem gesamten Bereich der Stromung durch die
Durchflussproben realisierbar wire.

Die Konstante K¢ 7, wurde bei der Herleitung der kritischen Poren-Reynolds-
Zahl Re,, 1,4 eingefiihrt, um die Steigung c der linearen Ausgleichsfunktion aus
Gleichung (5.63) iiber der Poren-Reynolds-Zahl Re, im Bereich der laminaren
Stromung auszudriicken. In Folge dessen konnte die empirische Konstante c in
Gleichung durch die Konstante K, ;, ersetzt werden, deren Wert in der
Ausgleichsrechnung mit den Wertepaaren ( f,, Re,) aus dem laminaren Bereich
Re, < Reyp, krit im Diagramm @] ermittelt wurde. Durch die Verwendung
des bekannten Werts K 1 = 32,72 fiir die Konstante in Gleichung @, wur-
de mit dieser der folgende Wert des Form-Faktors fox von Carman-Kozeny
berechnet: fox = 32,72/16 = 2,045. Im Anschluss an die Berechnung des
Form-Faktors fc i, wurde mit Gleichung fiir jeden Durchflussversuch der
Versuchsreihe, unter Verwendung seiner in der Stromungsanalyse gewonnenen
Messwerte, jeweils ein individueller Wert des mittleren hydraulischen Durch-
messers dj, der Kapillarkanile der Durchflussprobe berechnet.

Aus der Gesamtmenge an Werten von d;, wurden diejenigen aussortiert, fiir
die der zugehdrige Wert der Poren-Reynolds-Zahl Re, der Strémung durch
die Durchflussprobe im betreffenden Durchflussversuch die Ungleichung
erfiillte. Uber den aussortierten Werten von d;, wurde das arithmetische Mit-
tel gebildet. Der aus dieser Mittelung resultierende Mittelwert wurde als der
~Effektivwert” des mittleren hydraulischen Durchmessers d}, betrachtet. Ebenso
wie der mittlere hydraulische Durchmesser dy, selbst, ist auch sein Effektivwert
lediglich eine theoretische Grofle. Sie wurde eingefiihrt, um den stromungsme-
chanischen Einfluss der Durchmesser aller Kapillarkanile auf das Impuls- und
Stofftransportverhalten der Durchflussproben unter allen Stromungsbedingun-
gen, die in den Durchflussversuchen einer Versuchsreihe herrschten, jeweils mit
einem einzigen, konstanten Zahlenwert beriicksichtigen zu konnen. Bei dem in
diesem Unterabschnitt bestimmten Wert des mittleren hydraulischen Durchmes-
sers dj, handelte es sich demzufolge um seinen Effektivwert.

Das Diagramm zeigt die Auftragung der Werte des mittleren hydrauli-
schen Durchmessers dj, iiber den zugehdrigen Werten der Poren-Reynolds-Zahl
Re,, < Rep, it im laminaren Bereich der Strémung durch die Durchflussprobe
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in der senkrechten Durchflusskonfiguration, die sich in den Durchflussversuchen
der Versuchsreihe mit Stickstoff als Durchflussmedium einstellte. Dariiber hin-
aus wurde im Diagramm das Ergebnis aus der arithmetischen Mittelung tiber alle
eingetragenen Werte von d, als Mittelwertlinie illustriert. Demnach betrug der
Effektivwert des mittleren hydraulischen Durchmessers der Kapillarkanile der
mit Stickstoff durchstromten Durchflussprobe in der senkrechten Durchfluss-
konfiguration: dj,, = 9,892 pm.
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Diagramm 6.17: Beziehung zwischen mittlerem hydraulischen Durchmes-
ser dy, und Poren-Reynolds-Zahl Re, < Re,, irit im laminaren Bereich der
Stromung durch die Durchflussprobe in der senkrechten Durchflusskonfigu-
ration mit No als Durchflussmedium

Aufgrund der Kenntnis der Werte fiir den Form-Faktor fox = 2,045 von
Carman-Kozeny und des Effektivwerts des mittleren hydraulischen Durchmes-
sers dp, = 9,892 pum war die Definitionsgleichung von Carman-Kozeny
fiir den Darcy-Permeabilititskoeffizienten & vollstindig 1osbar. Die Werte der
beiden iibrigen Impuls- und Stofftransporteigenschaften in Gleichung (5.62)), der
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Volumenporositit € und des Tortuosititskoeffizienten 7 , wurden den Gleichun-
gen (6.8) bzw. (6.10) entnommen: ¢ = 12,24 % und 7, = 0,351. Der durch
das Einsetzen dieser Werte in Gleichung (5.62) berechnete Wert des Darcy-
Permeabilititskoeffizienten k£, der Durchflussprobe in der senkrechten Durch-
flusskonfiguration und fiir Stickstoff als Durchflussmedium betrug:

y e T dp..  0,1224-0351(9,892-10%m)’
+ 16 fore 16 - 2,045
= 1,284-10" ¥ m? (6.51)

Bei der Ermittlung des im Diagramm eingetragenen Effektivwerts des
mittleren hydraulischen Durchmessers d;, wurde vorausgesetzt, dass sowohl der
Wert des Form-Faktors fox von Carman-Kozeny als auch der Wert der kri-
tischen Poren-Reynolds-Zahl Re,, 1;; gegeben sind, da beide aus der voraus-
gegangen Durchfiihrung des graphischen Niherungsverfahrens resultierten. Um
dieses Verfahren absolvieren zu kénnen, mussten jedoch zuvor bereits Werte
von f,, und Re, mit den Gleichungen bzw. berechnet werden.
Da zur Losung beider Gleichungen der zunichst noch unbekannte Effektivwert
des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, benotigt wurde, musste fiir diese
Rechnung ein Startwert von dj, verwendet werden. Zu dessen Ermittlung wur-
den Schitzwerte fiir den Form-Faktor fox von Carman-Kozeny und fiir die
kritische Poren-Reynolds-Zahl Re,, rr;; angenommen. Unter Verwendung des
Schitzwerts fiir fox konnte zuerst mit Gleichung zu allen Durchflussver-
suchen der Versuchsreihe der jeweilige individuelle Wert des mittleren hydrau-
lischen Durchmessers dj, berechnet werden. Mit dem Schitzwert fiir Rey, krit
konnten anschlieBend von diesen Werten von d;, diejenigen aussortiert wer-
den, die in die Mittelwertberechnung einfloen. Die Schitzwerte fiir den Form-
Faktor von Carman-Kozeny und fiir die kritische Poren-Reynolds-Zahl betrugen:
fCK = 2,0 und Rep, krit — 5,0.

Da die mittels des graphischen Naherungsverfahrens ermittelten Werte fo
und Re,, ;riz nie vollkommen exakt mit ihren Schitzwerten iibereinstimmten
konnten, wich in Folge dessen auch der mit ihnen bestimmte Effektivwert des
mittleren hydraulischen Durchmessers dj, von seinem Startwert ab. Aufgrund
der Abweichung zwischen dem zur Berechnung der Werte von f,, und Re,, ver-
wendeten Werts von d;, und dem resultierenden Wert, der mit den Ergebnis-
sen des anschlieBenden Durchlaufs durch das graphische Nédherungsverfahren
fir fox und Rep, krir bestimmte wurde, musste dieser iterative Prozess so oft
wiederholt werden, bis sich der Effektivwert des mittleren hydraulischen Durch-
messers d, nicht mehr dnderte.

216



6.5 Messung des mittleren hydraulischen Durchmessers der Kapillarkanéle

6.5.2.1. Ergebnisse der Stromungsanalyse

In der Tabelle [6.19] wurden die jeweils mit dem graphischen Niherungsverfah-
ren ermittelten Werte der 3 Konstanten K 1, K1 7 und Ko, sowie die aus ih-
nen resultierenden Werte des Form-Faktors fcox von Carman-Kozeny gemify
Gleichung und der kritischen Poren-Reynolds-Zahl Re,, j;; gemiB Glei-
chung fiir beide Durchflusskonfigurationen und Durchflussmedien zusam-
mengefasst. Der in der Tabelle [6.19] zu den 4 Versuchsreihen jeweils angege-
bene Effektivwert aller mit Gleichung (6.41)) berechneten Werte des mittleren
hydraulischen Durchmessers dy, der betreffenden Versuchsreihe, ist das Ergeb-
nis der individuellen Mittelwertberechnung iiber den aussortierten dj,-Werten,
fiir die der zugehorige Wert der Poren-Reynolds-Zahl e, im jeweiligen Durch-
flussversuch zum laminaren Bereich Re, < Rep, kit der Stromung durch die
Durchflussprobe gehérte (vgl. Diagramm [6.17)). Dariiber hinaus wurde in die Ta-
belle der korrespondierende Wert des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k
pro Versuchsreihe eingetragen, der gemif Gleichung (5.62) mit den aufgeliste-
ten Werten des Form-Faktors fox und des mittleren hydraulischen Durchmes-
sers dj, berechnet werden konnte.

Aus den in der Tabelle[6.19]aufgelisteten Ergebnissen fiir den Carman-Kozeny
Form-Faktor fc i und den Darcy-Permeabilitdtskoeffizienten & lassen sich fol-
gende Riickschliisse iiber die geometrische Form der Querschnitte der Kapillar-
kanile und iiber deren stromungsmechanischen Einfluss auf die Permeabilitit
der Durchflussproben ziehen:

1. Der Wert des Form-Faktors von Carman-Kozeny betrug in allen 4 Ver-
suchsreihen niherungsweise fox = 2,0. Gemil Gleichung (5.58) ist
der Wert fox = 2,0 einem kreisformigen Querschnitt der Kapillarkani-
le zugeordnet. Da demzufolge die Kapillarkanile in den beiden Durch-
flussproben in guter Niherung als zylindrisch betrachtet werden konn-
ten, waren ihr mittlerer hydraulischer Durchmesser ﬁ und ihr mittler-
er Durchmesser d identisch. Unter dieser Voraussetzung konnte die Giil-
tigkeit der Kapillarrohrchen-Modelle zur Beschreibung des makroskopi-
schen Verhaltens der Stromung durch C/C-Material mit kompressiblen
Durchflussmedien erfolgreich verifiziert werden.

2. Um den stromungsmechanischen Einfluss der Durchmesser der Kapillar-
kanile auf die Permeabilitdt der Durchflussproben einzubeziehen, wur-
de die Definition des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k£ nach Carman-
Kozeny verwendet. Der Vergleich der Tabellen[6.19 und[7.3]zeigt, dass die
Ergebnisse fiir k£ eine hohe Ubereinstimmung mit den korrespondierenden
Werten des Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten o aufweisen. In der
senkrechten Durchflusskonfiguration sind die Werte von k£ und o bei
beiden Durchflussmedien sogar bis zur zweiten Stelle hinter dem Komma
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identisch. Aufgrund dieser Ubereinstimmung konnte gleichfalls die Giil-
tigkeit der modifizierten Carman-Kozeny-Gleichung (5.62) zur Berech-
nung des Permeabilititskoeffizienten im Bereich der laminaren Stromung
durch C/C-Material mit kompressiblen Durchflussmedien erfolgreich ve-
rifiziert werden.

Tabelle 6.19.: Zusammenfassung der mittels der Stromungsanalyse ermit-
telten Werte des Form-Faktors fcx von Carman-Kozeny, der kritischen
Poren-Reynolds-Zahl Re,, 1., des mittleren hydraulischen Durchmessers
dy, und des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k fiir beide Durchflusskonfi-
gurationen und Durchflussmedien

Durchflusskonfiguration Parallel Senkrecht

Durchflussmedium H-> No Hs No

Konstante K r, [-] | 31,978 | 32,162 | 32,239 | 32,717

Konstante Ky 7 [-] | 27,472 | 29,037 | 26,813 | 28,491

Konstante K5 [-] | 1,997 2,371 2,018 1,302

Carman-Kozeny

1,999 2,010 2,015 2,045
Form-Faktor fcx [-] ’ ’ ’ ’

kritische Poren-Reynolds-

2,257 1,318 2,689 3,246
Zahl B:ep7 krit ['] ’ ’ ’

mittlerer hydraulischer
— 13,570 | 14,280 | 11,111 | 9,892
Durchmesser dj, [pm]

Darcy-Permeabilitits-

4,921 5,418 1,644 1,284
koeffizient k [E-13 m?] ’ ’ ’ ’

Aus ihren in der Tabelle aufgelisteten Werten in der parallelen und in der
senkrechten Durchflusskonfiguration, wurden fiir beide Durchflussmedien der
Anisotropiefaktor dTH/ dy, . des mittleren hydraulischen Durchmessers der Ka-
pillarkanile der Durchflussproben gebildet, welcher dessen Abhingigkeit von
der Richtung des Stromungsvektors relativ zur Faserorientierung im C/C-Ma-
terial beschreibt. Die berechneten Werte des Anisotropiefaktors wurden in der
Tabelle zusammengefasst. Die Werte des Anisotropiefaktors Tm/ dy,, fiir
Stickstoff (N,) und Wasserstoff (H,) lassen sich nicht direkt mit den Kkorres-
pondierenden Werten der Anisotropiefaktoren ay/ay und /(1 der beiden
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Permeabilititskoeffizienten des Forchheimer-Modells aus Tabelle [Z.4] korrelie-
ren. Mit Hilfe von Gleichung lasst sich jedoch eine theoretische Be-
ziehung zwischen den Anisotropiefaktoren oy /a1, 7/T. und dy, /dp, des
Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten, des Tortuosititskoeffizienten und des
mittleren hydraulischen Durchmessers herleiten:

—\ 2
a I <dh"> (6.52)
ar T \dy,

Unter Verwendung des Werts des Anisotropiefaktors des Tortuositéitskoeffi-
zienten 7 /7, aus Gleichung sowie der in Tabelleangegebenen Wer-
te des Anisotropiefaktors des mittleren hydraulischen Durchmessers Tm/ dp .
lauten die mit Gleichung (6.52) berechneten Werte des Anisotropiefaktors des

Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten:
Q|

Fiir Wasserstoff: — = 2982 (6.53)
Q|
@

Fiir Stickstoff: a—“ = 4,170 (6.54)
1L

Der Vergleich der berechneten Werte der Gleichungen (6.53) und (6.54) des
Anisotropiefaktors o /o). mit den korrespondierenden, experimentell ermittel-
ten Werten aus Tabelle zeigt zumindest eine ungefihre, quantitative Uber-
einstimmung zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen. Unter
dieser Voraussetzung lassen sich die Werte des Anisotropiefaktors ﬁ/ﬂ in
Tabelle [6.20] zumindest indirekt mit den korrespondierenden Werten des Aniso-
tropiefaktors oy /a1 in Tabelle|7.4|korrelieren.

Tabelle 6.20.: Vergleich der Werte des Anisotropiefaktors W,H/m des
mittleren hydraulischen Durchmessers fiir beide Durchflussmedien

Durchfluss- Durchflusskonfiguration | Anisotropie-
medium parallel senkrecht faktor
(dn,) lpm] | (dn,) [pm] | dy, /dp, [-]
Stickstoff (N,) 14,280 9,892 1,444
Wasserstoff (Hy) 13,570 11,111 1,221

Aus Vergleichsgriinden sind die selben Werte zusitzlich in die Tabelle [6.21]
eingetragen worden, wobei die Tabelleneintrige diesmal so angeordnet wur-
den, dass sich aus ihnen die Verhéltnisse der Werte des mittleren hydraulischen
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Durchmessers bilden lieBen, die in der selben Durchflusskonfiguration bei der
jeweiligen Verwendung der zwei unterschiedlichen Fluide Stickstoff (N;) und
Wasserstoff (H;) als Durchflussmedium ermittelt worden waren.

Tabelle 6.21.: Einfluss des Durchflussmediums auf den mittleren hydrauli-
schen Durchmesser in der selben Durchflusskonfiguration

Durchfluss- Durchflussmedium Verhiltnis:

konfiguration Stickstoff (N,) Wasserstoff (Hy) | N,/ Hy [-]
parallel (W) [pm] 14,280 13,570 1,052
senkrecht (dj, | ) [um] 9,892 11,111 0,890

Die beiden Verhiltnisse (dp, )N, /(dn, )i, und (dn, )n,/(dn, )n, in Ta-
belle [6.21] welche aus den fiir das jeweilige Durchflussmedium in der selben
Durchflusskonfiguration ermittelten Werten des mittleren hydraulischen Durch-
messers gebildet wurden, weichen um etwa +5 bzw. —11 % vom Wert 1 ab.
Dieses Ergebnis der Stromungsanalyse ist ein Beleg dafiir, dass der mittlere hy-
draulische Durchmesser d;, vom Durchflussmedium abhingt und demzufolge
ein Verhalten dhnlich dem der Permeabilititskoeffizienten aufweist, d.h. er ist
keine nur von der porésen Mikrostruktur abhéngige Impuls- und Stofftransport-
eigenschaft des C/C-Materials wie die Porositit und die Tortuositit.

Dass die Permeabilititskoeffizienten o und (8 von der Stoffart des Durch-
flussmediums abhéngig sind, wurde anhand der in der Tabelle aufgeliste-
ten Werte der Verhiltnisse o, /o, und fSx, /Ou, bestitigt, welche in der sel-
ben Durchflusskonfiguration ebenfalls aus der wechselweisen Verwendung der
beiden unterschiedlichen Fluide als Durchflussmedium resultierten. Die fiir die
mittleren hydraulischen Durchmesser dTLH und d,, berechneten Werte der Ver-
hiltnisse zwischen den Versuchsreihen mit Stickstoff und Wasserstoff als Durch-
flussmedium aus Tabelle weisen allerdings nur eine bedingte Ahnlichkeit
mit den Werten der Verhéltnisse an, /a1, und O, /B, der Permeabilititskoef-
fizienten a und (3 in Tabelle [7.5|auf. Auch bei einer indirekten Korrelation ana-
log zu Gleichung (6.52) unter Verwendung der theoretischen Gleichungen
und (5.75)) wurde keine bessere Ubereinstimmung erzielt. Da allerdings bisher
weder bei der Volumenporositit € noch bei der Tortuositit 7 eine derartige Ab-
hingigkeit festgestellt worden ist, kann diese nur iiber den mittleren hydrauli-
schen Durchmesser auf die Permeabilitédtskoeffizienten iibertragen werden. Da-
her muss zwischen dem Einfluss der Stoffart des Durchflussmediums auf die
Permeabilititskoeffizienten und auf den mittleren hydraulischen Durchmesser
eine Beziehung bestehen, die in den theoretischen Gleichungen und
nicht beriicksichtigt wird.
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6.6. Messung der warmelibertragenden
Flache pro Volumeneinheit

Bei der Beschreibung der Energieerhaltung in der effusiv gekiihlten Brennkam-
merwand, wurde im Unterabschnitt[3.1.2] die Warmeiibergangsfliche Ay, iiber
die zwischen dem Strukturmaterial und der Kiihlmittelstromung konvektiv Wr-
me ausgetauscht wird, gleich der Summe der benetzten Oberflichen aller Ka-
pillarkanile gesetzt. Unter der ,,benetzten* Oberfliche, wird generell der Anteil
der Wandoberfliche verstanden, der mit der Stromung in direktem Kontakt steht,
d.h. der um- bzw. tiberstromt wird. Im Fall der pordsen, vom Kiihlmittel durch-
stromten C/C-Brennkammerinnenwand, ist deshalb die theoretisch verfiigbare
Wirmeiibergangsfliche A,y der Anteil an der inneren Oberfliche Sy, des C/C-
Wandmaterials, auf den die Definition der benetzten Oberfliche zutrifft. Um
diesen Anteil allerdings tatsidchlich als Warmeiibergangsfliche A,y nutzen zu
konnen, muss zusitzlich die Nebenbedingung erfiillt sein, dass die Feststofftem-
peratur T auf der benetzten Oberfliche ungleich der lokalen Fluidtemperatur 7'
ist. Auf diese Unterscheidung hinsichtlich der theoretisch verfiigbaren und der
tatséchlich fiir den konvektiven Wirmeaustausch zwischen dem Strukturmate-
rial und der Kiihlmittelstromung nutzbaren Warmeiibergangsfliache Ay, wurde
bereits im Unterabschnitt [3.1.2] im Zusammenhang mit der Definition der Ein-
dringtiefe 5 hingewiesen. Unter der Voraussetzung, dass die Eindringtiefe ¢ ,

bis zu der der Wirmestrom Q. (z, ) in das Strukturmaterial der Brennkammer-
wand eindringt, gleich deren Wanddicke d ist, wurde in diesem Abschnitt die
gesamte benetzte innere Oberfliche des C/C-Materials als Wirmeiibergangsfla-
che A, betrachtet.

Im Unterschied zur benetzten inneren Oberfliche A¢, umfasst die innere
Oberfliche Si,; von pordsen Medien die Gesamtheit der Oberflachen aller in
ihnen enthaltenen Poren. Gemil} dieser Definition werden die Poren nicht hin-
sichtlich ihrer Zugehérigkeit zu einer der im Unterabschnitt[2.3.4]beschriebenen
Arten der Porositit unterschieden. Da der Stromung durch ein pordses Materi-
al jedoch nur der mit der effektiven Porositiit .y bezifferte Anteil an dessen
Gesamtvolumen als durchstrombares Volumen zur Verfiigung steht, ist die be-
netzte innere Oberfliche A,y wesentlich kleiner als die gesamte innere Oberfl-
che S;o¢. Die MessgroBe der inneren Oberfliche ist die spezifische Oberfliche,
bei es sich um eine bezogene Grofie handelt. Grundsitzlich wird zwischen zwei
Arten der spezifischen Oberflache unterschieden:

1. Volumenbezogene spez. Oberfliche Ay :
Sie gibt an, welche Oberflache ein Kubikmeter eines pordsen Materials
besitzt. Thre SI-Einheit ist m?/m?3.

2. Massenbezogene spez. Oberfliche A,,:
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Sie gibt an, welche Oberfliche ein Kilogramm eines porésen Materials
besitzt. Thre SI-Einheit ist m?/kg.

Aufgrund dieser Unterscheidung lautet die korrespondierende Definition fiir
die jeweilige Art der spez. Oberfldche:

Stot

A = — 6.55

v Vi (6.55)

A, = S (6.56)
Mot

Zur Bestimmung der spez. Oberfliche Ay gemél ihrer Definition in Glei-
chung , wird die innere Oberflache S;,; auf das Gesamtvolumen V;,; des
porosen Materials bezogen, das geméill Gleichung gleich der Summe aus
dem im Material eingeschlossenen Hohlraumvolumen V; und seinem Feststoff-
volumen Vi ist. Hingegen wird zur Bestimmung der spez. Oberfliche A,,, gemif3
ihrer Definition in Gleichung @, die innere Oberfliche S;,; auf die Gesamt-
masse Mo des pordsen Materials bezogen, die gemiB Gleichung (6.2) gleich
dem Produkt aus der Gesamtdichte o;,; und dem Gesamtvolumen V;,; des Ma-
terials ist. Demzufolge sind die beiden Messgroflen der inneren Oberfliche iiber
die Gesamtdichte des porésen Materials miteinander verbunden bzw. kdnnen
wie folgt ineinander umgerechnet werden:
_ Stot _ Stot _ AV

Mtot Otot * Viot Otot

Abweichend von Gleichung (6.53)) findet sich in der Literatur gelegentlich ei-
ne alternative Definition der volumenbezogenen spez. Oberfliche Ay, bei der
die innere Oberfliche Sy,; auf das Feststoffvolumen V; des pordsen Materials
bezogen wird, d.h. in diesem Fall ist Ay = Sy, /Vs. Bei Verwendung des Fest-
stoffvolumens V anstelle des Gesamtvolumens V;,;, muss in Gleichung
die Feststoffdichte o, anstelle der Gesamtdichte g;,; als Umrechnungsfaktor
zwischen den beiden spez. Oberflichen Ay und A, eingesetzt werden. Diese
alternative Methode zur Bestimmung von Ay und A,,, wird durch die Definition
der Feststoffdichte o, ermoglicht:

A bzw. Ay = 0tot - Am (6.57)

Mot

Vs

welche die Massenerhaltung fiir die Gesamtmasse m,; des pordsen Materials
erfiillt:

0s = (6.58)

Miot = 0s * Vs = 0Otot * Viot (6.59)

Analog zur Beziehung zwischen Feststoffvolumen Vy und Gesamtvolumen
Viot sind auch die Feststoffdichte o, und die Gesamtdichte p,; iiber die
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Volumenporositit € miteinander verkniipft. Diese Verkniipfung lésst sich aus der
Definition der Volumenporositit ¢ in Gleichung ([2.12) herleiten, wenn diese mit
der Gesamtmasse 1m0 aus Gleichung (6.59) erweitert wird:

Vs 1— Vs _mtotzl_@ o Otot

— —1—¢ (6.60)
‘/tot Mot V;fot Os Os

e=1-—

GemiB ihrer Definition in Gleichung (6.53)), ist die volumenbezogene spez.
Oberfliche Ay ein rein geometrisches Maf fiir die innere Oberfliche eines po-
rosen Korpers, d.h. sie ist mengen- als auch stoffunabhéngig. Da hingegen in die
Definition der massenbezogenen spez. Oberfliche A,,, gemiB Gleichung (6.56)
die Gesamtmasse m;. des porosen Korpers eingeht, die nach Gleichung (6.59)
selber von der Gesamtdichte g;,; bzw. der Feststoffdichte o des pordsen Mate-
rials abhéngt, ist sie entweder mengen- oder aber stoffabhéngig.

6.6.1. Oberflaichenmessverfahren

Die Oberflichenmessung zur Bestimmung der spezifischen Oberfliche pordser
Festwerkstoffe wird im Wesentlichen in zwei Arten von Messverfahren einge-
teilt:

1. Bestimmung der spezifischen Oberfliche von Feststoffen durch
Gasadsorption nach Brunauer, Emmett und Teller (DIN 66131)

2. Bestimmung der spezifischen Oberfliche disperser Feststoffe mit
Durchstromungsverfahren (DIN 66126)

6.6.1.1. Gasadsorption

Von Brunauer, Emmett und Teller stammt ein Messverfahren zur Gro3enbestim-
mung von Oberflachen poroser Festkorper mittels Gasadsorption, das nach sei-
nen Entwicklern als die BET-Methode bezeichnet wird. Das Messprinzip der
Gasadsorption besagt, dass unter bestimmten Druck- und Temperaturbedingun-
gen Molekiile eines inerten Messgases an der Oberfldche eines pordsen Fest-
stoffes adsorbiert werden konnen. In diesem Fall resultiert die massenbezogene
spezifische Oberfliche A, einer eingewogenen Feststoffprobe aus der Gasmen-
ge, die fiir die Bedeckung einer Molekiilschicht erforderlich ist. Diese Gasmen-
ge wird als die Monoschichtkapazitit n,, in der Einheit Mol bezeichnet. Zur
Durchfiihrung des Messverfahrens miissen weiterhin bekannt sein:

e der Platzbedarf a,,, eines Molekiils:
z.B. fiir Stickstoff bei 77 K gilt a,,, = 0,162 nm?

e die Anzahl der Molekiile/mol bzw. die Avogadro-Konstante o7
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Sind die Werte der Gasadsorption fiir n,,, und a,, gegeben, so lésst sich die
GroBe der spezifische Oberfldche A,, nach der Norm DIN 66131 mit folgender
Gleichung berechnen:

Ay =N - Oy + A (6.61)

Die Ermittlung des Wert fiir n,,, erfolgt nach der BET-Methode aus der ex-
perimentell ermittelten Adsorptionsisotherme. Zu deren Auswertung dient die
in der Norm DIN 66131 aufgefiihrte BET-Gleichung (6.62). Nach dem BET-
Modell kann die Adsorptionsisotherme im Bereich der Relativdriicke zwischen
0,05 < p/po < 0,3 durch eine Gerade angenihert werden, die der lineari-
sierten BET-Gleichung (6.63)) mit dem Ordinatenabschnitt a und der Steigung
b = Ay/Ax gehorcht.

p
Po 1 Cc-1
Po — + . (6.62)
< p) N - C  np-C po
Ng - 11— =
Po
=y = a+b-zx (6.63)
fii ! (6.64)
ir: a = .
Ny - C
Cc-1
b = 6.65
O (6.65)
r = L2 (6.66)
bo
mit: ng : spezifische, adsorbiert Gasmenge in mol/g
n., : spezifische Gasmenge zur monomolekularen Bedeckung
in mol/g
C : dimensionslose BET-Konstante (enthdlt Adsorptions-
energien)
p : Druck im noch nicht adsorbierten Messgas (Sorptiv)
po : Sattigungsdampfdruck des Sorptivs

Mittels den in den Gleichungen (6.64) und (6.65) definierten Geradenparame-
tern a bzw. b, lassen sich sowohl die BET-Konstante:

C=(b/a)+1 (6.67)
als auch die spez. Gasmenge zur monomolekularen Bedeckung berechnen:
N = (a + )" (6.68)
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6.6.1.2. Durchstrémungsverfahren

Die Norm DIN 66126 erldutert die Messung der spezifischen Oberfliache korni-
ger oder pulverformiger Schiittgiiter (disperse Feststoffe) mit Durchstromungs-
verfahren, die den proportionalen Zusammenhang zwischen dem Stromungs-
widerstand einer von einem Fluid durchstromten Schiittung und seiner inneren
Oberflache ausnutzen. Mit dem Durchstromungsgesetz wird aus dem gemes-
senen Druckabfall in der laminaren Stromung eines Fluids durch eine Probe
der Schiittung die volumenbezogenene spezifische Oberfliche Ay berechnet,
d.h. der Druckabfall ist das Maf fiir die GroBe der inneren Oberflache. Das
Durchstromungsgesetz leitet sich von der Blake-Kozeny-Gleichung ab. Diese
wurde im Paragraph [5.1.4.2] als der erste Term auf der rechten Seite der Ergun-
Gleichung identifiziert. Da in laminaren Stromungen durch Schiittungen
der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung (5.54) vernachlissigt wird,
reduziert sich diese zur Blake-Kozeny-Gleichung. Das Durchstromungsgesetz
resultiert aus der Auflosung der Blake-Kozeny-Gleichung nach dem Kehrwert
des Quadrats der Bezugslinge Dp_g, der zumindest fiir Kugelpackungen pro-
portional zum Quadrat der volumenbezogenenen spezifischen Oberfliche A2
ist:
9 Ap g3 1

Ay =K L =22 v (6.69)

Der Koeffizient K in Gleichung ist eine empirische Konstante, die
durch Vergleichsmessungen an Schiittgiitern mit bekannter Dichte und Ober-
fliche bestimmt werden muss. In der Konstante wird unter anderem der Form-
Faktor x aus Gleichung beriicksichtigt, dessen Grofle vom jeweiligen Mo-
dell der Mikro- bzw. Porenstruktur abhingt. Bei einem Kugelpackungs-Modell
beispielsweise gilt fiir x Gleichung (5.18).

Bei der Bestimmung der volumenbezogenen spez. Oberfliche Ay mittels
den in der DIN 66126 genormten Durchstromungsverfahren wird nur der fiir
die Luftstromung zugéngliche Teil der inneren Oberfliche beriicksichtigt, de-
ren GroBe vom Verdichtungszustand der Luftstromung abhingt. Da es sich bei
Luft als Stromungsmedium um ein kompressibles Fluid handelt, stromt die Luft
mit zunehmender Verdichtung auch durch kleinere Poren, so dass die gemessene
Oberfliache steigt. Die in der DIN 66126 angegebene obere Messbereichsgrenze
fir die Durchstrdmungsverfahren betrigt Ay, ;. = 1,2 m?/cm3. Bei Uber-
schreitung der Messbereichsgrenze, d.h. fiir Ay > Ay .44, Wird das Ergebnis
durch den zunehmenden Einfluss der im Paragraph [5.2.2.2]erlduterten Knudsen-
Diffusion verfélscht. Da die Durchstromungsverfahren nur den fiir die Konti-
nuumsstromung zugénglichen Teil der inneren Oberfliche Sy, beriicksichtigen,
stellt der unter Verwendung der volumenbezogenen spez. Oberfliche Ay mit
Gleichung berechnete Wert S;or = Vior - Ay der inneren Oberfliche
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6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

ein realistisches Mab fiir die benetzte innere Oberfliche des C/C-Brennkammer-
wandmaterials dar, so dass die Flichen S;,; und A,y gleich gesetzt werden kon-
nen: Agp = Sior.

Im Fall der Bestimmung der massenbezogenen spez. Oberfliche A, des C/C-
Materials mittels Gasadsorption, sind hingegen auch kleinere Poren bis zu ei-
ner Grofe von 0,2 nm der Messung zuginglich (vgl. Bild 2.9), in denen die
Stromung den Bereich der Kontinuumsstromung verldsst (vgl. Tabelle[5.T). Au-
Berdem beinhaltet der mittels Gasadsorption bestimmte A,,-Wert auch die spe-
zifische Oberfliache der Poren, die iiberhaupt nicht durchstromt werden. Dabei
handelt es sich um die Poren, die zu der im Unterabschnitt 2.3.4] beschriebenen
~multi-connected” Porositét ¢,,, und ,,dead-end” Porositit €4, gehoren. Aus
diesen Griinden muss bei der Verwendung des mit Gleichung (6.56) berechneten
Werts Sior = Miot - Ay der inneren Oberfliche als MaB fiir die benetzte innere
Oberflache davon ausgegangen werden, dass diese stark iiberschitzt wird.

Von den beiden genannten Arten von Messverfahren zur Bestimmung der
spez. Oberflache poroser Festwerkstoffe erscheinen folglich nur die Durchstro-
mungsverfahren geeignet, um den benetzten Anteil an der gesamten inneren
Oberflache zu ermitteln. Allerdings wurde das Durchstromungsgesetz fiir
Stromungen durch Schiittungen entwickelt. In Folge dessen ist es nur begrenzt
auf Stromungen durch porose Faserverbundmaterialien anwendbar. Konsequen-
terweise wurde in der vorliegenden Arbeit die wéirmeiibertragende Fldche pro
Volumeneinheit Ay = A,;/Vio mit einer speziell fiir laminare Stromungen
durch C/C-Materialien hergeleiteten Gleichung berechnet, die im folgenden Un-
terabschnitt[6.6.2) vorgestellt wird.

6.6.2. Gleichung zur Bestimmung der
volumenbezogenen Warmelibergangsflache Ay

Von den im Unterabschnitt [5.1.3] vorgestellten Modellen fiir laminare Strémun-
gen in pordsen Medien, waren die Kapillarrohrchen-Modelle am geeignetsten,
um das Verhalten von Stromungen durch pordse Faserverbundmaterialien mit
begrenzter Porositit € < 0,8 zu beschreiben. Da bei den pordsen Faserver-
bundmaterialien mit hohen Porosititen € > 0,8 ihre Faserstringe wie isolier-
te und verteilte Hindernisse in der Stromung stehen, kann nach Papathanasioua
et al. [96] die Stromung in den Spalten bzw. Mikrorissen in der Matrix zwi-
schen benachbarten Faserstringen, hingegen nicht mehr lidnger als eine Stro-
mung durch Kapillarrhrchen angenommen werden. Das untersuchte C/C-Ma-
terial der Platte PH-964-P wies gemif Gleichung (6.8) eine Volumenporositit
von € = 12,24 % auf, so dass es zu den porosen Faserverbundmaterialien aus der
ersten Kategorie zédhlte. Aus diesem Grund wurde die in diesem Unterabschnitt

226
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aufgestellte Bestimmungsgleichung der volumenbezogenen Wirmeiibergangs-
fliche Ay von den Kapillarrohrchen-Modellen iibernommen.

Wie im Paragraph [5.1.3.T] erldutert wurde, ist die Giiltigkeit dieser Modelle
jedoch auf zylindrische Kapillarrohrchen beschridnkt. Thre Verwendung zur Be-
schreibung des Verhaltens der laminaren Stromungen in den Kapillarkanilen,
die das C/C-Material durchziehen, ist daher nur unter der Voraussetzung zulas-
sig, dass diese Kanile einen kreisformigen Querschnitt besitzen, der iiber der
gesamten effektiven Kanallinge L.y konstant bleibt. Da im Paragraph [6.5.2.1]
nachgewiesen wurde, dass die Kapillarkanile in den beiden Durchflussproben in
guter Nédherung als zylindrisch betrachtet werden konnten, war diese Bedingung
bei den Kanilen im C/C-Material zumindest niherungsweise erfiillt. Aufgrund
dieser Feststellung, wurde bei der im Folgenden beschriebenen Herleitung der
Bestimmungsgleichung von Ay von kreisformigen Querschnitten der Kapillar-
kanile ausgegangen, so dass zum einen die Verwendung der Kapillarrohrchen-
Modelle zuldssig war und zum anderen der mittlere hydraulische Durchmesser
dy, der Kanile mit ihrem mittleren Durchmesser d iibereinstimmte.

Durch die Gleichsetzung des mittleren Kanaldurchmessers d mit dem mittle-
ren hydraulischen Kanaldurchmesser dy, d = dj,, und unter Verwendung der
in Tabelle zusammengefassten Effektivwerte von dj, der beiden Durch-
flussproben, konnte mit der von den Kapillarrohrchen-Modellen abgeleiteten
Gleichung die Anzahl n der gewundenen, zylindrischen Kapillarkanile
im C/C-Material berechnet werden. Nach dem Einsetzen der Anzahl n der Ka-
pillarkanile in Gleichung (5.33)), lieB sich mit dieser die gesamte innere Oberfld-
che S,, der Durchflussproben berechnen, wobei anstelle der geometrischen Lén-
ge L der Probenkorper die effektive Linge L.y der Kapillarkanile verwendet
wurde. Letztere wurde mit Gleichung unter Verwendung des Tortuositits-
koeffizienten 7 berechnet. Diese Umformulierung von Gleichung fiihrte
auf die folgende Bestimmungsgleichung fiir die gesamte innere Oberfldche S, :

Sn = n'ﬂ"dih-Leff
e- VT -D? — L
S, = ——5— mdp —=
3 dh2 \/’T
.e-D?. L
g, = TP (6.70)
dp,

Per Definition flof} in die Bestimmung der Werte des mittleren hydraulischen
Durchmessers d;, mittels der im Paragraph beschriebenen Stromungs-
analyse die von der Stromung benetzte innere Oberfliche S der Kapillarkanile
ein. Die Verwendung des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, als mittlerer
Kanaldurchmesser d in Gleichung implizierte demzufolge, dass auf die

227



6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

gesamte innere Oberfliache S, des pordsen Korpers die Definition der benetz-
ten Oberflache zutraf. Somit stand die gesamte mit Gleichung berechnete
innere Oberfliche 5,, als Warmeiibergangsfliche A,y zur Verfiigung, d.h. es
galt A;y = S,,. Aus der Division der Wirmeiibergangsfliche A, gemiB Glei-
chung mit dem geometrischen Gesamtvolumen V;,; des porosen Korpers
gemiB Gleichung (5.31) folgt abschlieBend die Bestimmungsgleichung fiir die
volumenbezogene Wirmeiibergangsfliche Ay :

Ay
Ay = =3
v ‘/tot
moe-D%- L 4
Ay = il
<A . 7 D2 L
4 -
S Ay = —° 6.71)
dp,

Die bei der Herleitung von Gleichung getroffenen Voraussetzungen
sind mit denen identisch, unter denen im Unterabschnitt [2.3.5| Gleichung (2.18))
zur Berechnung der Flachenporositit € 4 des C/C-Materials aufgestellt wurde.
Anhand der bekannten Werte fiir die Volumenporositit € sowie fiir den mittleren
hydraulischen Durchmesser dj, und den Tortuosititskoeffizienten 7 des C/C-
Materials konnte daher sowohl der Wert der volumenbezogenen Wirmeiiber-
gangsfliche Ay als auch der Fliachenporositiit € 4 rechnerisch bestimmt werden.

6.6.2.1. Ergebnisse des Durchstromungsverfahrens

In Tabelle[6.22]sind die Werte der Anzahl n der Kaniile gemif Gleichung (5.37),
der Wirmeiibergangsflache A,y gemi Gleichung , der volumenbezoge-
nen Wirmeiibergangsfliche Ay gemil Gleichung und der Flidchenporo-
sitiit € 4 gemiB Gleichung (2.18)) der beiden C/C-Proben aus der Platte PH-964-P
zusammengefasst, die unter Verwendung der in den vorherigen Abschnitten be-
stimmten Werte der Volumenporositit €, des Tortuositéitskoeffizienten 7 und des
mittleren hydraulischen Durchmessers dj, fiir beide Durchflusskonfigurationen
und Durchflussmedien berechnet wurden.

Da die drei Materialeigenschaften n, Asy und Ay Funktionen der drei Durch-
flusseigenschaften e, 7 und dj, sind, wiesen sie konsequenterweise die gleichen
Abhingigkeiten von der Durchflusskonfiguration und dem Durchflussmedium
auf wie die letzteren. Auf die Griinde dieser Abhingigkeiten wurde bereits bei
der Diskussion der Ergebnisse der Durchflusseigenschaften in den jeweiligen
Abschnitten eingegangen, so dass an dieser Stelle auf eine korrespondieren-
de Diskussion der Ergebnisse der drei Materialeigenschaften verzichtet werden
konnte.
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Tabelle 6.22.: Zusammenfassung der Messwerte der Impuls-, Wirme-
und Stofftransporteigenschaften (Volumenporositdit €, Fldchenporositdit € a,
Tortuosititskoeffizient T, mittlerer hydraulischer Durchmesser dy, und An-
zahl n der Kapillarkandle, Wirmeiibergangsfliche Asy, volumenbezoge-
ne Wirmeiibergangsfliche Ay ) der beiden C/C-Proben aus der Platte
PH-964-P fiir beide Durchflusskonfigurationen und Durchflussmedien

Durchflusskonfiguration Parallel Senkrecht

Durchflussmedium Hs No Hs N

Probendurchmesser D [E-03 m] | 30,000 | 30,000 | 30,000 | 30,000

Probenlédnge L [E-03 m] | 30,000 | 30,000 | 30,000 | 30,000

geometrische
Querschnittsfliche | 7,0686 | 7,0686 | 7,0686 | 7,0686
Ayor [E-04 m?]

geometrisches
Gesamtvolumen | 2,1206 | 2,1206 | 2,1206 | 2,1206
Viot [E-05 m?]

Volumenporositit e [%] | 12,240 | 12,240 | 12,240 | 12,240

Tortuosititskoeffizient 7 [-] | 0,6982 | 0,6982 | 0,3508 | 0,3508

effektive Kanalldnge

35,903 | 35,903 | 50,651 | 50,651
Leff [E-03 m] ’ ’ ’ ’

mittlerer hydraulischer

— 13,570 14,280 11,111 9,892
Durchmesser dj, [E-06 m] ’ ’

Kanalanzahl n [-] | 499906 | 451418 | 528511 | 666821

Wirmeiibergangsfliche

1 271 44 | 1,04
Ayy [m?] 0,765 0,727 0,93 ,0496

volumenbezogene
Wirmeiibergangsflaiche | 3,6081 | 3,4286 | 4,4065 | 4,9496
Ay [E-02 m?/cm?]

Fliachenporositit € 4 [%] | 10,228 | 10,228 7,250 7,250
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6 Messung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften

Beziiglich der Werte der volumenbezogenen Wirmeiibergangsfliche Ay, ist
darauf hinzuweisen, dass sie weit unter der oberen Messbereichsgrenze von
AV, maz = 1,2 m?/cm?® lagen, die in der DIN 66126 fiir die Durchstrémungsver-
fahren angegeben wird. Deshalb konnte davon ausgegangen werden, dass eine
Verfilschung der Ergebnisse fiir Ay, durch den Einfluss der Knudsen-Diffusion
ausgeschlossen war. Unter dieser Voraussetzung wurden bei der Bestimmung
von Ay nur die Oberflichen der Kapillarkanile beriicksichtigt, welche fiir die
Kontinuumsstromung zugénglich waren.

Gemif der auf analytischem Weg hergeleiteten Gleichung (2.18) herrscht
zwischen Flichen- und Volumenporositit das Verhiiltnis €4 /e = VT < 1,
so dass sich die Flichenporositit €4 analog zum Tortuosititskoeffizienten 7°
in Abhingigkeit von der Durchflusskonfiguration @nderte. Aufgrund der korres-
pondierenden Variation von 7 war die Differenz zwischen der Volumen- und
der Flachenporositit in der senkrechten Durchflusskonfiguration am gréBten.
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7. Numerische Bestimmung der
Permeabilitatskoeffizienten

In diesem Kapitel wird die CFD-Analyse der Probendurchstrémung mit an-
schlieender Optimierungsrechnung beschrieben, welche die beiden Bestandtei-
le des Verfahrens zur numerischen Bestimmung der beiden Permeabilitétskoeffi-
zienten « und 3 mittels einer Quadratmittelapproximation von Gleichung
bilden, das im Paragraph [6.4.2.2] vorgestellt wurde. Zur Durchfiihrung der CFD-
Analyse wurde der in das kommerzielle Programmpaket ANSYS® integrierte,
numerische Stromungsloser FLOTRAN verwendet, der mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) arbeitet. Die Verwendung des Stromungslésers FLOTRAN in
ANSYS® ermoglichte die als ,,Fluid-Struktur-Kopplung® bezeichnete Analyse
der Wechselwirkung von Stromung und Struktur, bei der es sich im hier betrach-
teten Fall um die porose Mikrostruktur der C/C-Durchflussproben handelte.

Das Ziel der CFD-Analyse mit dem Stromungsloser ANSYS®/FLOTRAN
war die numerische Simulation des Impulstransports in der Stromung durch
die Durchflussproben. Der Losungsalgorithmus von FLOTRAN 16st die Navier-
Stokes-Gleichungen fiir kompressible Fluide [50], welche aus den Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie sowie der thermischen Zustands-
gleichung bestehen. Mit der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten CFD-
Analyse sollte ausschlieBlich die stationire Stromung durch die Durchflusspro-
ben simuliert werden, wobei ein kompressibles Stromungsmedium vorausge-
setzt wurde. Zur Modellierung der Probendurchstromung wurde das im Unter-
abschnitt[7.1.2] beschriebene CFD-Modell programmiert und in FLOTRAN ein-
gegeben, das ein zweidimensionales, achsensymmetrisches Stromungsfeld ge-
nerierte.

Mittels einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit programmierten, iiberge-
ordneten Kopplungsroutine [[77] wurden die Ergebnisse des Stromungslosers an
die Optimierungsalgorithmen des Strukturanalyseprogramms in ANSYS® [50]
ibergeben, so dass im Anschluss an die CFD-Analyse eine automatisierte Op-
timierung der Durchflusseigenschaften der porosen Mikrostruktur durchgefiihrt
werden konnte. Durch diese Kopplung der CFD-Analyse mit den Optimierungs-
algorithmen von ANSYS® wurde das im Paragraph[6.4.2.2]beschriebene nume-
rische Verfahren zur Bestimmung der beiden Permeabilititskoeffizienten o und
[ der Durchflussproben realisiert.
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7.1. CFD-Analyse der Probendurchstromung

Die CFD-Analyse sollte den Einfluss des C/C-Materials auf den Impulstransport
in der Stromung durch die Durchflussproben ohne eine rdumliche Diskretisie-
rung der pordsen Mikrostruktur simulieren. Aus diesem Grund beschrinkte sich
die Modellierung der Stromungs-Struktur-Wechselwirkung auf eine makros-
kopische Betrachtung des Widerstands, den das C/C-Material der Strémung ent-
gegensetzte. Unter dieser Voraussetzung konnte in der CFD-Analyse die Pro-
bendurchstromung als Kontinuumsstromung approximiert werden, fiir die die
Anwendung der Navier-Stokes-Gleichungen zuldssig war.

7.1.1. Programmierung der CFD-Analyse

Analysen in ANSYS® konnen generell iiber ein graphische Benutzerschnittstel-
le (engl.: Graphical User Interface, GUI) oder mittels einer Eingabedatei pro-
grammiert werden. Fiir die hier durchgefiihrte CFD-Analyse mit anschlieBender
Optimierungsrechnung wurde die Eingabe der Programmanweisungen iiber ei-
ne Eingabedatei realisiert, die von ANSYS® im automatischen Betriebsmodus
ausgefiihrt wird. ANSYS® besitzt eine eigene Programmiersprache mit der Be-
zeichnung ,,APDL* [4], in der die zur Ausfithrung der CFD-Analyse und der
Optimierungsrechnung erforderlichen Programmanweisungen in eine Eingabe-
datei namens ,,Cylop.ans‘ geschrieben wurden. Aus dem APDL-Programmcode
in der Eingabedatei wurde somit ein unter ANSYS® ausfiihrbares Programm
dessen Bezeichnung ,,Cylop* fiir den englischen Begriff Cylinder Optimisation
stand. Die Dateiendung ,,.ans* bezeichnet den Dateityp einer Eingabedatei in
ANSYS®.

Das Programm Cylop bestand aus mehreren Abschnitten, die jeweils mit ei-
nem der Verarbeitungsprozesse von ANSYS® ausgefiihrt wurden, die in APDL
als ,,Processor* bezeichnet werden [91]]. Im ersten Programmabschnitt erfolgte
die Eingabe der Messwerte aus den Durchflussversuchen in die CFD-Analyse.
Zu diesem Zweck wurden die Messwerte in eine Textdatei geschrieben, aus der
sie vom Preprocessor in eine Speichermatrix namens ,,INPUT* eingelesen wur-
den. Pro Versuchsreihe wurde eine Messwertedatei aus den zeitlich gemittelten
Werten der Messwerte zusammengestellt, die im stationdren Versuchsbetrieb
aufgenommen worden waren. Die Identifizierung der Zeitabschnitte, in denen
eine stationdre Stromung durch die Durchflussproben herrschte, sowie die zeit-
liche Mittelung der zu diesen Zeitabschnitten zugehorigen Messwerten, waren
Bestandteil der im Paragraph|[6.4.4.T|beschriebenen Auswertung der Messergeb-
nisse der Durchflussversuche. Die stationdren Perioden, die sich wihrend des
Versuchsbetriebs eingestellt hatten, waren die jeweils pro Versuchsreihe erreich-
ten Messpunkte. Bei der Erstellung der Messwertedateien konnten daher die im
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Rahmen der Versuchsauswertung pro Messpunkt und Messgrofle bestimmten
Mittelwerte iibernommen werden.

Die in die Speichermatrix INPUT eingelesenen Messwerte waren die fiir je-
den Messpunkt ¢ einer Versuchsreihe berechneten Mittelwerte der Druckmess-
werte an den Messstellen OM-PK-EIN und OM-PK-AUS sowie der Temperatur-
messwerte an der Messstelle OM-TK-EIN (s. Messstellenplan der Durchfluss-
messapparatur im Bild [6.8) und der Massenstrommesswerte an der Messstelle
OM_COR (s. FlieBplan des Durchflusspriifstands im Bild[A.3):

1. INPUT(1,i) = OM-PK-EIN(i)
2. INPUT(2,i) = OM-PK-AUS(i)
3. INPUT(3,i) = OM_COR()

4. INPUT(4.i) = OM-TK-EIN(i)

Die Hauptfunktion des Preprocessors war der Aufbau des CFD-Modells, das
im Wesentlichen die folgenden Definitionen umfasste:

e FLOTRAN CFD-Element

e Materialeigenschaften der pordsen Struktur:
Permeabilititskoeffizienten o« und (3

o Stoffeigenschaften des Stromungsmediums:
Dichte, dynamische Viskositit

e Geometrie des Berechnungsgebiets
e Diskretisierung des Berechnungsgebiets

e Randbedingungen des Berechnungsgebiets

Die Dichte des Stromungsmediums wurde in FLOTRAN gemif des idealen
Gasgesetzes mit Gleichung und die dynamische Viskositidt gemal des
Sutherland-Gesetzes mit Gleichung (6.38) berechnet. Die Randbedingungen wa-
ren die in den Matrixelementen INPUT(1,1), INPUT(2,i) und INPUT(4,i) abge-
speicherten Driicke und Temperaturen, die auf die betreffenden Eintritts- und
Austrittsrander des Berechnungsgebiets aufgebracht wurden.

Im Solution Processor wurden die Bedingungen der Stromungslosung (sta-
tionir, kompressibel, subsonisch, etc.) festgelegt, die beim anschlieBenden Auf-
ruf des Losungsalgorithmus von FLOTRAN an diesen iibergeben worden sind.
Die vom Solution Processor auf den Knoten des Rechengitters berechneten Stro-
mungswerte wurden vom Postprocessor ausgewertet. Mit den vom Solution
Processor auf den Knoten des Austrittsrands bestimmten Werten der Dichte
und der Geschwindigkeit, berechnete der Postprocessor den jeweiligen Wert
des Massenstroms 7iyechen; der Stromung an der Austrittsstirnfliche der Durch-
flussprobe. Aus den berechneten Werten 7itechen, Und den in den Matrixelemen-
ten INPUT(3,1) abgespeicherten Messwerten des Massenstroms 7imess;, wurden
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im Postprocessor pro Messpunkt ¢ die Fehlerquadrate (77echen; — Tmess; )2 be-
rechnet und in der Matrix MASFLRTSQ abgespeichert.

Aus der Summe der Zahlenwerte der Matrixelemente MASFLRTSQ(i) resul-
tierte der Wert der Zielfunktion ZFKT, die an den Optimization Processor iiber-
geben wurde, der den Optimierungsalgorithmus von ANSYS® ausfiihrte. Da die
berechneten Werte 1irechen; des Massenstroms bzw. der mit ihnen gebildete Wert
ZFKT der Zielfunktion von den Werten der Permeabilititskoeffizienten o und (3
abhingig waren, wurden die beiden Koeffizienten in der Optimierungrechnung
als Designvariablen verwendet.

Auf eine detaillierte Beschreibung des APDL-Programmcodes der Eingabe-
datei Cylop.ans wird an dieser Stelle verzichtet, da diese in ausfiihrlicher Form
in [73] vorgenommen wurde. Zum Verstindnis des CFD-Modells wird im fol-
genden Unterabschnitt das FLOTRAN CFD-Element und die Geometrie des Be-
rechnungsgebiets sowie dessen Diskretisierung und die Definition der Randbe-
dingungen auf dessen Rindern dokumentiert.

7.1.2. Aufbau des CFD-Modells

In der CFD-Analyse wurde davon ausgegangen, dass das pordse Material der
Stromung einen gleichmifig verteilten Widerstand entgegensetzte. Aulerdem
wurde erwartet, dass die Stromung hauptsichlich parallel zur Lingsachse der
zylindrischen Probenkdrper verlief, so dass ein Stromungsfeld angesetzt wer-
den konnte, das achsensymmetrisch zur Léngsachse bzw. xz-Achse angeordnet
war. Zur Generierung des Stromungsfelds musste ein geometrisches Modell der
Durchflussproben angelegt und vernetzt werden. Aus der Diskretisierung der
Modellgeometrie zwischen ihren Begrenzungslinien resultierte ein Rechengit-
ter, auf dessen Rédndern anschliefend die Randbedingungen aufgebracht werden
konnten. Da nur ein zweidimensionales Stromungsfeld analysiert werden sollte,
beruhte das geometrische Modell auf einem Léangsschnitt durch die Proben.

7.1.2.1. FLOTRAN CFD-Element

Bei dem aus der Elementen-Bibliothek von ANSYS® ausgewihlten FLOTRAN
CFD-Element FLUID141 handelt es sich um ein 2-D. Element. Zu diesem Ele-
ment gehort ein in der englischen Programmdokumentation [4]] als ,,Destributed
Resistance Module bezeichnetes Modell, mit dem der Einfluss poroser Medi-
en auf die Stromung ohne eine Diskretisierung ihrer Mikrostruktur approximiert
werden kann. Durch verschiedene Einstellungen kann dieses Widerstandsmo-
dell dazu genutzt werden, um z.B. als simulierter Einbau eines Filters in einen
Stromungskanal in die Stromung einen bleibenden Gesamtdruckverlust kiinst-
lich einzubringen, ohne die jeweiligen lokalen Stromungswiderstéinde im Detail
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zu modellieren, welche zusammen den globalen Druckverlust verursachen. Mit
diesem Modell wurden die bei den Durchflussversuchen in die Durchflussmess-
apparatur eingebauten Durchflussproben als Filter mit einem richtungsabhan-
gigen Stromungswiderstand approximiert, der gleichméBig im gesamten Stro-
mungsgebiet verteilt war. In der CFD-Analyse mit dem Element FLUID141
wurden demnach nicht die lokalen Stromungsverhiltnisse in den Kapillarkani-
len sondern die Summe ihrer mikroskopischen Einfliisse auf den Impulstransport
in der Stromung betrachtet, aus der ein korrespondierender, makroskopischer
Einfluss des C/C-Materials auf die Stromung in Form einer globalen Druckin-
derung in den Durchflussproben resultierte. In Ubereinstimmung zu dieser Be-
trachtungsweise wurde im CFD-Modell nicht die Geschwindigkeit u der Stro-
mung in den Kapillarkanélen, sondern die auf die gesamte geometrische Quer-
schnittsfliche A;,; der Durchflussproben bezogene Darcy-Geschwindigkeit v
als Stromungsgeschwindigkeit verwendet.

Die globale Druckinderung, die mit der modellierten, gleichméBigen Vertei-
lung des Stromungswiderstands kiinstlich in die Stromung eingebracht wurde,
kann in der realen Stromung durch einen der folgenden Faktoren oder eine Kom-
bination aus ihnen verursacht worden sein: dem Druckverlust infolge des Stro-
mungswiderstands im pordsen Medium, infolge der Tréigheit der Stromung oder
infolge von Reibung. Wie am Beispiel der folgenden Gleichung fiir den Druck-
gradienten in z-Richtung gezeigt wird, ist der Gesamtbetrag der Druckdnderung
gleich der Summe aus allen drei Faktoren, die jeweils einen der Summanden auf
der rechten Seite der Gleichung darstellen:
g];(£v~vz+§v~v|vz+$'g~v|vz) (7.1)

Die GroBe f, in Gleichung ist ein dimensionsloser Reibungsfaktor, der
auf den mittleren hydraulischen Durchmesser d;, der Stromungskanile im po-
rosen Medium bezogen wird. Der Wert des Reibungsfaktors wird im Losungs-
algorithmus von FLOTRAN mit der folgenden Gleichung berechnet:

fo=agz Rey " (7.2)

GemiB Gleichung ist der Reibungsfaktor eine Funktion der mit dem
mittleren hydraulischen Durchmesser dj, gebildeten Reynolds-Zahl Re,, in der
Stromung, deren lokaler Wert ebenfalls von FLOTRAN berechnet wird. Die im
Losungsalgorithmus von FLOTRAN zur Berechnung der Reynolds-Zahl Reg,
verwendete Gleichung ist mit Gleichung identisch. Die Definition des Rei-
bungsfaktors in FLOTRAN entspricht der dimensionslosen Form der Ergun-
Gleichung (5.53).

In Voruntersuchungen [73]] zu den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihr-
ten Optimierungsrechnungen wurde der Einfluss des vom Reibungsfaktor f,
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bzw. von der Reynolds-Zahl Reg, abhingigen Terms in Gleichung (7.1), auf die
numerische Berechnung des Druckgradienten dp/0x bestimmt. Zusétzlich zu
den beiden Permeabilititskoeffizienten o, und G, in z-Richtung wurden in den
Optimierungrechnungen bei den Voruntersuchungen die Koeffizienten a, und
b, aus Gleichung als Designvariablen verwendet. Durch die Verwendung
des dimensionslosen Koeffizienten a, des Reibungsfaktors f, als Designvaria-
ble, fiel der mittlere hydraulische Durchmesser dy, als freier Parameter weg, da
jede Anderung von dj, in Gleichung durch eine entsprechende Anderung
von a, kompensiert werden konnte. Unter diesen Umstidnden war der mittlere
hydraulische Durchmesser dj, der Stromungskanile keine Designvariable.

In Folge der Einfithrung von 4 Designvariablen «, 3, a, und b, sowie der
damit verbundenen Beriicksichtigung des von der Reynolds-Zahl Reg4, abhin-
gigen Terms in Gleichung (7.I), wurde gegeniiber der Beschrinkung auf ledig-
lich 2 freie Parameter o und 3 eine maginale Verringerung des Zielfunktionwerts
erreicht. Der geringere Wert der Zielfunktion entsprach einer minimalen Verbes-
serung der Annédherung zwischen den berechneten und gemessenen Werten der
Massenstrome. Aufgrund des Vergleichs der Ergebnisse zwischen den Optimie-
rungrechnungen mit den 4 Designvariablen und den Optimierungrechnungen mit
nur den beiden Permeabilititskoeffizienten als Designvariablen wurde festge-
stellt, dass der von der Reynolds-Zahl Reg4, abhingige Term in Gleichung
keine signifikante Anderung bei der Berechnung des Druckgradienten dp/dx
bewirkt.

Unter dieser Voraussetzung konnte auf diesen Term fiir die in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Optimierungrechnungen verzichtet werden, indem beim
Schreiben des Programmcodes in der Eingabedatei Cylop.ans seine zugehori-
gen Koeffizienten a,, b, und dj, nicht gesetzt wurden. In diesem Fall ging Glei-
chung (7.I) in die Forchheimer-Gleichung (5.9) iiber, so dass die numerische
Simulation des Druckgradienten der Stromung mittels der vereinfachten Form
des Destributed Resistance Modules mit seiner theoretischen Beschreibung im
Forchheimer-Modell ibereinstimmte.

7.1.2.2. Geometrie des Berechnungsgebiets

Zur Festlegung der Geometrie des Berechnungsgebiets der CFD-Analyse wur-
de ein zweidimensionales, geometrisches Modell der Durchflussproben erstellt.
Die Langsachse der zylindrischen Probenkorper wurde als Symmetrielinie defi-
niert und in die z-Achse des kartesischen Koordinatensystems gelegt. Der Ur-
sprung des Koordinatensystems war der Schnittpunkt der Zylinderldngsachse
mit der Stirnfliche auf der Eintrittsseite der Durchflussproben. Durch die Defini-
tion der Zylinderldngsachse als Symmetrielinie musste das geometrische Modell
der Durchflussproben nicht den gesamten Liangsschnitt durch die Probenkor-
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per abbilden, sondern die Modellierung eines Halbschnitts war ausreichend, um
ein zweidimensionales, achsensymmetrisches Stromungsfeld zu generieren. Der
Halbschnitt stellte die obere Hilfte des gesamten Liangsschnitts dar, so dass die
Symmetrielinie die untere Begrenzungslinie des geometrischen Modells bildete.
Mit dieser MaBBnahme konnte das Berechnungsgebiet des CFD-Modells halbiert
werden, wodurch bei gleichbleibender Rechengenauigkeit der Rechenaufwand
um die Hilfte reduziert wurde.

Zunichst wurden als ,,Keypoints (K)“bezeichnete Koordinatenpunkte auf dem
Rand des Modells definiert und mit Linien untereinander verbunden. Bei den
Verbindungslinien, die aneinandergereiht die Rénder des Modells festlegten,
handelte es sich um die sogenannten Begrenzungslinien. Die Verbindungslini-
en von immer jeweils 4 benachbarten Keypoints, welche die 4 Eckpunkte eines
Vierecks bildeten, wurden aneinandergereiht, bis sie eine vierseitige Fliche ein-
schlossen.

Das geometrische Modell der Durchflussproben wurde aus 6 Keypoints /1
bis K,6 aufgebaut, deren Koordinaten mit den Abmessungen der C/C-Proben
iibereinstimmen, die in der Zusammenbauzeichnung von C/C-Probe und Pro-
benhalter im Bild [A.T] angegeben sind. Zwischen den 6 Keypoints wurden 7
gerade Linien L1 bis L7 gezogen. Alle Verbindungslinien bis auf die Linie L2
waren Begrenzungslinien, d.h. die gegen den Uhrzeigersinn aneinandergereihten
Linien L1, L7, L6, L3, L4 und L5 bildeten zusammen die jeweiligen Rinder
des Modells. Die Linie L2 diente als Trennlinie zwischen den beiden Fldchen
Al und A2. Die Linien L3 und L6 lagen auf der Innenkontur des Probenhal-
ters, wobei die Linie L6 deren 0,25 mm breiten, radialen Absatz reprisentierte.
Den Réndern des Berechnungsgebiets bzw. den zugehorigen Begrenzungslinien
wurden bestimmte Funktion zugeordnet, die in der Tabellezusammengefasst
sind.

Tabelle 7.1.: Definition der Réinder des Berechnungsgebiets

Funktion | Begrenzungslinien

Symmetrielinie | L1

Wand | L3, L6

Einstromrand | L4, L5

Ausstromrand | L7

Bild zeigt eine Skizze des geometrischen Modells mit allen Keypoints,
Linien und Flédchen, mittels denen die Geometrie des CFD-Modells festgelegt
wurde.
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K5 A2 3 K.4
L4 / % L6
K6 12 K3
L5 A1 L7
K1 L1 K.2

Bild 7.1.: Definition der zweidimensionalen Modellgeometrie

7.1.2.3. Diskretisierung des Berechnungsgebiets

Zur Diskretisierung des Berechnungsgebiets wurde es in Zellen unterteilt, die
ein zusammenhéngendes Netz bilden. In der hier durchgefiihrten CFD-Analyse
wurde zur Diskretisierung der im Bild [7.1] skizzierten, zweidimensionalen Mo-
dellgeometrie ein strukturiertes Rechengitter mit ausschlieBlich vierseitigen Zel-
len bzw. 4-Knoten-Zellen generiert.

Bei der rechteckigen Modellgeometrie der Durchflussproben konnte die Gro-
e der vierseitigen Zellen lokal leicht angepasst werden, um die in Stromungs-
richtung variierenden Gradienten des Drucks und entsprechend auch der anderen
Stromungsgrofen aufzuldsen. Beziiglich des Drucks py in der Stromung durch
die Durchflussproben wurde ein axialer Verlauf angenommen, der dem im Dia-
gramm (b) eingetragenen, theoretischen Druckverlauf p¢(z) folgen sollte,
der mit Gleichung (6.21)) berechnet worden war. Abgeleitet vom theoretischen
Druckverlauf ist der eindimensionale Druckgradient dp/dz in der Strdmung ent-
lang der xz-Achse in den ersten Millimetern stromabwdérts des Einstromrands
des numerischen Modells relativ klein und nimmt in Richtung des Ausstrom-
rands zu. Diese axiale Variation des Druckgradienten (dp/dz) = f(x) resultiert
aus der Wurzelfunktion fiir den theoretischen Druckverlauf ps(«) gemif Glei-
chung (6.21).

Zur Anpassung des Rechengitters an die in Stromungsrichtung zunehmenden
Gradienten der Stromungsgrofien, wurde vom Einstromrand des CFD-Modells
bis hin zu seinem Ausstromrand eine kontinuierliche Stauchung der Zellenbrei-
ten vorgenommen, so dass die nahe dem Ausstromrand liegenden Zellen ein
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Verhiltnis von Hohe zu Breite grofler 1 aufwiesen. Damit wurde beriicksich-
tigt, dass die Gradienten der Stromungsgrofien senkrecht zum Ausstromrand die
korrespondierenden Gradienten parallel zu diesem um Gréenordnungen tiber-
trafen.

Zur Stauchung der Zellenbreiten in Stromungsrichtung wurden die parallel
zur z-Achse verlaufenden drei Geometrielinien L1, L2 und L3 im Bild in
n Abschnitte unterteilt. Die Linien L1, L2 und L3 waren jeweils L = 30 mm
lang und die Anzahl der Abschnitte betrug N DIV = 400. Zwischen der Lan-
ge des letzten Abschnitts L(n = NDIV') und der Linge des ersten Abschnitts
L(n = 1) auf den Linien wurde das Teilungsverhiltnis SPACE mit dem Wert
(L(n = NDIV)/L(n = 1)) = 0,7 eingefiihrt, mit dem die Linge L(n) der
Linienabschnitte zwischen dem Ein- und dem Ausstromrand linear abnahm. Bei
der Diskretisierung der Modellgeometrie wurde aus den Lingen L(n) der Lini-
enabschnitte jeweils die Breite einer Zelle. Aus den Werten von L, NDIV und
SPACE resultierte fiir die Breite der Zellen am Ein- und am Ausstromrand der
jeweilige Wert: L(n = 1) ~ 89 um und L(n = 400) ~ 62 um. Im Gegensatz
zu den Abschnitten auf den Linien L1, L2 und L3, waren alle Abschnitte auf den
parallel zur y-Achse verlaufenden Geometrielinien L4 bis L7 gleich lang. Aus
den Lingen der Abschnitte auf den Linien L4 bis L7 wurden bei der Diskretisie-
rung der Modellgeometrie die Hohen der Zellen zwischen der Symmetrieachse
und der Innenwand des Probenhalters, d.h. {iberall im Rechengitter betrugen die
Hohen der Zellen H ~ 83 pm.

Mit der in diesem Paragraphen beschriebenen Art der Diskretisierung der Mo-
dellgeometrie wurde ein orthogonales Rechengitter generiert, d.h ein strukturier-
tes Gitter in dem die Gitterlinien senkrecht aufeinander stehen. Das Rechengitter
bestand aus insgesamt 72.000 rechteckigen Zellen und 72.581 Knoten.

7.1.2.4. Randbedingungen des Berechnungsgebiets

Die Randbedingungen basieren auf der Definition der Rénder in Tabelle [7.1] In
Abhingigkeit ihrer individuellen Funktionen, wurden entlang der Rénder des
Berechnungsgebiets 3 verschiedene Arten von Randbedingungen auf die zum
jeweiligen Rand gehorenden Knoten des Rechengitters aufgebracht:

1. Symmetrierandbedingung
Die Geschwindigkeitskomponente der Stromung normal zur Symmetrie-
linie wurde zu Null gesetzt: u,, = 0.

2. Wandrandbedingung
Die undurchléssige Innenwand des Probenhalters stellte eine Begrenzung
des Berechnungsgebiets dar, durch die kein Stromungsmedium austreten
sollte. Allerdings wurde der entsprechende Rand des Berechnungsgebiets
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zum Probenhalter als Bestandteil der Durchflussprobe betrachtet, d.h. die-
ser Rand des Berechnungsgebiets gehorte noch zur porésen Mikrostruk-
tur. Die Haftung an der Wand erfolgte hier im Inneren der Mikrostruktur,
die aber nicht explizit modelliert wurde. In jeder der zu diesem Rand geho-
renden Zellen des Rechengitters waren eine Vielzahl von Poren beinhaltet.
Eine Haftbedingung, die zur Ausbildung einer Grenzschicht fiihren sollte,
war demzufolge hier nicht angebracht. Da unter dieser Voraussetzung an
der Wand keine Haftbedingung erfiillt werden musste, wurde lediglich die
Geschwindigkeitskomponente der Stromung normal zum Rand zu Null
gesetzt: u, = 0.

Stromungsrandbedingungen

Es wurden 2 Arten von Stromungsrandbedingungen verwendet: Druck-
und Temperaturrandbedingungen. Da in den Durchflussversuchen ein
Druckgefille tiber den Durchflussproben aufgeprigt worden war, fiir das
sich eine erzwungene Stromung durch die Proben eingestellt hatte, wurde
in der CDF-Analyse ebenfalls ein axiales Druckgefille im Berechnungs-
gebiet vorgegeben. Dazu wurde der Druck auf dem Ein- und Ausstrom-
rand spezifiziert.

Die Aufteilung der Randbedingungen auf die in der Tabelle definierten
Rinder soll im Folgenden erldutert werden.
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e Einstromrand:

Auf den Begrenzungslinien L4 und L5 wurden die im Eintritts-Manifold
der Durchflussmessapparatur gemessenen Werte des Drucks INPUT(1,1)
und der Temperatur INPUT(4,i) vorgegeben. Aus der Kombination aus
Druck- und Temperaturrandbedingung berechnete FLOTRAN die Dichte
am Einstromrand.

Ausstromrand:

Auf der Begrenzungslinie L7 wurden die im Austritts-Manifold der
Durchflussmessapparatur gemessenen Werte des Drucks INPUT(2,i) vor-
gegeben. Weil die Druckwerte die Bedingung INPUT(2,i) < INPUT(1,1)
erfiillten, erkannte FLOTRAN automatisch diesen Rand als Ausstrom-
rand, bzw. den gegeniiberliegenden Rand als Einstromrand, und konnte
daher selbststindig die Richtung der Strémung zwischen Ein- und Aus-
stromrand bestimmen.

Symmetrielinie:

Da die Symmetrielinie L1 in der x-Achse des kartesischen Koordinaten-
systems lag, war die Komponente der Geschwindigkeit normal zum Rand
identisch zu ihrer y-Komponente V'Y, so dass die Symmetrierandbedin-
gung VY = 0 m/s lautete.
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e Wand:
Der Rand zur Innenwand des Probenhalters erstreckte sich iiber die Be-
grenzungslinien L3 und L6, wobei die Linie L3 parallel zur x-Achse, die
Linie L6 hingegen parallel zur y-Achse verlief. Daher lautete die Wand-
randbedingung VY = 0 m/s auf der Linie L3 und VX = 0 m/s auf der
Linie L6.

Tabelle[7.2)fasst die verwendeten Randbedingungen zusammen und nennt zu-
dem die in der Rechnung verwendeten Werte. Ist kein Wert angegeben, so wird
der Gradient der entsprechenden Grofe automatisch zu Null gesetzt.

Tabelle 7.2.: Definition der Randbedingungen fiir das Stromungsmodell

Begrenzungs- Randbedingungen
Rand linien T, [K] [Pl v [ms]
Symmetrielinie | L1 VY =0
L3 VY =0
Wand L6 VX =0
Einstromrand L4+ L5 INPUT(4,i) | INPUT(1,i)
Ausstromrand L7 INPUT(2,1)

Durch die Vorgabe der Druckrandbedingungen auf den Begrenzungslinien
L4, L5 und L7, die parallel zur y-Achse verliefen, wurde dem Berechnungsge-
biet ein Druckgradient in x-Richtung aufgeprigt, aus dem eine Vorzugsrichtung
der Stromung zwischen dem Ein- und Ausstromrand parallel zur z-Achse re-
sultieren sollte. Da die Begrenzungslinien L1 und L3 parallel zur x-Achse ver-
liefen, sollte die auf ihnen gesetzte Geschwindigkeitsrandbedingung VY = 0
bewirken, dass die Geschwindigkeitskomponente der Stromung in Richtung der
betreffenden Rénder gegeniiber der Geschwindigkeitskomponente in die Vor-
zugsrichtung der Stromung vernachléssig werden konnte. Lediglich im Bereich
der Begrenzungslinie L6 war diese Vernachldssigung nicht mehr zutreffend, da
die auf ihr gesetzte Geschwindigkeitsrandbedingung VX = 0 eine Umlenkung
der Stromung in Richtung des Ausstromrands bzw. quer zur Vorzugsrichtung
verursachte. Auf die Auswirkung der Begrenzungslinie L6 auf die Stromung
wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Mit der Kombination aus der zylindrischen Geometrie der Probenkorper und
dem Probenhalter, der ihre Umfangsfliche umbhiillte und nur ihre Stirnflichen
unbedeckt lieB, sollte bei der Durchfithrung der Durchflussversuche erreicht
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werden, dass sich zwischen der Eintritts- und Austrittsstirnfliche der Durch-
flussproben eine iiberwiegend eindimensionale Stromung etablierte. Um diese
Versuchsbedingung auf die numerische Simulation der Probendurchstromung zu
ibertragen, sollte mit der in diesem Abschnitt beschriebenen Kombination aus
der rechteckigen Geometrie des Berechnungsgebiets, seiner achsparallelen Aus-
richtung zum kartesischen Koordinatensystem und den Randbedingungen auf
seinen Rédndern, in der CFD-Analyse gleichfalls eine iiberwiegend eindimensio-
nale Stromung parallel zur z-Achse generiert werden.

7.2. Ergebnisse der CFD-Analyse

In diesem Abschnitt werden die Druck- und Geschwindigkeitsfelder présen-
tiert und diskutiert, welche aus der numerischen Analyse der Stromung durch
die Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration mit Wasserstoff
als Durchflussmedium resultierten. Die hier vorgestellten numerischen Ergeb-
nisse stellen eine Simulation der Stromung unter bestimmten Versuchsbedin-
gungen dar, die in einem ausgewéhlten Durchflussversuch aus dieser Versuchs-
reihe geherrscht haben. In diesem Durchflussversuch wurde beim maximalen
Wert des Drucks im Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur von ca.
Dein = 60 bar, der maximale Wert der Druckdifferenz Ap = (Pein — Paus)
iiber der Probe von ca. Apy,.x = 50 bar erreicht. Die Temperatur im Eintritts-
Manifold betrug T, ~ 284 K und es wurde ein Massenstrom in der Stromung
durch die Durchflussprobe von 7y ~ 0,0036 kg/s gemessen. Dabei handelte
es sich um den maximalen Wasserstoff-Massenstrom 771y, , max, der sich in den
Durchflussversuchen eingestellt hatte.

Das Diagramm zeigt das mit diesen Werten fiir die Druck- und Tempera-
turrandbedingungen berechnete Druckfeld der simulierten Stromung im Berech-
nungsgebiet. Im zweidimensionalen Druckfeld ist jedem Punkt im Berechnungs-
gebiet mittels der kartesischen (z, y)-Koordinaten der Druck p(x,y) zugeord-
net. Anhand der in der Legende des Diagramms farbcodierten Werte, 1ésst sich
im Druckfeld die erwartete graduelle Abnahme des Drucks py(z, y) entlang der
2-Achse vom Ein- in Richtung Ausstromrand nachvollziehen, die sich als Fol-
ge der auf diesen beiden Réndern gesetzten Druckrandbedingungen einstellte.
Demgegeniiber lisst sich bei konstanten Werten des x-Achsenabschnitts keine
sichtbare Anderung der py(z,y)-Werte in y-Richtung feststellen, so dass die
Abhingigkeit des Drucks von der y-Position im Berechnungsgebiet vernachlis-
sigbar zu sein scheint: py # f(y). Das in der CFD-Analyse generierte Druckfeld
erfiillte demzufolge die Voraussetzung fiir eine eindimensionale Strémung in z-
Richtung, die mit den im Paragraph[7.1.2.4]beschriebenen Randbedingungen im
Berechnungsgebiet erzeugt werden sollte.
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Diagramm 7.1: Druckfeld aus der CFD-Analyse der Stromung durch
die Durchflussprobe in der parallelen Durchflusskonfiguration mit H, als
Durchflussmedium

Da der Druck im Druckfeld keine Funktion der y-Position war, py # f(y),
trat entlang beliebiger Gitterlinien mit konstanter y-Koordinate jeweils immer
der gleiche axiale Druckverlauf ps(x) in z-Richtung auf. Um diesen Druck-
verlauf zu bestimmen, wurden aus dem Druckfeld alle Werte des Drucks auf der
y-Achse aussortiert, d.h. alle Werte mit der y-Koordinate y = 0. Aus diesen Wer-
ten wurde exemplarisch der numerische Druckverlauf ps(z, y = 0) gebildet, der
die simulierte Stromung reprisentierte, welche aus den am Ein- und Ausstrom-
rand jeweils vorgegebenen Randbedingungen resultierte. Die reale Stromung
wurde vom experimentellen Druckverlauf p,(x) représentiert, der bei den be-
treffenden Versuchsbedingungen des hier betrachteten Durchflussversuchs aus
dieser Versuchsreihe aufgezeichnet wurde. Dabei handelte es sich um den im
Diagramm [6.13] eingetragenen Druckverlauf, der sich bei einem Massenstrom
von 7y = 0,0036 kg/s eingestellt hatte.
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Der numerische Druckverlauf ps(z,y = 0) eignete sich folglich als Ver-
gleichsmaBstab, anhand dem der Grad der Ubereinstimmung zwischen der si-
mulierten und der realen Stromung durch die Durchflussprobe iiberpriift werden
konnte. Um die numerischen und experimentellen Druckverldufe miteinander
vergleichen zu kénnen, wurden sie beide gemeinsam in das Diagramm(7.2]einge-
tragen. Aus Vergleichsgriinden wurde zusitzlich der theoretische Druckverlauf
in das Diagramm mit aufgenommen, der nach dem Forchheimer-Modell gemi
Gleichung (6.21) mit den Messwerten des Massenstroms 7y = 0,0036 kg/s
und des Drucks p,.s = 1015068,5 Pa im Austritts-Manifold der Durchfluss-
messapparatur berechnet worden war.
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Diagramm 7.2: Vergleich der numerischen, theoretischen und experimen-
tellen Ergebnisse fiir den axialen Druckverlauf p;(x) in der Stromung ent-
lang der x-Achse

Aus dem Vergleich der Druckverldufe im Diagramm(7.2]geht hervor, dass eine
exakte Ubereinstimmung zwischen dem experimentellen und dem numerischen
Druckverlauf nur am Ein- und Ausstromrand erreicht werden konnte, wo die
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7.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

korrespondierenden Messwerte aus den Durchflussversuchen als Druckrandbe-
dingungen vorgegeben wurden. Innerhalb der Durchflussprobe zeigen sich ins-
besondere zwischen den Messwerten an den beiden Messstellen OM-PK-1 und
OM-PK-2 und den numerischen Werten des Drucks an den korrespondierenden
z-Koordinaten x = 0,01 m und x = 0,02 m signifikante Unterschiede. Die ma-
ximale Abweichung tritt bei # = 0,01 m auf, wo der gemessene Druckwert ca.
12,27 bar bzw. 33 % kleiner als der numerische Wert des Drucks ist.

Hingegen sind der theoretische und der numerische Druckverlauf weitestge-
hend deckungsgleich. Dies beweist zum einen die gute Ubereinstimmung zwi-
schen der theoretischen Beschreibung des Druckgradienten der Stromung durch
pordse Medien im Forchheimer-Modell und seiner numerischen Simulation mit-
tels der vereinfachten Form des Destributed Resistance Modules, die im Para-
graph beschrieben wurde. Zum anderen bedeutet dies aber auch, dass
die Abweichung zwischen dem experimentellen und dem numerischen Druck-
verlauf mit derjenigen zwischen dem experimentellen und dem theoretischen
Druckverlauf im Diagramm identisch ist. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Abweichung in beiden Fillen auf die laminare Einlaufstrecke
der Stromung zuriickzufiihren ist, die sowohl im Forchheimer- als auch im CFD-
Modell nicht beriicksichtigt wird. Im Paragraph [6.4.4.5] wurde vermutet, dass
sich in den Durchflussversuchen die laminare Einlaufstrecke von der Eintritts-
stirnfldche in etwa iiber dem ersten Drittel der Probenkdrper bis in den Bereich
der z-Position der Messstelle OM-PK-1 erstreckte. Erst im Bereich zwischen
den z-Positionen der Messstellen OM-PK-1 und OM-PK-2 hitte demzufolge
eine Transition der Stromung von der laminaren zur laminar-turbulenten Uber-
gangsstromung stattgefunden.

Da das Forchheimer-Modell nur im Bereich der laminar-turbulenten Uber-
gangsstromung giiltig ist, hitte der Druckverlauf im Bereich der laminaren Ein-
laufstrecke der Stromung mit dem Darcy-Modell berechnet werden miissen. Mit
dem vom Darcy-Modell vorhergesagten linearen Druckgradienten dp/dx in der
Stromung wire eine bessere Ubereinstimmung zum ungefihr linearen Abfall
des experimentellen Druckverlaufs im ersten Drittel der Probenkorper unmit-
telbar stromabwiirts der Eintrittsstirnfliche erreicht worden. Durch die Berech-
nung des Druckverlaufs nach dem Forchheimer-Modell mittels der vereinfach-
ten Form des Destributed Resistance Modules wurde hingegen der Druckabfall
im Bereich der laminaren Einlaufstrecke unterschitzt (vgl. Diagramm [6.12), so
dass die numerischen Druckwerte groB3er als die Druckmesswerte an den Mess-
stellen OM-PK-1 und OM-PK-2 sind.

Als Alternative wire nur eine numerische Simulation der Stromung unter Ver-
wendung des Darcy-Modells im gesamten Berechnungsgebiet moglich gewesen,
fiir die beim Schreiben des Programmcodes in der Eingabedatei Cylop.ans fiir
den Wert des Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten o der Wert des Darcy-
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Permeabilititskoeffizienten k eingegeben und der Triagheits-Permeabilititsko-
effizient B auf den Wert ,,Unendlich* gesetzt hitte werden miissen. In diesem
Fall geht Gleichung in die Darcy-Gleichung (2.8) iiber, so dass die nume-
rische Simulation des Druckgradienten der Stromung mittels der vereinfachten
Form des Destributed Resistance Modules mit seiner theoretischen Beschrei-
bung im Darcy-Modell iibereinstimmt. Eine Kombination unter Verwendung des
Darcy-Modells zur numerischen Simulation der laminaren Einlaufstromung und
des Forchheimer-Modells zur Simulation der laminar-turbulenten Ubergangs-
stromung im restlichen Bereich des Berechnungsgebiets, stromabwiérts eines
angenommenen Transitionspunkts zwischen den x-Positionen der Messstellen
OM-PK-1 und OM-PK-2, war in FLOTRAN nicht moglich.

Die Voraussetzung fiir eine Kombination der beiden Modelle bei der nume-
rischen Simulation der Stromung durch ein poroses Medium ist die Definiti-
on von unterschiedlichen porésen Materialien in zwei verschiedenen Bereichen
des Berechnungsgebiets. So kann dem Bereich, in dem eine laminare Stromung
vorausgesetzt wird, der Darcy-Permeabilititskoeffizient k£ zugewiesen werden,
wihrend in dem anderen Bereich, in dem von einer laminar-turbulenten
Ubergangsstromung ausgegangen wird, der Forchheimer- und der Trigheits-
Permeabilititskoeffizient « und [ eingegeben werden. Eine Unterteilung des
Berechnungsgebiets in zwei oder mehr Bereiche mit unterschiedlichen pordsen
Materialien bzw. Materialeigenschaften, d.h. in diesem Fall mit verschiedenen
Werten der Permeabilititskoeffizienten, ist in FLOTRAN nicht vorgesehen.

Auf die alternative Vorgehensweise einer numerischen Simulation der Stro-
mung unter Verwendung des Darcy-Modells im gesamten Berechnungsgebiet
ist in der vorliegenden Arbeit verzichtet worden, da bei den grolen Druckge-
fillen tiber den Durchflussproben davon ausgegangen wurde, dass der Bereich
der laminar-turbulenten Ubergangsstromung im Berechnungsgebiet iiberwiegt.
Aus diesem Grund gibt es in diesem Abschnitt neben dem im Diagramm
gezeigten Druckfeld, das aus der Simulation der Stromung im Berechnungsge-
biet auf Basis des Forchheimer-Modells folgte, keine vergleichbare Auftragung
des Druckfeldes, wie es aus einer CFD-Analyse unter Verwendung des Darcy-
Modells resultiert hitte.

Die in diesem Abschnitt prasentierten Druck- und Geschwindigkeitsfelder ge-
horten zur selben numerischen Losung der Stromung im Berechnungsgebiet.
Analog zu dem im Diagramm eingetragenen Druckfeld konnte daher da-
von ausgegangen werden, dass das Geschwindigkeitsfeld im Berechnungsge-
biet gleichfalls die Voraussetzung fiir eine weitestgehend eindimensionale Stro-
mung parallel zur x-Achse erfiillte, gemill der im gesamten Feld die Relation
(VY/VX) =~ 0 zwischen den Geschwindigkeitskomponenten der Strémung
in z- und y-Richtung bestand. Unter dieser Voraussetzung entspricht die Gro-
Be VX der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung an jedem Punkt (z, y)
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7.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

im Geschwindigkeitsfeld ndherungsweise dem Betrag des Geschwindigkeits-
vektors ¥(x,y) der Stromung, d.h. VX (z,y) =~ |¥(x,y)|. Die Geschwindig-
keit v der Stromung im CFD-Modell war die Darcy-Geschwindigkeit (vgl. Pa-
ragraph [7.1.2.1).

Um zu tiberpriifen, ob diese Voraussetzung auf das in der CFD-Analyse im
Berechnungsgebiet generierte Geschwindigkeitsfeld zutraf, zeigt Diagramm[7.3]
eine vektorielle Darstellung ¥(x, y) der Darcy-Geschwindigkeit. Im Vektorfeld
wurden die Richtungen und Betriige der Vektoren ¢(x, y) durch Vektorpfeile an-
gedeutet. Aus Anschaulichkeitsgriinden wurden nur ein geringer Teil der zu den
72.581 Knoten des Rechengitters gehorenden Geschwindigkeitsvektoren in das
Diagramm [7.3] eingetragen. Am Vektorfeld lisst sich daher lediglich ein Trend
fiir die Ausbreitungsrichtung der Stromung erkennen.
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Diagramm 7.3: Feld der Vektoren der Darcy-Geschwindigkeit (U(z,y))

aus der CFD-Analyse der Stromung durch die Durchflussprobe in der
parallelen Durchflusskonfiguration mit Hy als Durchflussmedium

Da alle im Diagramm [7.3]abgebildeten Vektorpfeile parallel zur 2-Achse ori-
entiert waren, verlief die in der CFD-Analyse berechnete Stromung tendenziell
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ausschlieBlich in die z-Richtung, was als Beleg fiir einen weitestgehend ein-
dimensionalen Stromungsverlauf im Berechnungsgebiet diente.

Lediglich an der von den beiden Begrenzungslinien L3 und L6 gebildeten
Ecke im Berechnungsgebiet waren die Vektorpfeile leicht in die negative y-
Richtung geneigt. Diese Ecke der Modellgeometrie reprisentierte den 0,25 mm
breiten, radialen Wandabsatz in der zylindrischen Innenwand des Probenhalters,
an der im Versuchsbetrieb die Durchflussprobe mit ihrer Austrittsstirnfliche an-
lag. Wie im Paragraph erldutert wurde, war dieser Wandabsatz in der
Modellgeometrie durch die vertikale Begrenzungslinie L6 beriicksichtigt wor-
den, die einen im Verhiltnis zum anschlieBenden Ausstromrand winzigen Ab-
schnitt des rechten Rands des Berechnungsgebiets bildete. Da auf der Linie L6
die Randbedingung V' X = 0 m/s aufgebracht wurde, war dieser Randabschnitt
fiir die Stromung undurchlissig. In Folge dessen stand nicht mehr der gesam-
te rechte Rand des Berechnungsgebiets fiir die Stromung zur Verfiigung, son-
dern der Stromungsquerschnitt reduzierte sich auf den Ausstromrand, so dass
die Querschnittsfliche der Stromung eingeschniirt wurde. Der durch die Begren-
zungslinie L6 gebildete Rand stellte somit eine unstetige Querschnittsverengung
dhnlich einer, in eine Rohrleitung eingebauten Blende dar. Analog zur Blende
bewirkte die unstetige Querschnittsverengung unmittelbar stromaufwirts ihres
Auftretens im Berechnungsgebiet eine starke Kontraktion der Strémung in Rich-
tung des Ausstromrands.

Die Wirkung dieser Kontraktion stromaufwirts des Ausstromrands war auf
die Stromung entlang der horizontalen Begrenzungslinie L3 des Berechnungs-
gebiets begrenzt, die am Keypoint K4 auf die vertikale Begrenzungslinie L6
traf (vgl. Bild [7.I). Bevor die parallel zur Linie L3 verlaufende Stromung auf
die Linie L6 stieB3, musste sie in Richtung des Ausstromrands umgelenkt wer-
den, d.h. das Stromungsmedium musste von der Linie L3 aus in die negative
y-Richtung stromen. Durch die Stromungsumlenkung entstanden folglich nega-
tive Werte der Geschwindigkeitskomponente VY (z,y) im Geschwindigkeits-
feld, deren Betrige mit abnehmendem Abstand der Stromung zur Linie L6 im-
mer grofler wurden.

Bei einer lokalen Betrachtung des Geschwindigkeitsfelds wurde festgestellt,
dass der Anteil am Berechnungsgebiet, in dem eine signifikante Auswirkung der
Einschniirung der Querschnittsfliche auf die Strémung auftrat, auf den Randbe-
reich mit den Koordinaten x > 0,0296 m und y > 0,0144 m begrenzt war.
Demzufolge iibte die Kontraktion der Stromung in Richtung des Ausstromrands
auf den iliberwiegenden Bereich des Berechnungsgebiets mit den Koordinaten
z <0,0296 m und y < 0,0144 m keinen bzw. nur einen geringfiigigen Einfluss
aus. Unter diesen Umstinden konnte bezogen auf das gesamte Berechnungs-
gebiet die y-Komponente der Darcy-Geschwindigkeit im Verhiltnis zu ihrer z-
Komponente in guter Ndherung vernachlidssigt werden, so dass das in der CFD-
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7.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

Analyse generierte Geschwindigkeitsfeld die Voraussetzung (VY /V X)) = 0 fiir
eine eindimensionale Stromung in z-Richtung weitestgehend erfiillte.

Aus diesem Grund folgte die Geschwindigkeitskomponente V' X dem im Pa-
ragraph postulierten, theoretischen Verlauf v(z) der Darcy-Geschwin-
digkeit in z-Richtung, wie er in einer eindimensionalen Stromung durch die
Durchflussprobe gemif Gleichung (6.18) erwartet werden konnte. Da auBer-
dem Gleichung (6.18) bei der Herleitung von Gleichung (6.21T) des theoretischen
Druckverlaufs ps(x) verwendet wurde, der wir beschrieben mit dem nume-
rischen Druckverlauf weitestgehend deckungsgleich ist, konnte in diesem Fall
von einer dhnlich guten Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen und dem
numerischen Verlauf v(x) der Darcy-Geschwindigkeit in z-Richtung ausgegan-
gen werden. Gemil Gleichung (6.18) nimmt die Darcy-Geschwindigkeit v in
der Stromung durch die Durchflussproben mit dem konstanten Massenstrom
m, der sich im jeweiligen Durchflussversuch einstellte, proportional zur Ab-
nahme der Dichte gy bzw. des Drucks p ¢ zu. Korrespondierend zu der graduellen
Abnahme der numerischen Werte des Drucks ps(x, y) in Stromungsrichtung, die
anhand der Legende im Diagramm 7.T]verfolgt werden kann, nahmen umgekehrt
die numerischen Werte der Geschwindigkeitskomponente V X (z, y), analog zu
den theoretischen Werten der Darcy-Geschwindigkeit v(2), mit zunehmendem
x-Achsenabschnitt zwischen Ein-und Ausstromrand stetig zu.

Diagramm zeigt das berechnete, zweidimensionale Feld der Geschwin-
digkeitskomponente V X (x,y) fiir jeden Punkt (z,y) im Berechnungsgebiet.
Gemdl der in der Legende des Diagramms farbcodierten VX -Werte wies die
Stromung ihre geringste Geschwindigkeit am Einstromrand auf, wo die Wer-
te der Geschwindigkeitskomponente im Bereich von ca. VX (z,y) ~ 1 m/s
lagen. Die groBten Werte der Geschwindigkeitskomponente wurden hingegen
am Ausstromrand erreicht, wo sie ca. VX (x,y) ~ 6 m/s betrugen. Anhand
des Farbverlaufs im Diagramm lésst sich die beschriebene graduelle Zunahme
der numerischen Geschwindigkeitskomponente V X (x, y) entlang der z-Achse
in Stromungsrichtung bzw. in Richtung des Ausstromrands nachvollziehen. Bei
konstanten Werten des z-Achsenabschnitts lisst sich keine sichtbare Anderung
der V X (z, y)-Werte in y-Richtung feststellen, so dass die Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeitskomponente von der y-Position in der Durchflussprobe vernach-
ldssigbar zu sein scheint: VX # f(y).

Sowohl das im Diagramm gezeigte Geschwindigkeitsfeld als auch das
im Diagramm [7.1] eingetragene Druckfeld wurde jeweils mit den Extremwerten
der Randbedingungen berechnet, d.h. mit dem maximalen Wert des Druck im
Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur von ca. pein, ~ 60 bar und dem
maximalen Wert der Druckdifferenz Ap = (pein — Paus) iiber der Probe von ca.
Apmax ~ 50 bar. Bei den genannten Werten der Geschwindigkeitskomponente
V X (z,y) handelt es sich folglich um die groBten Werte der Darcy-Geschwin-
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digkeit, die in der eindimensionalen Stromung durch die Durchflussprobe mit
Wasserstoff als Durchflussmedium auftraten.
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Diagramm 7.4: Feld der x-Komponente der Darcy-Geschwindigkeit
(VX (x,y)) aus der CFD-Analyse der Stromung durch die Durchflusspro-
be in der parallelen Durchflusskonfiguration mit H, als Durchflussmedium

Das Berechnungsgebiet wurde per Definition von einer adiabaten Wand be-
grenzt, so dass die Stromung iiber die Wand weder Wirme an die Umgebung
abfiihren, noch ihr von der Umgebung Warme zugefiihrt werden konnte. Da au-
Berdem auf die Definition einer Haftbedingung an der Wand verzichtet wurde,
entfiel die Beriicksichtigung einer Wandgrenzschicht und der von ihr verursach-
ten Reibungsarbeit. Aufgrund der Vernachldssigung der Reibungsarbeit wurde
im CFD-Modell ebenfalls die Dissipation von kinetischer in thermische Energie
an der Wand nicht beriicksichtigt. Gemif} des ersten Hauptsatzes der Thermody-
namik wurde demzufolge in der CFD-Analyse mit einer isenthalpen Zustands-
dnderung gerechnet.

In der numerischen Analyse der Stromung durch die Durchflussprobe wurde
konsequenterweise nur die vollstindige Umwandlung von kinetischer in ther-
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mische Energie bei konstanter Totalenthalpie A, in einer isenthalpen Stromung
betrachtet, d.h. fiir dhy = 0, wie sie aus dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik folgt. Nach den Diagrammen [7.4und[7.3]nahm die Darcy-Geschwindigkeit
in der simulierten Stromung durch die Durchflussprobe zwischen ihrem Ein-
und Austritt um maximal Av = 5 m/s zu, und zwar von v¢;, = 1 m/s am Ein-
stromrand auf v,,s = 6 m/s am Ausstromrand. Der eher geringen Zunahme der
Geschwindigkeit in der Stromung zwischen ihrem Eintritt in und ihrem Austritt
aus der Durchflussprobe stand eine grofle spez. Wirmekapazitit des Wasser-
stoffs gegeniiber, deren Wert (c,, g, = 14400 J/(kg K)) bei der Programmierung
der Stoffeigenschaften des Stromungsmediums im CFD-Modell als Parameter
in das Programm Cylop eingeben wurde.

Fiir die isenthalpe Zustandsidnderung in der Stromung folgt aus dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik, bei einem Wert der spez. Wirmekapazitit von
14400 J/(kg K) und einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit von
Av = 5 m/s, eine rechnerische Anderung der Temperatur in der Strémung von
AT = 0,001 K, d.h. die Temperaturdnderung war vernachléssigbar. Unter die-
ser Voraussetzung dnderte sich die Temperatur stromabwérts des Einstromrands
nicht. Im gesamten Temperaturfeld lag eine uniforme Temperatur vor, deren
Wert mit dem der Temperaturrandbedingung auf dem Einstromrand identisch
war. Daher wurde an dieser Stelle auf die Betrachtung des Temperaturfelds ver-
zichtet.

7.3. Konvergenzstudie

Bei der CFD-Analyse wurde der iterative Losungsalgorithmus von FLOTRAN
eingesetzt, mit dem die grundlegenden Differentialgleichungen, die den konvek-
tiven Impuls-, Wirme- und Stofftransport in der Stromung beschreiben, sukzes-
sive gelost werden konnten. Eine sukzessive Losung aller zugehorigen Trans-
portgleichungen wird als globale Iteration aufgefasst. Nach jeder globalen Itera-
tion wurden die druck- und temperaturabhingigen Stoffwerte neu berechnet und
die nichste Iteration konnte gestartet werden.

Aufgrund der Verwendung eines iterativen Losungsverfahrens musste die
Rechnung durch ein festgelegtes Abbruchkriterium beendet werden, das zu ei-
ner numerischen Losung mit der gewiinschten Genauigkeit fiihrte. Das am ein-
fachsten zu setzende Kriterium war der Abbruch des Losungsprozesses nach der
Absolvierung einer maximalen Anzahl von globalen Iterationen (Iterationszahl).
Da aber die zum Erreichen der gewiinschten Genauigkeit der Losung erforderli-
che Iterationszahl erst im Zuge der Rechnung festgestellt werden konnte, sollte
ein sinnvolles Abbruchkriterium den individuellen Losungsprozess betrachten
und daraus selbst einen geeigneten Abbruchzeitpunkt ableiten. Ein solches Kri-
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terium ist der Konvergenzmonitor, der in der hier durchgefiihrten CFD-Analyse
zum Abbruch des Losungsprozesses verwendet wurde.

7.3.1. Konvergenzmonitor

Der Konvergenzmonitor kann vereinfacht als MaB fiir die mittlere relative Ande-
rung der Losung von einem Iterationsschritt zum nichsten verstanden werden.
Er erfasst in einem einzigen Wert die Losungen auf allen n Knoten im gesam-
ten Berechnungsgebiet. Fiir alle n Knoten mit der jeweiligen Knotennummer 4
lautet der allgemeine Konvergenzmonitor ¢* fiir den Freiheitsgrad w und die
Iteration k:

ool —wi ™|

= (7.3)

[

it
o

=1

Fiir die Anwendung des Konvergenzmonitors musste jedem Freiheitsgrad ein
individueller Wert des Konvergenzmonitors zugewiesen werden, bei dem es sich
um die sogenannte Konvergenzschranke handelte. Bei Unterschreiten der
Konvergenzschranken fiir alle Freiheitsgrade wurde die Rechnung vor dem Er-
reichen der maximalen Iterationszahl beendet.

7.3.2. Freiheitsgrade

Das im Paragraph[7.1.2.1] vorgestellte FLOTRAN CFD-Element FLUID141 be-
notigt 7 Freiheitsgrade, um eine Stromung vollstidndig charakterisieren zu kon-
nen. Diese sind die drei Geschwindigkeitskomponenten VX, VY und V Z, so-
wie der Druck PRES, die Temperatur T'E M P, die turbulente kinetische Ener-
gie EN K E und die turbulente kinetische Energiedissipation EN DS.

Mit dem FLOTRAN CFD-Element FLUID141 wurde das Verhalten der Stro-
mung durch die Durchflussproben mittels des Destributed Resistance Modules
approximiert, welches den makroskopischen Einfluss der porosen Mikrostruktur
auf den Impulstransport in der Stromung modellierte. Eine zusitzliche Beriick-
sichtigung von Turbulenz im CFD-Modell hitte die Beschreibung dieses Stro-
mungsverhaltens verfilscht, so dass auf die Aktivierung der Turbulenzmodellie-
rung im Berechnungsgebiet verzichtet wurde. Aus diesem Grund entfielen die
beiden Freiheitsgrade EN K E und EN DS. Da auerdem vom CFD-Modell le-
diglich ein zweidimensionales Stromungsfeld in der z, y-Ebene generiert wurde,
fiel ebenfalls die z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit, V' Z, als Frei-
heitsgrad weg. Somit verblieben die 4 Freiheitsgrade VX, VY, PRES und
TEMP.
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7.3.3. Konvergenz

Die mit jeder globalen Iteration erreichten Werte des Konvergenzmonitors pro
Freiheitsgrad wurden von FLOTRAN in der Ausgabedatei Cylop.out ausgege-
ben. Zum Abbruch des Losungsprozesses mussten die individuellen Werte des
Konvergenzmonitors sdmtlicher Freiheitsgrade die jeweils spezifizierte Konver-
genzschranke unterschreiten. Das Diagramm zeigt beispielhaft den Verlauf
der Konvergenzmonitore der 4 Freiheitsgrade VX, VY, PRES und TEM P
iiber der Iterationszahl, deren Werte bei der CFD-Analyse des Durchflussver-
suchs aufgezeichnet wurden, der fiir die Diskussion der numerischen Stromungs-
16sung im Abschnitt[7.2]ausgewihlt worden war. Die in dieser CFD-Analyse ver-
wendeten Werte der Permeabilititskoeffizienten « und 3 wurden der Tabelle[7.3
entnommen, in der die Ergebnisse der Optimierungsrechnung zusammengefasst
worden sind. Demzufolge wurde sie mit Permeabilititskoeffizienten durchge-
fiihrt, deren Werte bereits optimal an die Versuchsbedingungen angepasst waren.
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Diagramm 7.5: Verlauf der Konvergenz bei der Stromungsberechnung
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Die CFD-Analyse war in zwei Abschnitte unterteilt, die sich durch wechseln-
de Randbedingungen auf dem Ein- und Ausstromrand voneinander unterschie-
den. Der Zweck dieser Unterteilung war es, im ersten Abschnitt mit speziell
ausgewdhlten Druck- und Temperaturrandbedingungen am Ein- und Ausstrom-
rand eine Initiallosung der Stromung zu berechnen. Diese Randbedingungen
reprasentierten Versuchsbedingungen, wie sie bei den eher moderaten Durch-
flussversuchen geherrscht haben, d.h. bei den Versuchen mit dem kleinsten Wert
des Drucks im Eintritts-Manifold der Durchflussmessapparatur von ca. pei, ~
10 bar. Es wurde davon ausgegangen, dass unter diesen als unkritisch angesehe-
nen Randbedingungen, die Rechnung in verhiltnismifig wenigen globalen Ite-
rationen konvergieren wiirde. Die tatsichliche Iterationszahl, die zum Erreichen
einer Initiallosung mit der gewiinschten Genauigkeit erforderlich war, kann im
Diagramm [7.5] abgelesen werden. Am schnellsten konvergierten die Geschwin-
digkeitskomponente VY und die Temperatur, wihrend sowohl die Geschwin-
digkeitskomponente V' X als auch der Druck erst nach 48 globalen Iterationen
die Konvergenzschranke von 1,0 - 10~'° unterschritten.

Die im ersten Abschnitt berechnete Initiallosung der Stromung wurde im
zweiten Abschnitt der CFD-Analyse weiterverwendet, in dem ihr neue Druck-
und Temperaturrandbedingungen am Ein- und Ausstromrand aufgeprigt wur-
den. Bei diesen Randbedingungen handelte es sich um die tatsdchlichen Ver-
suchsbedingungen des jeweiligen Durchflussversuchs, fiir welche im zweiten
Abschnitt der Durchlauf des Losungsalgorithmus von FLOTRAN wiederholt
wurde. Da der zweite Durchlauf des Losungsalgorithmus (bzw. alle folgenden
Durchléufe fiir die restlichen Messpunkte der Versuchsreihe) auf eine existieren-
de Stromungslésung aufbaute(n), konnte auch unter Randbedingungen, welche
zu den Extremwerten der Versuchsbedingungen gehorten, die Losung in verhilt-
nismalig wenigen zusitzlichen globalen Iterationen konvergieren.

Im Fall der CFD-Analyse des hier betrachteten Durchflussversuchs, fiir die
der Konvergenzverlauf ihrer Losung im Diagramm |7.5|dargestellt wurde, waren
nach dem Wechsel der Druck- und Temperaturrandbedingungen am Ein- und
Ausstromrand nur noch 26 weitere globale Iterationen erforderlich, um erneut
eine Losung mit der gewiinschten Genauigkeit zu erreichen. Der Wechsel der
Randbedingungen ist im Diagramm an der Diskontinuitit in den Verldufen
der Konvergenzmonitore bei der Iterationszahl 48 zu erkennen, bei der die Werte
zunichst zuriick auf ihr Anfangsniveau springen.

Im Anschluss an diese Diskontinuitit sinken vor allem die Werte der Kon-
vergenzmonitore des Drucks und der Temperatur nach relativ wenigen globalen
Iterationen wieder unter die Konvergenzschranke. Die beiden Geschwindigkeits-
komponenten benétigten im Vergleich zum Druck und der Temperatur etwas
langer zum Konvergieren. Als letzte von den 4 Freiheitsgraden konvergierte die
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Geschwindigkeitskomponente V' X, deren Konvergenzmonitor erst bei der Itera-
tionszahl 74 die Konvergenzschranke von 1,0 - 10~ unterschritt.

Nach der Diskontinuitit beim Wechsel der Randbedingungen gingen alle
Konvergenzmonitore in einen stetig abfallenden Verlauf iiber. Dadurch scheint
es, als ob die Werte durch geniigend Iterationen beliebig klein werden konnten.
Rundungsfehler und die vorhandene Mantissengenauigkeit verhinderten aber
beliebig kleine Werte. Dies ldsst sich am Beispiel des Verlaufs des Konvergenz-
monitors der Temperatur beobachten, der einen Wert von ca. 5,0 - 10~14 nicht
unterschritt. Aus Rechenzeitgriinden wurde die Rechnung aber vorher abgebro-
chen, da die auftretenden Anderungen beim Fortsetzen des Losungsprozesses
nach dem Unterschreiten der Konvergenzschranke sehr klein werden und weit
unterhalb der Unsicherheit liegen, die durch Annahmen, Niherung der Stoff-
werte und andere Vereinfachungen entstehen. Eine zu lange Rechnung wiirde
daher eine nicht vorhandene Genauigkeit vortduschen.

7.4. Ergebnisse der Optimierungsrechnung

Zu jeder der 4 Versuchsreihen der Durchflussuntersuchungen, von denen im-
mer jeweils eine pro Durchflussmedium und Durchflusskonfiguration durchge-
fiihrt worden war, wurde eine individuelle Optimierungsrechnung mit den im
Unterabschnitt [6.4.4] vorgestellten Versuchsergebnissen aller Durchflussversu-
che der jeweiligen Versuchsreihe absolviert, d.h. es fanden 4 getrennte Optimie-
rungsrechnungen statt. In jeder Optimierungsrechnung wurde das zugehorige
Wertepaar der Permeabilititskoeffizienten o und 3 bestimmt, fiir das die mit
Gleichung berechnete Zielfunktion Z(x) gegen ihr globales Minimum
konvergierte. Aus diesen Optimierungsrechnungen resultierten folglich 4 ver-
schiedene («, 3)-Wertepaare der beiden C/C-Proben aus der Platte PH-964-P,
welche hinsichtlich der Art des Durchflussmediums und der Konfiguration der
Durchflussprobe voneinander unterschieden wurden, die in der zugehorigen Ver-
suchsreihe der Durchflussversuche zum Einsatz kamen. In der Tabelle [Z.3] wur-
den die mit den 4 Optimierungsrechnungen ermittelten («, 3)-Wertepaare fiir
beide Durchflussmedien und Durchflusskonfigurationen zusammengefasst.

Aus ihren in der Tabelle[7.3| aufgelisteten Werten in der parallelen und in der
senkrechten Durchflusskonfiguration, wurden fiir beide Durchflussmedien die
jeweiligen Anisotropiefaktoren o /acy und (/3. der beiden Permeabilitits-
koeffizienten gebildet. Die Anisotropiefaktoren beschreiben die Abhingigkeit
der Permeabilitét von der Richtung des Stromungsvektors relativ zur Faserorien-
tierung im C/C-Material. Die berechneten Werte der Anisotropiefaktoren o /a1
und B /31 wurden in der Tabelle[7.4 zusammengefasst.
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Tabelle 7.3.: Zusammenfassung der optimierten Werte der beiden
Permeabilititskoeffizienten « und (3 fiir beide Durchflussmedien und
Durchflusskonfigurationen

Durch- Durchflusskonfiguration
fluss- I 1
medium o [m?] B [m] o [m?] f [m]

N, 4,792E — 13 | 6,300E — 08 | 1,235E — 13 | 2,749E — 08

H, 9,452F — 13 | 6,587 —08 | 1,611E —13 | 2,298E — 08

Tabelle 7.4.: Anisotropiefaktoren zwischen den jeweiligen Werten der
beiden Permeabilitiitskoeffizienten « und (3 in der parallelen und in der
senkrechten Durchflusskonfiguration aus Tabelle [7.3] bei gleichem Durch-
Sflussmedium

Durch- Anisotropiefaktoren der
fluss- Permeabilititskoeffizienten

medium | o /ar [[] | B)/BL -]

N, 3,880 2,292

H, 3,384 2,866

Bereits im Paragraph [6.4.4.2) wurde nachgewiesen, dass die unterschiedliche
Orientierung der Faserstringe der C/C-Mikrostruktur, relativ zur Richtung des
Stromungsvektors, in den beiden Durchflusskonfigurationen einen erheblichen
Einfluss auf das Impuls- und Stofftransportverhalten des C/C-Materials ausiibt.
Dieser Einfluss wurde auf die sich voneinander unterscheidenden Stromungs-
widerstinde zuriickgefiihrt, die einem Durchflussmedium vom porésen Material
in der parallelen und in der senkrechten Durchflusskonfiguration jeweils entge-
gengesetzt werden. Daraus resultierte in den Durchflussversuchen bei gleichen
Werten, der iiber der jeweiligen Durchflussprobe angelegten Druckdifferenz Ap,
in der senkrechten Durchflusskonfiguration ein kleinerer Messwert des Massen-
stroms 771 , als derjenige des korrespondierenden Massenstroms iy in der pa-
rallelen Durchflusskonfiguration. Im umgekehrten Fall, stellte sich fiir gleiche
Messwerte der Massenstréme 7723 und 717 in der senkrechten Durchflusskonfi-
guration ein groferer Wert der Druckdifferenz Ap ein, als in der parallelen.
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Aufgrund des hoheren Druckverlusts Ap im letzteren Fall wurde im Para-
graph[6.4.4.2)vermutet, dass in der senkrechten Durchflusskonfiguration kleinere
Werte von o und/oder (3 geherrscht haben mussten, d.h. dass das C/C-Material in
dieser Durchflusskonfiguration weniger durchléssig war. Dieser vermutete Ein-
fluss der Faserorientierung im C/C-Material auf die beiden Permeabilitétskoef-
fizienten oo und 3, wird durch die von der Zahl Eins abweichenden Werte ihrer
Anisotropiefaktoren o /oy und 5 /3. aus Tabelle 7.4 bestitigt. Da fiir beide
Durchflussmedien die o /a1 -Werte in Tabelle [7.4| groBer als die 3) /31 -Werte
sind, scheint die Anisotropie des C/C-Materials einen gro3eren Einfluss auf den
Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten « als auf den Triagheits-Permeabilitts-
koeffizienten 3 auszuiiben. Die Werte des Anisotropiefaktors 3 /3. fiir Wasser-
stoff (H,) und Stickstoff (N,) aus Tabelle zeigen beziiglich ihrer GroBie eine
gewisse Ahnlichkeit mit den Werten des Massenstromverhéltnisses my /my in
Tabelle [6.15] zwischen den in den Durchflussversuchen mit den beiden Durch-
flussmedien jeweils gemessenen Werten 7 und i des Massenstroms in der
parallelen und in der senkrechten Durchflusskonfiguration.

Im Abschnitt wurden die Ergebnisse der numerischen Analyse der Stro-
mung durch die Durchflussproben présentiert. Da diese mit Randbedingungen
durchgefiihrt wurde, die mit den Versuchsbedingungen identisch waren, wel-
che in den Durchflussversuchen geherrscht haben, gaben ihre Ergebnisse eine
realistische Simulation der Stromung wieder. Mittels der Stromungssimulation
konnte daher bestitigt werden, dass sich in den Durchflussversuchen eine ein-
dimensionale Stromung durch die Durchflussproben einstellte, die parallel zur
Probenlidngsachse orientiert war. Da die Probenkorper so gefertigt bzw. so in
die Durchflussmessapparatur eingebaut waren, dass diese eindimensionale Stro-
mung moglichst exakt entweder parallel zu einer der beiden orthogonalen
Faserorientierungen in der Ebene der Plies (IP) oder senkrecht zur Ebene der
Plies (NP) verlief, wurden in den Optimierungsrechnungen ausschlieflich uni-
direktionale Werte der Permeabilititskoeffizienten ermitteltet. Mit den Werten
a|, aL, ﬁH und 3, ist somit lediglich eine Interpretation der Variation der
Permeabilitit bezogen auf eine Anderung des Winkels zwischen der Faser-
orientierung und dem Stromungsvektor von 90 © méglich.

Aus der Kenntnis des orthotropen Materialverhaltens des C/C-Werkstoffs be-
ziiglich der Permeabilitit, d.h. der Anderung der Permeabilititskoeffizienten
zwischen der parallelen und der senkrechten Durchflusskonfiguration, lieBen
sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine Riickschliisse auf den Einfluss zie-
hen, den der vom Stromungsvektor und der Faserorientierung eingeschlossene
Winkel 6 auf die Permeabilitit innerhalb der Ebene der Plies ausiibt, z.B. in der
diagonalen Konfiguration (I P — 45 °). Zur Zeit liegen lediglich theoretische Be-
ziehungen zwischen den Permeabilitéitskoeffizienten fiir beliebige Richtungen
der Stromungen relativ zur Ausrichtung der Faserstriange im 0°/90°-Gewebe
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vor, die in der Arbeit von Bonelle [12]] unter Ausnutzung der Winkelfunktionen
hergeleitet wurden. Mit diesen Beziehungen kénnen die («, 3)-Werte sowohl in
der Ebene der Plies (IP) als auch in der Normalenebene (NP) in Abhingigkeit
der 4 Randwerte o, a, ﬁl\ und (3, berechnet werden. Da es sich um theore-
tisch hergeleitete Beziehungen handelt, miissen sie noch experimentell bestitigt
werden. Zu diesem Zweck sind in zukiinftigen Durchflussuntersuchungen zu-
sdtzliche Versuche in der diagonalen Konfiguration (/P — 45 °) erforderlich,
um die Werte der Permeabilititskoeffizienten zumindest noch an einer weiteren
Stiitzstelle experimentell bestimmen zu kénnen.

Innerhalb der Ebene der Plies kann der Winkel zwischen dem Stromungsvek-
tor und den beiden orthogonal zueinander ausgerichteten Faserorientierungen
in den 0°/90 °-Gewebematten im Bereich von —45° < 6 < +45° variieren.
Bild zeigt einige Winkelkombinationen, die bei radialer Durchstromung ei-
ner zylindrischen Brennkammerwand auftreten konnen, wenn alle Fasern senk-
recht zur axialen Richtung, d.h. der Brennkammerlidngsachse, angeordnet sind.
Es ist zu erwarten, dass die Stromung parallel zu einer der beiden orthogonalen
Faserorientierungen in den 0 ° /90 °-Gewebematten zum geringsten Stromungs-
widerstand fiihrt.

0°/90°

45°/V

o

0°/90°

—

N ]

25°/65°
/

Bild 7.2.: Beispiele fiir Faserwinkel-Kombinationen bei radialer Durch-
stromung eines zylindrischen Brennkammersegments

Fiir ein zylindrisches Brennkammersegment wie in Bild[7.2] miissten also iiber
den Umfang verteilt variierende Permeabilititskoeffizienten bestimmt werden.
Um einen charakteristischen Wert fiir eine ,,radiale Durchflusskonfiguration zu
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bestimmen, konnte als Vereinfachung ein mittlerer Wert aus den Permeabilitits-
koeffizienten fiir verschiedene Relativwinkel zwischen dem Stromungsvektor
und den Faserorientierungen in der Ebene der Plies gebildet werden. Am ein-
fachsten konnte die Bestimmung so eines Mittelwerts der Permeabilitdtskoeffi-
zienten anhand von Durchflussuntersuchungen an einem realen Brennkammer-
segment erfolgen. Die anschlieende Parameterbestimmung wiirde gleich ge-
mittelte Werte liefern, die zumindest den summarischen Effekt iiber alle Winkel
richtig beschreiben konnen. Dazu miisste die Durchflussmessapparatur so mo-
difiziert werden, dass sie sich auch zur Integration eines Brennkammersegments
dhnlich demjenigen eignet, das im Bild [3.1| skizziert wurde.

Aus Vergleichsgriinden wurden zwischen den jeweiligen Werten der beiden
Permeabilititskoeffizienten o und 3 aus Tabelle [7.3| zusitzlich die Verhiltnisse
an, /an, und ON,/fu, gebildet, die in der selben Durchflusskonfiguration bei
der jeweiligen Verwendung der zwei unterschiedlichen Fluide Stickstoff (N;)
und Wasserstoff (H,) als Durchflussmedium ermittelt worden waren. Das in
der selben Durchflusskonfiguration alleine aufgrund der Verwendung der un-
terschiedlichen Fluide resultierende Verhiltnis der Permeabilititskoeffizienten,
beschreibt den Einfluss des Durchflussmediums auf die Permeabilitit. Die be-
rechneten Werte der Verhiltnisse ay, /ag, und Ox, /Bu, wurden in der Tabel-
le [7.5] zusammengefasst.

Tabelle 7.5.: Verhdltnisse zwischen den jeweiligen Werten der beiden
Permeabilitiitskoeffizienten o und (3 fiir N> und H aus Tabelle[7.3)bei glei-
cher Durchflusskonfiguration

Durch- Verhiltnisse der Permeabilititskoeffizienten
fluss- zwischen den Durchflussmedien
konfiguration an, /o, [-] BN,/ Bu, [-]
I 0,879 0,956
1 0,767 1,196

Auch die im Paragraph [6.4.4.3] nach der Diskussion der Versuchsergebnis-
se der Durchflussversuche gezogene Schlussfolgerung, dass die Permeabilitits-
koeffizienten « und 3 von der Stoffart des Durchflussmediums abhingig sind,
konnte in diesem Abschnitt bestitigt werden, wie der jeweils von der Zahl Eins
abweichende Wert der beiden Verhiltnisse an,/ap, und O, /Bu, aus Tabel-
le zeigt. Ob die Abhédngigkeit von der Stoffart des Durchflussmediums bei
den beiden Permeabilititskoeffizienten v und 3 unterschiedlich stark ausgepragt
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ist, geht aus den Werten in Tabelle nicht eindeutig hervor. Die fiir die paral-
lele Durchflusskonfiguration berechneten Werte der Verhiltnisse an, /ag, und
On,/Pm, aus Tabelle besitzen allerdings keine Ahnlichkeit mit den Wer-
ten des Massenstromverhéltnisses i, /rp, in Tabelle zwischen den bei
den Durchflussversuchen in der parallelen Durchflusskonfiguration mit den bei-
den Durchflussmedien jeweils gemessenen Werten iy, und 7y, des Massen-
stroms. Auch beim Vergleich mit den korrespondierenden Werten in der senk-
rechten Durchflusskonfiguration traten keine Ahnlichkeiten zutage.

Das quantitative MaB fiir die Genauigkeit einer Optimierungsrechnung war
der Wert der Zielfunktion, den sie in ihrem Minimum aufwies. Je kleiner der Mi-
nimalwert der Zielfunktion war, um so geringer waren gemif3 Gleichung
die Differenzen Ay, = (Mrechen;, — "mess, ) der in der CFD-Analyse berech-
neten und der in den Durchflussversuchen gemessenen Massenstrome aller m
Messpunkte einer Versuchsreihe, d.h. desto genauer konnten die experimentellen
Ergebnisse mit denen der numerischen Analyse der Stromung durch die Durch-
flussproben angenihert werden. Um ihre Genauigkeit auch qualitativ darstel-
len zu konnen, wurden diese Ergebnisse der Optimierungsrechnungen zusétz-
lich graphisch ausgewertet. Dazu wurden fiir jede Versuchsreihe die pro Durch-
flussversuch ¢ gemessenen Werte 7iupess, und die numerischen Werte 7iyechen;
des Massenstroms ri ¢, mit denen der zugehorige Minimalwert der Zielfunktion
berechnet worden war, in ein gemeinsames Diagramm eingetragen.

Die beiden Diagramme und zeigen exemplarisch die graphische Aus-
wertung der Ergebnisse der Optimierungsrechnungen zu den beiden Versuchs-
reihen in der senkrechten und in der parallelen Durchflusskonfiguration, in denen
die Durchflussversuche jeweils mit Wasserstoff als Durchflussmedium durchge-
fiihrt worden waren. Zunichst wurden in den beiden Diagrammen, die in der
jeweiligen Durchflusskonfiguration gemessenen Werte Ap; des Druckverlusts,
welche in der CFD-Analyse als Randbedingungen gedient hatten, iiber den mit
diesen Randbedingungen berechneten Werten 7iyechen, des Massenstroms aufge-
tragen. Die in die Diagramme eingetragenen Punkte deckten den gesamten Be-
reich der Versorgungsdriicke pei, am Eintritt der Durchflussmessapparatur von
10bar < pein < 60bar ab. Die Werte, die zur selben Stufe des Versorgungs-
drucks gehorten, wurden alle in einer Gruppe von Wertepaaren (Ap, Mirechen )i
zusammengefasst. Auf diese Weise diente der Versorgungsdruck pei, als verdn-
derlicher Parameter, mittels dem eine Parameterstudie zur Variation des Druck-
verlusts Ap in der Stromung durch das C/C-Material in Abhéngigkeit von der
Anderung ihres Massenstroms 77 ¢ durchgefiihrt werden konnte.

Die Gesamtmenge an Wertepaaren (Ap, Mechen ) fiir alle Durchflussversuche
einer Versuchsreihe wurde dazu auf 6 Gruppen verteilt, mit dem jeweiligen Wert
des Versorgungsdrucks pei, = {10 bar,20 bar,30 bar,40 bar,50 bar,60 bar} der
betreffenden Druckstufe als Parameterwert. Fiir jede Gruppe wurde eine indivi-
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duelle Ausgleichsrechnung zu den jeweils zugehdrigen Wertepaaren durchge-
fithrt. Aus diesen Ausgleichsrechnungen resultierten Exponentialfunktionen als
Ausgleichsfunktionen, d.h. die in den Diagrammen zu jedem Wertepaar
(Ap, Migechen): €iner Gruppe eingetragenen Punkte, konnten bei nahezu vollstin-
diger Ubereinstimmung mit Trendlinien angeniihert werden, welche einen ex-
ponentiellen Kurvenverlauf aufwiesen. Aufgrund der hervorragenden Uberein-
stimmung mit den Ausgleichsfunktionen und zur besseren Unterscheidung von
den experimentellen Ergebnissen, wurden alle Wertepaare (Ap, hechen)i aus-
schlieBlich in Form der zugehorigen Trendlinie ihrer jeweiligen Gruppe darge-
stellt, d.h. die Kurvenschar in den beiden Diagrammen [7.6|und [7.7)repriisentiert
jeweils die Ergebnisse der Optimierungsrechnung zur betreffenden Versuchsrei-
he der Durchflussuntersuchungen.

Nach den numerischen Werten 1Mechen;, des Massenstroms 7ivy wurden nun
auch die in der jeweiligen Durchflusskonfiguration bei den gleichen Werten Ap;
des Druckverlusts gemessenen Werte 7iymess; in die beiden Diagramme @] und
eingetragen. Alle Wertepaare (Ap, Mimess ); konnten aus den beiden Diagram-
men[6.8]und[6.9]iibernommen werden, aus denen zu diesem Zweck die fiir Was-
serstoff als Durchflussmedium gemessenen Werte des Druckverlusts mit ihren
zugehorigen Massenstrommesswerten aussortiert wurden. In den beiden Dia-
grammen und waren die Wertepaare (Ap, riimess ); bereits entsprechend
ihrer Zugehorigkeit zu den 6 Stufen des Versorgungsdrucks pe;, gruppenwei-
se dargestellt worden, so dass diese Darstellungsweise gleichfalls tibernommen
werden konnte.

Die zu jedem Wertepaar (Ap, 7iyess )i in die beiden Diagramme [7.6| und
eingetragenen Punkte wurden als geometrische Symbole dargestellt. Dabei wei-
sen die Punkte aller Wertepaare, die zur selben Druckstufe gehoren, auch das
selbe Symbol auf, wihrend ihre Zugehorigkeit zu einer der 6 Stufen des Ver-
sorgungsdrucks, d.h. pein = {10bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar, 50 bar, 60 bar},
an der Variation der Symbole erkennbar ist, durch die zwischen den Punkten
der zu verschiedenen Druckstufen zugehorigen Wertepaare unterschieden wur-
de. Zur Unterscheidung von den Ergebnissen der Optimierungsrechnung, repri-
sentieren die Symbole in den beiden Diagrammen [7.6]und [7.7] demnach jeweils
die experimentellen Ergebnisse der betreffenden Versuchsreihe der Durchfluss-
untersuchungen.

Rein qualitativ ist in beiden Diagrammen und eine gleiche gute Uber-
einstimmung zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen festzu-
stellen. Die beiden Diagramme zeigen, dass die Symbole, welche die experi-
mentellen Ergebnisse reprisentieren, fast tiberall auf oder zumindest sehr nahe
an den Linien liegen, welche die numerischen Ergebnisse wiederspiegeln. Die-
se hervorragende Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und nume-
rischen Ergebnissen bedeutet, dass das makroskopische Verhalten der Stromung
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durch die pordse Struktur sowohl in der senkrechten als auch in der parallelen
Durchflusskonfiguration mit den beiden zugehorigen Wertepaaren (o, §), und
(v, 8)) der Permeabilititskoeffizienten in sehr guter Niherung beschrieben wer-
den kann.

50 ] 7
] 10 bar opt. /:
454— — — - 20 baropt. >
1———-- 30 bar opt. :
404 40 bar opt. //’
. 50 bar opt. :
— 35— 60 bar opt. i
c 14
a ] u 10 bar exp. :
= ] ‘ /
o 30- 20 bar exp. 5
< ] 30 bar exp. /
7 ] 40 bar exp. >
= 25_: 50 bar exp.[*/ a ;7
o 9 > 60 bar exp.|/ :
S 20: / e
2 / e
0O 15+ A 7 >
] 'y : ‘
104 A —
jé' “ |7 o =1,610747 E-13 m?
51 ,AA/./" ey ]
1 <4 B=2,297689 E-08 m
C LI

00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18 20
Massenstrom m [g/s]

Diagramm 7.6: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnis-
se der Stromungsanalyse in der senkrechten Durchflusskonfiguration mit
Hs als Durchflussmedium

Die Minimalwerte der Zielfunktion Z,,;, in der senkrechten und in der paral-
lelen Durchflusskonfiguration, die mit den Differenzenquadraten (Aring,)? der
berechneten und gemessenen Werte 7iechen; DZW. Tiimess; des Massenstroms be-
rechnet wurden, welche in den beiden Diagrammen([7.6|und[7.7|eingetragen sind,
lauteten jeweils Z| 4, = 0,23461E — 07 und ZH min = 0,22412F — 07.
Aufgrund der Relat1on Z 1, min > Z)|,min,» Wurde in der parallelen Durchfluss-
konfiguration eine quantitativ bessere Ubereinstimmung zwischen den experi-
mentellen und den numerischen Ergebnissen der Stromungsanalyse erreicht.
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7.4 Ergebnisse der Optimierungsrechnung
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Diagramm 7.7: Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnis-
se der Stromungsanalyse in der parallelen Durchflusskonfiguration mit Hy
als Durchflussmedium

Der Grund fiir den quantitativen Unterschied in der Giite der Anpassung zwi-
schen senkrechter und paralleler Durchstromung liegt in dem Verhéltnis zwi-
schen Datensitzen und freien Parametern (Freiwerten). Im Allgemeinen lassen
sich Parameter erfolgreicher anpassen, wenn weniger Datensitze (Messpunkte)
zur Optimierung bereitstehen oder mehr Freiwerte zur Verfiigung stehen. Bei
den hier durchgefiihrten Optimierungsrechnungen wurden als verédnderliche Pa-
rameter die beiden Permeabilititskoeffizienten « und (3 verwendet, so dass die
Anzahl der Freiwerte auf 2 begrenzt war. Aus der Versuchsreihe zur senkrechten
Durchstromung lagen m = 48 Messpunkte vor, welche in die zugehorige Opti-
mierungsrechnung eingingen. Die Versuchsreihe zur parallelen Durchstromung
umfasste hingegen lediglich m = 39 Messpunkte, mit denen die betreffende
Optimierungsrechnung absolviert wurde. Da bei gleich vielen Parametern in die
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7 Numerische Bestimmung der Permeabilititskoeffizienten

Optimierungsrechnung zur senkrechten Durchstromung mehr Messpunkte ein-
gingen, als in die zur parallelen Durchstromung, war die quantitativ schlechtere
Anpassung bei der ersteren unvermeidbar.

Anhand des in den beiden Diagrammen[7.6lund[7.7|durchgefiihrten Vergleichs
zwischen den berechneten und den gemessenen Werten 7itrechen; DZW. 1mess; des
Massenstroms fiir gleiche Werte Ap; des Druckverlusts im gesamten Versor-
gungsdruckbereich von 10 bar < pei, < 60 bar, lassen sich die folgenden bei-
den Ergebnisse festhalten:

1. Ein einziges («, 3)-Wertepaar war ausreichend, um das makroskopische
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Verhalten der Stromung durch die porose Struktur im gesamten Spek-
trum des Versorgungsdrucks im Bereich von 10bar < pe, < 60 bar
und der Druckdifferenz im Bereich von 2 bar < Ap < 50 bar wiederge-
ben zu kénnen. Zumindest im hier betrachteten Druckbereich sowie un-
ter der Voraussetzung einer konstanten Temperatur und eines bestimmten
Durchflussmediums, beweist dieses Ergebnis, dass es sich bei den beiden
Permeabilititskoeffizienten o und S um konstante Materialeigenschaften
handelt, die nur bei Anderungen in der Mikrostruktur variieren, nicht aber
bei Anderungen im Massenstrom bzw. Druckabfall in der Strémung. Die-
sem Ergebnis zufolge ist die Bedingung fiir die Giiltigkeit des Modells von
Forchheimer erfiillt, so dass dessen Anwendbarkeit zur Beschreibung des
makroskopischen Verhaltens der Stromung durch C/C-Material mit kom-
pressiblen Durchflussmedien bei Umgebungstemperatur erfolgreich veri-
fiziert werden konnte. Auf der anderen Seite existiert eine Abhidngigkeit
der Permeabilititskoeffizienten von der Stoffart des Durchflussmediums,
die nicht im Forchheimer-Modell beriicksichtigt wird.

Die mit dem Strémungsloser FLOTRAN von ANSYS® durchgefiihrte
CFD-Analyse der 1-D. Stromung durch die Durchflussproben diente als
Testfall, mit dem die Anwendbarkeit von FLOTRAN zur numerischen Si-
mulation der isothermen, kompressiblen Stromung durch porose Medien
erfolgreich verifiziert werden konnte. In der CFD-Analyse wurde der ma-
kroskopische Einfluss des C/C-Materials auf den Impulstransport in der
Stromung durch die Durchflussproben mit dem Destributed Resistance
Module im FLOTRAN CFD-Element FLUID141 approximiert, das in der
im Paragraph beschriebenen, vereinfachten Form mit dem
Forchheimer-Modell identisch ist.



8. Zusammenfassung

Die Auslegung der Effusionskiihlung stiitzt sich derzeit auf die von der Ferti-
gungsseite her vorgegebenen Impuls- und Stofftransporteigenschaften des vom
DLR zur Herstellung von effusiv gekiihlten Brennkammerwénden verwendeten
C/C-Materials, deren Bestimmung daher der Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit war. Unter Verwendung der dabei entwickelten Auslegungsmethoden kann
anschlieBend auch das Design der pordsen Mikrostruktur dahingehend optimiert
werden, dass sie die spezifischen Anforderungen der Effusionskiihlung bestmog-
lich erfiillt. Das Ziel dieser Designauslegung ist die gezielte Ausnutzung des
anisotropen Materialverhaltens des C/C-Materials, um bei der Effusionskiihlung
der C/C-Brennkammerinnenwand eine weitestgehende Steuerung der Kiihlmas-
senstromverteilung 1 ¢ () zu erreichen. Das aus der Designauslegung resultie-
rende Wandmaterial wiirde im Sinne der Effusionskiihlung optimale Materialei-
genschaften aufweisen, die bei der Herstellung des C/C-Materials als prozess-
seitige Randbedingungen vorgegeben werden konnten.

Die zur Bestimmung der Impuls- und Stofftransporteigenschaften angewen-
deten Untersuchungsmethoden umfassten Durchfluss- und Diffusionsflussunter-
suchungen an Probekorpern aus der C/C-Platte PH-964-P, aus deren Material
z.B. bereits die C/C-Innenwand des CMC-Brennkammermoduls V02b des DLR
hergestellt worden war. Thre Richtungsabhéingigkeit wurde in zwei Messkonfigu-
rationen an den jeweils zugehorigen C/C-Proben untersucht. Bei der senkrechten
Messkonfiguration (L) stand der Stromungsvektor des Impuls- und Stofftrans-
ports senkrecht zur Ebene der aufeinander geschichteten Lagen aus Gewebemat-
ten der C/C-Platte PH-964-P, wihrend er bei der parallelen Messkonfiguration
(I in der Ebene der Gewebelagen parallel zu einer der beiden orthogonalen
Ausrichtungen der C-Faserstringe im 0°/90°-Gewebe verlief. Durch die vor-
gegebene Einbaulage der zylindrischen Probenkorper in die zugehdrigen Mess-
apparaturen der Untersuchungsmethoden, bei der der jeweilige Stromungsvek-
tor senkrecht auf deren Eintrittsstirnfliche stand, wurde auf die Proben jeweils
ein liberwiegend eindimensionaler Impuls- und Stofftransport parallel zu ihrer
Léngsachse aufgeprigt.

Die Messung der Volumenporositit € wurde mit einer Porositdtsmessappara-
tur des DLR-Instituts fiir Bauweisen- und Konstruktionsforschung durchgefiihrt,
die nach einem Messverfahren arbeitet, das auf dem Prinzip von Archimedes ba-
siert. Das Archimedes-Messverfahren gehort zu den in der Norm DIN 51056
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8 Zusammentassung

zusammengefassten Verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme und der
offenen Porositit von keramischen Roh- und Werkstoffen. Da das C/C-Mate-
rial beziiglich der Volumenporositit ¢ ein isotropes Materialverhalten aufweist
und das Einbauvolumen der verwendeten Messapparatur zur Aufnahme der voll-
standigen Platte ausreichte, wurde die gesamte Platte PH-964-P in die Porosi-
tdtsmessapparatur eingebaut. Auf diese Weise wurde ein Mittelwert der offenen
Volumenporositit von epy.gssp = 12,24 % bestimmt, der fiir das gesamte Plat-
tenmaterial giiltig war.

Zur Messung des Tortuosititskoeffizienten 7 des C/C-Materials wurde ein
Diffusionsflussmessverfahren eingesetzt, das die proportionale Beziehung zwi-
schen der Tortuositit des Probenmaterials und dessen Diffusionswiderstand ver-
wendet, den ein gasformiges, homogenes Fluid bei der Diffusion durch die C/C-
Probe erfihrt. Die Verwendung dieses Messverfahrens ist eine indirekte Metho-
de zur Bestimmung des Tortuosititskoeffizienten 7 anhand der Bestimmung des
dquivalenten Diffusionskoeffizienten D, des Fluids in einem dquivalenten Medi-
um, in dem die Diffusion des Fluids in das C/C-Material und in die umgebende
Luft zusammengefasst sind. Die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten D,
fand mit einer Diffusionsflussmessapparatur statt, an der der Massenstrom des
Messmediums gemessen wurde, der bei dessen Diffusion durch die C/C-Probe
aus der Messapparatur in die Umgebung entwich. Es kamen zwei verschiedene
Messmedien zum Einsatz, bei denen es sich um die beiden fliichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC’s) Diethylether und Pentan handelte, die beide be-
reits unter Raumbedingungen fliichtig sind. Die in der vorliegenden Arbeit im
Chemielabor des DLR-Instituts fiir Raumfahrtantriebe aufgebaute und betrie-
bene Diffusionsflussmessapparatur war fiir die Aufnahme einer zylindrischen
C/C-Probe mit den Abmessungen (Linge x Durchmesser) = 30 x 30 mm aus-
gelegt. Pro Diffusionsflusskonfiguration und Messmedium fand jeweils eine ei-
gene Versuchsreihe statt, so dass sich die Diffusionsflussuntersuchungen in 4
verschiedene Versuchsreihen gliederten.

Beim Vergleich der Messergebnisse aus den Versuchsreihen, die mit den bei-
den VOCs an der selben C/C-Probe durchgefiihrt wurden, zeigte sich kein Ein-
fluss des Messmediums auf den Tortuosititskoeffizienten. Dadurch konnte be-
stitigt werden, dass es sich bei der Tortuositit um eine vom Diffusions- bzw.
Durchflussmedium unabhéngige Impuls- und Stofftransporteigenschaft des C/C-
Materials handelt. Bei der Auswertung der Messergebnisse aus den Versuchs-
reihen an der jeweiligen C/C-Probe in der parallelen und in der senkrechten
Diffusionsflusskonfiguration wurde zwischen den zugehorigen Tortuositits-
koeffizienten 7 = 0,6982 und 7, = 0,3508 ein Anisotropiefaktor 7 /7, = 2
ermittelt. Mit dem Wert des Anisotropiefaktors 7| /7, konnte die Differenz
zwischen den richtungsabhiingigen, effektiven Lauflingen L.;; der Stromung
im C/C-Material quantifiziert werden. Anhand der betreffenden Werte 7} und
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7T, des Tortuosititskoeffizienten und der geometrischen Linge L = 30 mm
der Probenkorper, wurde fiir die effektive Lauflinge der Stromung in beiden
Messkonfigurationen rechnerisch der jeweilige Wert L.yp; = 35,903 mm und
Legp1r = 50,651 mm bestimmt. Senkrecht zu den Gewebelagen musste die
Stromung durch die Probenkorper demzufolge eine 1,4 mal ldngere Strecke zu-
riicklegen als parallel zu den C-Faserstringen in den Lagen.

Bei der Messung der Permeabilititskoeffizienten des C/C-Materials wurde
das von Darcy beschriebene Durchflussmessverfahren iibernommen. Das Sche-
ma des experimentellen Aufbaus von Darcy diente als Vorlage fiir die Ent-
wicklung einer eigenen Durchflussmessapparatur, mit der vergleichbare Durch-
flussversuche an den beiden C/C-Proben absolviert wurden, an denen zuvor be-
reits die Diffusionsflussversuche stattgefunden hatten. Anhand der in den Durch-
flussversuchen gemessenen Werte des Druckabfalls und des Massenstroms in
der laminar-turbulenten Ubergangsstromung des jeweils verwendeten Durch-
flussmediums durch eine der beiden C/C-Proben, wurden die Werte der bei-
den Permeabilititskoeffizienten o und 8 mit der Forchheimer-Gleichung rech-
nerisch ermittelt. Die Durchflussmessapparatur wurde am Durchflusspriifstand
des DLR-Instituts fiir Raumfahrtantriebe betrieben, der im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit fiir Durchflussuntersuchungen entworfen und aufgebaut worden
1st.

Zusitzlich zur Richtungsabhingigkeit der Permeabilititskoeffizienten wurde
in den Durchflussversuchen der Einfluss der Stoffart und der Kompressibilitét
der Durchflussmedien auf das Impuls- und Stofftransportverhalten der Durch-
flussproben untersucht. Da nach Forchheimer dieses Verhalten eines pordsen
Materials vollstindig von dessen Permeabilitétskoeffizienten o und 3 bestimmt
wird, die er in seinem Modell als Materialkonstanten voraussetzte und die des-
halb nur von der Mikrostruktur des C/C-Materials abhiingig sein sollten, konn-
ten derartige Einfliisse direkt anhand einer korrespondierenden Variation die-
ser beiden Koeffizienten festgestellt werden. Die Versuchsparameter der in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Durchflussuntersuchungen umfassten daher
neben der Durchflusskonfiguration aulerdem das Durchflussmedium und den
Druck in der Stromung.

Es kamen zwei kompressible Durchflussmedien zum Einsatz, bei denen es
sich um die beiden gasférmigen Fluide Wasserstoff (GH,) und Stickstoff (GN;)
handelte. Pro Durchflusskonfiguration und Durchflussmedium fand jeweils ei-
ne eigene Versuchsreihe statt, so dass sich die Durchflussuntersuchungen in 4
verschiedene Versuchsreihen gliederten. Da die Stromungstemperatur kein Ver-
suchsparameter war, wurden alle 4 Versuchsreihen bei Umgebungstemperatur
T, ~ 293 K absolviert. Das Spektrum der Druckrandbedingungen umfasste die
schrittweise Variation des Versorgungsdrucks der Durchflussmessapparatur im
Bereich 10 bar < pei, < 60 bar und der Druckdifferenz Ap = pein, — Paus iber
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8 Zusammentassung

der jeweiligen C/C-Probe im Bereich 2 bar < Ap < 50 bar zwischen den Mess-
punkten einer Versuchsreihe. Nach dem Erreichen eines stationdren Stromungs-
zustands wurde zu jedem Einstellwert des Versorgungsdrucks und der Druck-
differenz der zugehorige Massenstrom fivmess; in der Stromung gemessen, die
sich unter den jeweiligen Druckrandbedingungen des betreffenden Messpunktes
1 einstellte.

Mit dem in das kommerzielle Finite-Elemente-Programmpaket ANSYS® in-
tegrierten, numerischen Stromungsloser FLOTRAN fand fiir alle m Messpunkte
aus jeder der 4 Versuchsreihen eine CFD-Analyse der Stromung in den Durch-
flussproben unter den jeweils herrschenden Versuchsbedingungen statt, anhand
der fiir jeden Messpunkt ¢ einer Versuchsreihe ein zugehoriger numerischer Wert
Mrechen; des Massenstroms bestimmt wurde. Bei der anschlieBenden Anwen-
dung des iterativen Optimierungsalgorithmus von ANSYS® mit den beiden
Permeabilititskoeffizienten o und 3 der Forchheimer-Gleichung als den zu opti-
mierenden Parametern, wurde die Summe aus den Differenzenquadraten
(Aring,)? = (rechen; —Tmess; ) > der numerischen und der gemessenen Werte des
Massenstroms aller m Messpunkte der betreffenden Versuchsreihe minimiert.
Mit dieser zu jeder der 4 Versuchsreihen durchgefiihrten Optimierungsrechnung
wurde jeweils ein einziges («, 3)-Wertepaar der Permeabilititskoeffizienten pro
Versuchsreihe bestimmt, das fiir jeden Messpunkt ¢ der betreffenden Versuchs-
reihe die Forchheimer-Gleichung zumindest niherungsweise erfiillen sollte.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Optimierungsrechnungen zu den Ver-
suchsreihen mit beiden Durchflussmedien in der selben Durchflusskonfigurati-
on, resultierten die beiden Verhéltnisse an, /am, und Oy, /Bu,. Anhand des je-
weils von der Zahl Eins abweichenden Werts beider Verhiltnisse wurde gezeigt,
dass die Permeabilititskoeffizienten o und 3 vom Durchflussmedium abhingi-
ge Impuls- und Stofftransporteigenschaften des C/C-Materials sind. Aufgrund
dessen variierten auch die zwischen der parallelen und der senkrechten Durch-
flusskonfiguration gebildeten Anisotropiefaktoren oy /a1 und /3L der bei-
den Permeabilititskoeffizienten in Abhédngigkeit des Durchflussmediums. Da-
durch bewegten sich die Werte der beiden Anisotropiefaktoren jeweils im Be-
reich 3,385 < (/1) < 3,879 und 2,292 < (B)/61) < 2,867. Da in al-
len 4 Optimierungsrechnungen ein einziges (c, 3)-Wertepaar ausreichend war,
um das Verhalten der Stromung durch die Durchflussproben im gesamten Spek-
trum der Druckrandbedingungen mit hinreichender Genauigkeit beschreiben zu
konnen, wurde keine Abhéngigkeit der beiden Permeabilititskoeffizienten vom
Druck in der Stromung festgestellt.

Mit der Einschriankung auf den hier betrachteten Druckbereich sowie unter
der Voraussetzung einer konstanten Temperatur und eines bestimmten Durch-
flussmediums, beweisen diese Ergebnisse, dass es sich bei den Permeabilititsko-
effizienten o und 3 um konstante Materialeigenschaften handelt, die nur bei An-
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derungen in der Mikrostruktur variieren, nicht aber bei Anderungen im
Massenstrom bzw. Druckabfall in der Stromung. Diesem Ergebnis zufolge ist die
Bedingung fiir die Giiltigkeit des Forchheimer-Modells erfiillt, so dass
dessen Anwendbarkeit zur Beschreibung des makroskopischen Verhaltens der
Stromung durch das C/C-Material unter fiir die Effusionskiihlung von Brenn-
kammerwinden relevanten Bedingungen, d.h. bei Verwendung kompressibler
Stromungsmedien und bei Druckdifferenzen iiber der pordsen Wand von bis zu
Ap = 50 bar, zumindest bei Umgebungstemperatur erfolgreich verifiziert wer-
den konnte.

Auf der anderen Seite existiert bei gasformigen Durchflussmedien eine Ab-
hiingigkeit der Permeabilititskoeffizienten von der Gasart, die im fiir fliissige
Durchflussmedien aufgestellten Forchheimer-Modell nicht beriicksichtigt wird.
Die wahrscheinlichste Erkldrung fiir diese Abhéngigkeit ist der Klinkenberg-
Effekt, der die Variation der Permeabilitdt mit der Gasart auf die unterschied-
liche Gleitfiahigkeit der Gase zuriickfiihrt. Dariiber hinaus vernachlidssigt das
Forchheimer-Modell die laminare Einlaufstrecke der Strémung im pordsen Ma-
terial, aufgrund derer in den Durchflussproben ab einer bestimmten GroBe der
lokalen Poren-Reynolds-Zahl Re,, eine Transition zwischen der laminaren Stro-
mung und der laminar-turbulenten Ubergangsstromung stattfand. In Folge des
Einflusses der Kompressibilitdt der Durchflussmedien auf die Geschwindigkeit
der Stromung stiegen die Werte der lokalen Poren-Reynolds-Zahl Re, mit zu-
nehmender Lauflinge der Stromung im C/C-Material an, so dass sie schlief3-
lich die kritische Poren-Reynolds-Zahl Re,, . iiberschritten, die den Transi-
tionspunkt definiert. Der Zahlenwert der kritischen Poren-Reynolds-Zahl vari-
ierte je nach Durchflusskonfiguration und Durchflussmedium im Bereich von
1,3 < Rep, krit < 3,3. Durch die Beriicksichtigung der Transition zwischen
den beiden Stromungsformen im porésen Material konnte die Genauigkeit der
Modellierung des Impuls- und Stofftransportverhaltens bei gro3en Druckdiffe-
renzen iiber der pordsen Wand weiter verbessert werden.

Zur Messung des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, der Kapillarkani-
le im C/C-Material wurde eine Stromungsanalyse verwendet, mit der ein re-
prasentativer Effektivwert der hydraulischen Durchmesser aller durchstrémten
Kapillarkanile der pordsen Mikrostruktur im gesamten Volumen einer Probe
des C/C-Materials aus der Platte PH-964-P bestimmt werden konnte, fiir das
die geometrischen Durchmesser der Kapillarkanéle anhand der Ergebnisse der
Elektronenmikroskopie auf den Bereich von 2 ym < d < 20 pm eingeengt wor-
den waren. Fiir die Stromungsanalyse wurden die 4 Versuchsreihen der Durch-
flussuntersuchungen an den beiden C/C-Proben fortgesetzt, von denen bereits
die Werte des Tortuosititskoeffizienten 7" und der Permeabilititskoeffizienten
« und (§ bestimmt worden sind. Im Unterschied zum Durchflussmessverfahren,
bei dem das Verhalten der laminar-turbulenten Ubergangsstromung durch die
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beiden C/C-Proben untersucht wurde, konzentrierte sich die Strémungsanalyse
auf die Auswertung der Messergebnisse aus dem laminaren Bereich der Stro-
mung mit Reynolds-Zahlen Re, < Rep, krit. Mittels einer Kombination der
Darcy-Gleichung fiir den Druckgradienten in laminaren Stromungen durch po-
rose Medien und der von Carman-Kozeny fiir den Darcy-Permeabilitéitskoeffi-
zienten k aufgestellten Definitionsgleichung wurde eine Bestimmungsgleichung
fiir den mittleren hydraulischen Durchmesser dj, der Kapillarkanile formuliert,
die vollstindig mit den Messwerten aus der Stromungsanalyse gelost werden
konnte.

Der mit der Stromungsanalyse ermittelte Zahlenwert des mittleren hydrauli-
schen Kanaldurchmessers variierte je nach Durchflusskonfiguration und Durch-
flussmedium im Bereich von 10 pm < dy, < 14 pm. Da dieser Bereich mit dem
der geometrischen Kanaldurchmesser korrespondierte, der mit der Elektronen-
mikroskopie als Referenzmessverfahren bestimmt wurde, scheinen die Ergeb-
nisse der Stromungsanalyse plausibel zu sein.

Aus dem Vergleich der in den jeweiligen Versuchsreihen mit beiden Durch-
flussmedien in der selben Durchflusskonfiguration ermittelten Werte fiir den
mittleren hydraulischen Durchmesser dT” und dj, , resultierten die beiden Ver-
hiltnisse (dTLH)Ng/(dTLH)m und (dp,, )n,/(dn, )H,. Anhand des jeweils von
der Zahl Eins abweichenden Werts beider Verhéltnisse wurde gezeigt, dass der
mittlere hydraulische Durchmesser dj, vom Durchflussmedium abhéingt und des-
halb ein Verhalten dhnlich dem der Permeabilititskoeffizienten aufweist, d.h. er
ist keine nur von der porosen Mikrostruktur abhingige Impuls- und Stofftrans-
porteigenschaft des C/C-Materials wie die Porositit und die Tortuositit.

Unter Verwendung von theoretischen Beziehungen, die die Permeabilitts-
koeffizienten mit den iibrigen Impuls- und Stofftransporteigenschaften Porosi-
tat, Tortuositdt und mittlerem hydraulischen Durchmesser verkniipfen, konn-
ten die Werte des Anisotropiefaktors des mittleren hydraulischen Durchmessers
zwischen der parallelen Durchflusskonfiguration und der senkrechten Durch-
flusskonfiguration, (dTLH/E)Nz = 1,444 und (dTLH/m)HZ = 1,221, die
aus den jeweiligen Versuchsreihen mit dem selben Durchflussmedium resul-
tierten, zumindest indirekt mit den korrespondierenden Werten des Anisotropie-
faktors des Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten, (o /a1 )N, = 3,879 und
(a/ar)m, = 3,385, korreliert werden. Eine derartige Korrelation zeigte eine
ungefihre, quantitative Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und den
experimentellen Ergebnissen der beiden Werte (/a1 ), und (o) /a1 ), des
Anisotropiefaktors, so dass die theoretischen Beziehungen zumindest in dieser
Beziehung verifiziert wurden.

Da fiir den Form-Faktor fox von Carman-Kozeny in der von ihnen fiir den
Permeabilititskoeffizienten k& von Darcy aufgestellten Definitionsgleichung in
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allen 4 Versuchsreihen der Stromungsanalyse ndherungsweise for = 2,0 als
Wert ermittelt wurde, der auf Kapillarkanédle mit einem kreisformigen Quer-
schnitt zutrifft, konnten die Kapillarkanile in den beiden Durchflussproben dem-
zufolge in guter Nédherung als zylindrisch betrachtet werden, so dass ihr mittlerer
hydraulischer Durchmesser d;, und ihr mittlerer Durchmesser d identisch waren.
Unter dieser Voraussetzung konnte die Anwendbarkeit der Kapillarrohrchen-
Modelle zur Beschreibung des makroskopischen Verhaltens der laminaren Stro-
mung durch das C/C-Material mit kompressiblen Durchflussmedien bestitigt
werden.

Der Vergleich der mit der Definitionsgleichung von Carman-Kozeny berech-
neten Werte des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k£ mit den korrespondieren-
den Werten des Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten o aus den Optimie-
rungsrechnungen, zeigte eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Werten der
zwei verschiedenen Permeabilititskoeffizienten. In der senkrechten Durchfluss-
konfiguration waren die Werte von k; und o bei beiden Durchflussmedien
sogar bis zur zweiten Stelle hinter dem Komma identisch. Aufgrund dieser Uber-
einstimmung konnte die Anwendbarkeit der modifizierten Carman-Kozeny-
Gleichung zur Berechnung des Darcy-Permeabilititskoeffizienten k£ des C/C-
Materials bestitigt werden. Der Darcy-Permeabilititskoeffizient £ muss zwangs-
laufig vom Forchheimer-Permeabilititskoeffizienten o abweichen, weil der er-
ste lediglich im Bereich der laminaren Stromung definiert ist, der zweite hin-
gegen im gesamten Ubergangsbereich von der laminaren zur turbulenten Stro-
mung giiltig sein soll. Auf der anderen Seite ist der Unterschied zwischen den
Koeffizienten relativ gering, so dass der theoretische Wert von £ zumindest als
Néherungswert fiir den tatsdchlichen Wert von o verwendet werden kann, der
ansonsten immer experimentell ermittelt werden muss.

Von den standardisierten Messverfahren zur Bestimmung der spezifischen
Oberfliche poroser Festwerkstoffe wurde ein Durchstromungsverfahren zur Be-
stimmung der wirmeiibertragenden Fliche pro Volumeneinheit Ay = A, ¢/ Vio
verwendet. Da dieses Verfahren zur Oberflaichenmessung nur die Oberflichen
der fiir die Kontinuumsstromung zugénglichen Poren in der Mikrostruktur be-
riicksichtigt, wurde mit ihm nur der benetzte Anteil an der gesamten inneren
Oberfliche A; ermittelt, der der tatsichlich verfiigbaren Wirmeiibergangsfla-
che A,y im Inneren der effusiv gekiihlten Brennkammerwand entspricht. An-
stelle der Anwendung des in der Norm aufgefiihrten Durchstromungsgesetzes
zur Bestimmung der volumenbezogenen spez. Oberfliche Ay, das fiir Stromun-
gen durch Schiittungen entwickelt worden ist, wurde in der vorliegenden Arbeit
eine auf Stromungen durch pordse Faserverbundmaterialien anwendbare Be-
stimmungsgleichung hergeleitet, mit der der Wert von Ay anhand der in den
Durchflussuntersuchungen gewonnenen Messwerte rechnerisch ermittelt wer-
den konnte.
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8 Zusammentassung

Da aufgrund der Ergebnisse der Stromungsanalyse bereits bestitigt wurde,
dass die Anwendung der Kapillarrohrchen-Modelle zur Beschreibung des Ver-
haltens der laminaren Stromung durch das C/C-Material zuldssig ist, konnten
die betreffenden Gleichungen fiir die gesamte Querschnittsfliche A,, und inne-
re Oberfliche S,, eines Biindels von Kapillarrohrchen iibernommen werden, die
aus den geometrischen Beziehungen fiir zylindrische Kapillarrohrchen in Ab-
hingigkeit ihrer Anzahl n analytisch hergeleitet worden waren. Aufgrund der
Verwendung des mittleren hydraulischen Durchmessers dj, der Kapillarkanile
als mittlerer Durchmesser d der Kapillarrohrchen, traf auf die gesamte inne-
re Oberfliche S,,, die aus den inneren Oberflichen S aller n Kapillarrohrchen
der Durchflussproben bestand, die Definition der benetzten Oberflache zu. So-
mit stand die gesamte innere Oberfldche .S, als Wirmeiibergangsfliache A,y zur
Vertiigung, d.h. es galt A,y = S,,. Aus der Division der Warmeiibergangsfliche
A,y mit dem geometrischen Gesamtvolumen V;,; der Durchflussproben resul-
tierte schlieflich die Bestimmungsgleichung fiir die volumenbezogene Wirme-
ibergangsfliche Ay des C/C-Materials, gemil der der Wert von Ay, direkt pro-
portional zum Quotienten aus Volumenporositit € und mittlerem hydraulischen
Durchmesser d}, ist.

Durch diesen funktionalen Zusammenhang wurden bei der Berechnung der
volumenbezogenen Wirmeiibergangsfliche Ay die Abhédngigkeiten des mittle-
ren hydraulischen Durchmessers d;, von der Durchflusskonfiguration und vom
Durchflussmedium iibernommen. Im fiir die Effusionskiihlung relevanten Fall
des Wasserstoffs als Durchflussmedium, wurde fiir die Durchflussprobe in der
parallelen Durchflusskonfiguration der Wert (Ay ) = 3,6081 - 10~?m?/cm?
berechnet und fiir diejenige in der senkrechten Durchflusskonfiguration der Wert
(Ay)L = 4,4065 - 1072 m?/cm?®. Basierend auf der analytischen Herleitung
der Gesamtquerschnittsfliche A,, als die Summe der durchschnittlichen, iiber
der gesamten effektiven Kanalldnge L. sy konstanten Querschnittsflichen aller n
Kapillarrohrchen, wurde zwischen Fliachen- und Volumenporositit das Verhilt-
nisc4/e = V7 < 1 aufgestellt. Aus dieser vereinfachten geometrischen Bezie-
hung und den Messwerten der Volumenporositit € sowie der Tortuositétskoeffi-
zienten 7 und 7 resultierten die folgenden Werte der Flichenporositit fiir die
beiden Durchflusskonfigurationen: (€4) = 10,228 % und (4)1 = 7,250 %.

8.1. Ausblick

Bei der Fertigung der Brennkammerwénde aus einem C/C-Plattenmaterial dhn-
lich dem der Platte PH-964-P, d.h. mit einem Lagenaufbau aus Gewebelagen
(Plies) die eine konstante Ausrichtung der Faserstringe in zwei Richtungen auf-
weisen, miissen verteilt iiber dem Wandumfang variierende Permeabilitétskoef-
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8.1 Ausblick

fizienten bestimmt werden, um das radiale Impuls- und Stofftransportverhalten
von C/C-Brennkammerwinden genauer beschreiben zu konnen. Zur Realisie-
rung von Durchflussuntersuchungen in einer ,,radialen* Durchflusskonfiguration
sollte die Durchflussmessapparatur so modifiziert werden, dass sie sich auch zur
Integration von Brennkammerwandsegmenten eignet. Als Vereinfachung konn-
te mit weiteren Durchflussproben der bisher verwendeten Art ein mittlerer Wert
der Permeabilititskoeffizienten fiir verschiedene Relativwinkel zwischen dem
Stromungsvektor und den beiden Faserorientierungen in der Ebene der Plies
bestimmt werden, um ihn als reprisentatives Mal fiir eine radiale Durchfluss-
konfiguration zu verwenden.

Da in der vorliegenden Arbeit eine Abhédngigkeit der Permeabilitétskoeffi-
zienten von der Stoffart der gasférmigen Durchflussmedien nachgewiesen wur-
de, handelt es sich bei diesen Koeffizienten nicht um Materialkonstanten des
C/C-Materials, so dass auch eine Temperaturabhédngigkeit von o und 3 nicht
ausgeschlossen werden kann. Um die Permeabilititskoeffizienten im Hinblick
auf eine eventuelle Temperaturabhédngigkeit zu iiberpriifen, sollte in zukiinfti-
gen Durchflussuntersuchungen auch die Temperatur des Durchflussmediums als
zusitzlicher Versuchsparameter eingefiihrt werden.

Um den konvektiven Wirmeiibergang im Inneren der effusiv gekiihlten C/C-
Brennkammerwinde beschreiben zu konnen, bleibt eine experimentelle Bestim-
mung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten o,y weiterhin unerléss-
lich. Zur Durchfiihrung von experimentellen Wirmeiibergangsuntersuchungen
an C/C-Proben bietet sich das von Hoffschmidt verwendete Messverfahren an,
mit dem er fiir eine porose SiC-Schaumkeramik das Produkt (o - Ay) aus
Wirmeiibergangskoeffizient und wirmeiibertragender Fldache pro Volumenein-
heit bestimmt hat. Da die volumenbezogene Wirmeiibergangsfliche Ay des
C/C-Materials bekannt ist, kann dieses Produkt direkt nach dem konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten o,y aufgelost werden. Dieses Messverfahren ist
jedoch fiir Luft als Durchflussmedium und fiir hochporose, volumetrische Wir-
metauscher entwickelt worden, die eine wesentlich geringere volumenbezoge-
ne Wirmeiibergangsfliche Ay als das C/C-Material aufweisen. Zur Messung
des Produkts (as¢ - Ay) fiir den niedrigpordsen C/C-Werkstoff unter fiir die
Effusionskiihlung von Brennkammerwénden relevanten Bedingungen, sind ent-
sprechende Anpassungen des Messverfahrens von Hoffschmidt erforderlich.

Da alle anderen Impuls-, Wirme- und Stofftransporteigenschaften des C/C-
Materials bis auf den konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten sy ermittelt
wurden, sind nach dessen experimenteller Bestimmung alle Voraussetzungen
erfiillt, um das makroskopische Verhalten der Kiihlmittelstromung im Inneren
einer effusiv gekiihlten C/C-Brennkammerwand in CFD-Analysen vollstindig
simulieren zu konnen. Unter Verwendung der in den CFD-Analysen numerisch
berechneten Verteilung der lokalen Kiihlmassenstrome 17 ¢ (), die aus der heil3-
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8 Zusammentassung

gasseitigen Wandoberfldche austreten, konnen die experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen der Effusionskiihlung der C/C-Brennkammerwand fort-
gesetzt werden, um ein anwendungsspezifisches Modell der lokalen Kiihleffek-
tivitit n(F,z) zu entwickeln.

Nach der Erforschung der wandinternen Kiihlmittelstromung besteht weiter-
hin Forschungsbedarf beim konvektiven Warmeiibergang zwischen der Heif3gas-
stromung und der ihr ausgesetzten Oberfliche der effusiv gekiihlten C/C-Brenn-
kammerwand. Die Untersuchung der Effusionskithlung im Rahmen zukiinfti-
ger Forschungsarbeiten sollte sich daher auf den konvektiven, heilgasseitigen
Wandwirmeiibergang mit KiithImittelausblasung konzentrieren, d.h. konkret auf
die Beeinflussung der HeiBBgasgrenzschicht durch die Kiihlmittelausblasung.
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A. Anhang

A.1. Versuchsaufbau der Durchflussversuche
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Bild A.1.: Zusammenbauzeichnung der C/C-Probe und des Probenhalters
mit eingezeichneten Positionen der Druckmessstellen
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A Anhang
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