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Zusammenfassung—Fiir ungleiche Gemischverteilung in einem Brennraum, die zum Zwecke der

Filmkiihlung willkiirlich herbeigefiihrt wird, werden die Verluste gegeniiber einer gleichformigen

Gemischverteilung mit Hilfe der auf Vorschlag des Verfassers von Reichert entwickelten i *, I'-Tafeln 1]

bestimmt. Einige Beispiele lassen fiir konstanten Brennraumdruck die Verluste an Austrittsgesch-

windigkeit in Abhéngigkeit vom Druck im Diisenendquerschnitt und von der Zusammensetzung der
Teilgemische erkennen.

FORMELZEICHEN
g,  Gewichtsanteile der Gemischkom-
ponenten (kg/kg);
i*,  Reaktionsenthalpie (kcal/kg);
n, Atomdruck (kp/cm?);
Molekulargewicht (kg/kmol);
s, Entropie (kcal/kg grd);
T, Reaktionsverhiltnis.

Indices
C, Kohlenstoft;
H, Wasserstoff;
(OR Sauerstoff;
0, mittlerer Zustand;
1, 2, Teilgemische.

1. EINLEITUNG

RAKETENBRENNKAMMERN werden heute entweder
durch den Brennstofftrdger gekiihlt, indem ein
Brennstoff-Film an der Brennkammerwand
gebildet wird, dessen Verdampfungswirme die
Winde schiitzt (Filmkiihlung), oder es wird zum
gleichen Zweck der Sauerstofftrdger herange-
zogen.

In beiden Fillen kann sich keine gleich-
missige Mischung iiber den Querschnitt der
Brennkammer bilden; die Konzentrationen von
Brennstofftrager und Sauerstofftriger miissen
variieren in Abhingigkeit des Ortes zwischen
Brennkammermitie und Brennkammerwand.

Es erscheint schwierig, wenn nicht unméglich,
die entstehenden Zustinde und Mischungs-
verluste mit elektronischen Hilfsmitteln zu

berechnen. Dagegen lassen sich mit vorhandenen
graphischen Darstellungen auch diese umstéind-
lich zu iiberschauenden Vorginge exakt und
iibersichtlich behandeln.

2. VORGEHEN

Aus den i*, I-Tafeln, welche Reichert [1] nach
einem Vorschlag des Verfassers aufgestellt hat,
und welche in den letzten Jahren vervoll-
stindigt wurden [2], lassen sich fiir einen gege-
benen Kohlenwasserstoff sowohl die Reak-
tionsenthalpien [3] als auch die Entropien in
Abhingigkeit vom Sauerstoffverhiltnis entneh-
men, die zur Bestimmung der Zustinde der
Reaktionsgemische wihrend der Entspannung
benotigt werden. Nachstehend ist von dem
n¢/nu-Verhiltnis 0,4 ausgegangen, welches etwa
Butan entspricht; hierfiir sind Tafeln unmittel-
bar vorhanden. Weitere Tafeln sind fiir
ne/na = 0;0,2; 0,6 und 0,8 fertiggestellt, so dass
die Berechnungen auch fiir jedes andere vor-
gegebene nc/ng-Verhiltnis durch Interpolation
zwischen mehreren Tafeln durchgefiihrt werden
koénnen.

3. VERLUSTE BEI UNGLEICHER
GEMISCHVERTEILUNG
Es sollen fiir eine Raketenkammer die sich
bei einer ungleichen Gemischverteilung erge-
benden Verluste bestimmt werden, die durch
den sich gegeniiber vollkommener Mischung
ergebenden Entropieverlust bzw. durch die
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Enthalpiedifferenzen oder Unterschiede in den
Austrittsgeschwindigkeiten dargestellt werden.
Fir die in der Brennkammer ablaufende
Reaktion wird zunichst ein Reaktionsverhiltnis
vorgegeben, das sich bei vollkommener
Mischung der Reaktionsteilnehmer einstellt.
Unter Reaktionsverhiltnis ist der Ausdruck

no
O 2n¢ + dnu + no

r (nH
zu verstehen, bei dem no, ne und ng die Atom-
driicke der Elemente Sauerstoff O, Kohlenstoff
C und Wasserstoff H bedeuten.

Bei vorgegebenem Verhdltnis nc/nu, z.B.
no/na = 0,4 entsprechend etwa Butan C,H,,,
ergibt sich aus Gl. (1) unmittelbar

no _ 13T, Q)
nu 1-T,
und somit fiir ein gegebenes mittleres Reaktions-
verhiltnis I', ein fester Wert.

Mit den Molekulargewichten lassen sich aus
den Atomdriicken die Gewichtsanteile gc, go,
gu bestimmen, deren Summe

gc+gu+go=1

betragen muss.

Mit den vorgegebenen bzw. nach Gl. (2)
bestimmten Verhilltnissen nc/mg und no/nm
ergeben sich auch die Verhiltnisse

gc go

-~ bzw. .
£H g

Als einfachste Moglichkeit einer ungleichen
Gemischverteilung sei vorgegeben, dass nur
zwei Mischanteile vorliegen, die gewichts-
missig gleich sind, und dass das Verhiltnis
(nc/nm),, » fir beide Anteile konstant bleibt.
Diese Bedingungen fithren zu den Bestim-
mungsgleichungen

ge,1+ 8c, 2 = 2g¢, 3)
gu,1 + gH, 2 = 2gH, (3a)
go,1 + go,2 = 2g0 (3b)

sowie

M
gc.1/8H,1 = gc,2/gn, 2 = 0.4 ]\/TC ()
H
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und
go, 1+ gu,1 -+ 8o, o 1, (3
(5a)

Aus diesen Bestimmungsgleichungen und der
aus Gl (1) abzuleitenden Beziehung

8¢, 2 -+ £gH, 2 +go,z == L

e - 8oy, /Mo -
VBT 20y, o/Mc + 0.5 gny, o/ Mu + g0y, o/ Mo
(1a)

mit Mo, M¢ und My als den Molekular-
gewichten von Sauerstoff, Kohlenstoff und
Wasserstoff lassen sich die Gewichtsanteile

gu,1 und gm, 2 in Abhidngigkeit von I7,,
bestimmen:
1 -1
S 6a
gH’l a 1+B ( )
und
1—T,
gH, 2 = ;Tz }AB- (6b)

Aus (6a) und (6b) erhiilt man in Verbindung
mit (3a) die Beziehung

el + 4
b xI'h—¢’ @)
deren Faktoren ¢,  und y sich aus den gege-
benen Anfangsgrossen ne/mp, I, und den
Molekulargewichten bestimmen lassen. I; und
I, sind dann die Reaktionsverhiltnisse zweier
gewichtsmissig gleicher Mischanteile, deren
eines ein Gemisch mit Brennstoffiiberschuss
und deren anderes ein Gemisch mit Sauer-
stoffiiberschuss darstellt.

Zur Feststellung der Verluste, die durch diese
ungleiche Gemischverteilung im Brennraum
auftreten, bedient man sich der i*, I-Tafeln, aus
denen die Reaktionsenthalpien und die Entro-
pien zu entnehmen sind.

Ausgehend von der Reaktionsgleichung

CiHyp + x. O,

werden mit Hilfe der GL (1) fiir n¢ = 4, ng = 10
und fiir x = ne/2 die Reaktionsenthalpien i*
fir aus Gl. (7) gewonnene Wertepaare fiir I, ,
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bestimmt und in die i*, I-Tafel fiir beispiels-
weise 100 kp/cm2 eingetragen [2] (Abb. 1). Bei der
Durchrechnung der Beispiele wurde die Aus-
gangstemperatur von Butan mit 298,16°K, die

I 0
o
x
~
©
[3)
X
*
g
o] 0,5 1,0
r

ABB. 1. Schematische Darstellung der i*,

I'-Tafel mit Enthalpielinie filr das Reaktions-
gemisch CyH;o + x . Oy,

von Fliissigsauerstoff mit 90°K angenommen.
Fiir ein gewihltes mittleres I’y = 0,5, das bei
einer Entspannung ins Vakuum den grossten
spezifischen Impuls ergibt, erhilt man die in
Tafel 1 zusammengestellten Reaktionsenthalpie-
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Man stellt sogleich fest, dass die Entropieverluste
mit zunehmendem Abstand der Reaktions-
verhilltnisse der Teilgemische vom mittleren
Reaktionsverhéltnis grosser werden.

Interessanter ist jedoch der sich in der Ver-
ringerung der Enthalpiedifferenz bzw. Aus-
stromgeschwindigkeit ausdriickende Verlust, der
in einfacher Weise dadurch bestimmt wird, dass
fiir konstante Entropien und konstante Teil-
reaktionsverhiltnisse die Reaktionsenthalpien
bei Entspannungen auf 10; 1,0; 0,1; 0,01 und
0 kp/cm? aus den entsprechenden i*, I-Tafeln
bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 2
zusammengestellt, in der iiber den Teilreak-
tionsverhiltnissen, ausgehend vom mittleren
Reaktionsverhiltnis 0,5 bis zu reinem O,
(I'; = 1) die sich ergebenden Austrittsgeschwin-
digkeiten aufgetragen sind.

Das durch den Druck im Diisenendquerschnitt
bestimmte Entspannungsverhiltnis ist in kp/cm?
an jede Kurve angeschrieben. Der Druck in der
Brennkammer betrdgt in jedem Falle 100
kp/cm?. In Abb. 2 sind fiir jeden Druck zwei
Kurven eingetragen, von denen die durch-
gezogene Linie flir den Fall gilt, dass die un-
gleiche Gemischverteilung bis zum Diisenend-
querschnitt beibehalten wird. Die gestrichelte
Linie gilt dann, wenn wihrend der Entspannung
eine langsame Vermischung der Teilgemische
erfolgt, die im Endquerschnitt der Diise voll-
endet ist. Der tatsdchliche Zustand liegt zwischen
beiden Grenzfillen.

Man erkennt deutlich, dass bei grosseren
Entspannungsverhiltnissen die erzielbare Aus-
trittsgeschwindigkeit bei zunehmender Abwei-

und Entropiewerte: chung vom mittleren Mischungsverhiltnis
Tafel 1
I, — 0,5 045 0,4 0,359 0,3 0,274
i* (kcal/kg) —~187 201 —219 —233 —261 —273
5 (kcal/kg grd) 2,60 2,727 2,860 2,966 3,078 3,103
T, — 0,5 0,551 0,622 0,7 0,855 0,95
i*, (kcal/kg) —187 —173 —157 —141 —115 —103
Sa (kcal/kg grd) 2,60 2,474 2,31 2,133 1,775 1,40
Smittet 2,60 2,60 2,585 2,55 2,43 2,20




166 0. LUTZ

Tp
0,5 0,4 0,3 028 0262
5000 T 7T T Il T T 7
CaHptx: Ozﬂ
=05
\ Brennkammerdruck 100 kp/em?
4000 i
\ \O kp/cm?2 (Vakuum)
X ~
1\\0 o X
\\ \\ ABB. 2. Theoretische Austrittsgeschwindigkeiten bei
3000 b 2, < Entspannung von 100 kp/cm? auf 10; 1; 0.1; 0,01;
& \ \| o 0 kp/cm? und ungleicher Gemischverteilung im
£ \=® Brennraum. Mittleres Reaktionsverhiltnis I’y = 0,5.
\\30,
\
Z k‘r*l—\ 10 kp/em?
X 2000f— ‘r\ i =
|
|
1000
0 ! L 1 L L
0,5 0,6 0.7 0.8 0,9 10
4 7
2
0468
0. 0,24 0,2178
5000 o4 —r T T ]3 T TT g T T
t CaHp+xC2,
\} [;=0,468

ennkommerdruck 100 kp/cm?

/

4000 SRS SOONY PRI

\ 5
\\O kp/em{Vakuum)

\\
Ags. 3. Theoretische Austrittsgeschwindigkeiten bei 3000 PP ﬂ§»o.oa o
|

Entspannung von 100 kp/cm? auf 10; 1; 0,1; 0,01; o.\\\
2000 ~?»—gw

0 kp/cm? und ungleicher Gemischverteilung im P S
Iooowk —
f

m/s

Brennraum. Mittleres Reaktionsverhiltnis I'y =
0,468.
10 kp/em?

05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0



ZUR THERMODYNAMIK DER RAKETENBRENNKAMMER 167

stark abnimmt, so dass die Kihlung der
Brennkammer- und Diisenwandung mit Brenn-
stoff oder Sauerstofftriger bei grosseren
Entspannungsverhiltnissen mit erheblichen Ver-
lusten an spezifische Impuls erkauft werden
muss. Bei geringeren Entspannungsverhiltnissen
treten diese Erscheinungen nicht so stark in den
Vordergrund, vielmehr lisst sich z.B. an der
Geschwindigkeitslinie fiir die Entspannung von
100 auf 10 kp/cm?® erkennen, dass noch bei
Teilreaktionsverhiltnissen von etwa 0,6 und 0,42
die gleiche Austrittsgeschwindigkeit erzielt wird
wie bei 0,5. Bei 0,45 und 0,55 als Teilreaktions-
verhiltnissen ist sogar ein ausgeprigtes Maxi-
mum festzastellen, so dass in diesem Fall durch
ungleiche Gemischverteilung Vorteile zu erzielen
sind.

In Abb. 2 ist gestrichelt noch die Linie der
maximalen  Austrittsgeschwindigkeiten ange-
deutet, die sich mit zunehmendem Entspannungs-
verhiltnis dem Reaktionsverhiltnis I'y = 0,5
fiir stéchiometrische Verbrennung néhert.

Das oben Gesagte gilt natiirlich nur fiir ein
mittleres Reaktionsverhiiltnis von I'y = 0,5, das
bei sehr grossen Entspannungsverhiiltnissen die
maximale Austrittsgeschwindigkeit liefert. Be-
trachtet man dagegen den Fall, bei dem fiir eine
Entspannung auf etwa 0,1 kpfem? das grosste
Enthalpiegefille erzielt und bei dem gleich-
zeitig die hochste Verbrennungstemperatur er-
reicht wird, so ergeben sich die im Abb. 3
dargestellten Verhiltnisse. Hier sind fiir ein
mittleres Reaktionsverhiltnis I"y = 0,468 wieder
die Austrittsgeschwindigkeiten bei Entspannung
auf die Driicke 10; 1; 0,1; 0,01 und 0 kp/cm?
iber den Teilreaktionsverhiltnissen Iy, , aufge-
tragen. Der Verlauf der Kurven ist dhnlich wie
in Abb. 1, jedoch liegen hier die maximalen
Austrittsgeschwindigkeiten stets bei Iy,

ERGEBNISSE

Es werden fiir den Fall ungleicher Gemisch-
verteilung in einem Brennraum, die zum Zwecke
der Filmkiihlung willkiirlich herbeigefiithrt wird,
die Verluste gegeniiber einer gleichformigen
Gemischverteilung bestimmt. Dabei werden
die i*, I-Tafeln, die auf Vorschlag des Verfassers
von Reichert entwickelt wurden, zur Bestim-
mung der Enthalpiedifferenzen und Entropien
verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vor-
teile der Filmkiihlung, sei es mit Brennstoff oder
Sauerstofftriger, auf jeden Fall mit betricht-
lichen Verlusten an spezifischem Impuls erkauft
werden miissen; es ergibt sich aber weiterhin,
dass bei einem mittleren Reaktionsverhilinis im
Brennraum, das stdchiometrischer Verbrennung
entspricht, durch geringe ungleiche Gemisch-
verteilung bessere spezifische Impulse bzw.
hohere Ausstromgeschwindigkeiten erzielt wer-
den als bei gleichformiger Gemischverteilung,
wenn geringe Entspannungsverhiltnisse ange-
wendet werden. Bei Wahl eines fiir hohere
Entspannungsverhéltnisse optimalen Reaktions-
verhiltnisses, das im unterstdchiometrischen
Bereich liegt, treten diese Vorteile nicht mehr
auf. Hier ergibt ungleiche Gemischverteilung
in jedem Fall einen Verlust an spezifischem
Impuls.
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Abstract—For unequal distribution of the mixture in a combustion chamber, which is produced
intentionally for the purpose of film-cooling, the losses compared with uniform distribution are
determined by means of the i*, I-charts [1], which have been constructed by Reichert on proposal of
the author. Some examples for constant combustion chamber pressure show the losses in exhaust
velocity in dependence of the nozzle exit pressure and the composition of the different mixtures.

Résumé—Pour une distribution non-uniforme du meélange dans une chambre de combustion (créée

intentionnellement dans le but d’obtenir un refroidissement par film), I’auteur détermine les pertes,

par rapport au cas d’une distribution uniforme, 4 laide des diagrammes i*, I' construits, sur sa

demande, par Reichert. Quelques exemples, dans le cas d’une pression constante dans la chambre de

combustion, montrent les pertes de vitesse a la sortie en fonction de la pression a la sortie de 1a tuyére
et de la composition des différents mélanges.
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Annorauusa—C moMoubio Anarpady i* 1 I'[1], mocrpoensx Palixeproy, olpege el oTepi

AT caydas pacnpegedelilsd CMecl B KaMepe ClOPAHUA, CHeHHAALHO CO3TABACMOro ;I1H

Hefeil MIEHOUHOrO OX/GURICHIUA. OTIL HOTepH OBLIL CPABHEHBI CO CJAYHACM PABHOMCPHOL

pacopegeseHus cMecH. Hecko/bRO NPUMEPOB LI CTYUAA HOCTOAHHONO JARIEHII & 1P

CrOPAHIA MORABKBAIOT, HTO OOTEPIL CKOPHCTIL 3ARMCAT OT JaBJICHH B BHIXOTHOM CPeie COotLTi
1L €0CTaBR PaUus ILMIIBIX CMecelt.



