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Kurzfassung

Beim Wiedereintritt ballistischer Flugkorper in die Erdatmosphére kommt es durch die
Kompression des Gases zu sehr hohen Temperaturen innerhalb der Stofschicht. Auf-
grund der Erwdrmung kénnen Verteidigungssysteme die Flugkorper im Bereich optischer
Strahlung erkennen und verfolgen. Insbesondere durch die zivile Raumfahrtforschung
sind viele Phdnomene bekannt und erforscht. Die hohen Temperaturen fithren zu sig-
nifikanten Strahlungswérmestromen und chemischen Reaktionen im Nichtgleichgewicht.
Hierdurch entstehen hohe Gradienten in der Stolschicht. Durch die hohen Temperaturen
hat der Strahlungswéarmestrom das Potential, einen Einfluss auf die Stromungsberechnung
zu nehmen.

Zur Identifizierung von Erkennungspotentialen werden generische Szenarien mit nume-
rischen Methoden untersucht. Hierbei wird der Einfluss der Kopplung zwischen Stromungs-
und Strahlungssimulationen auf die Abstrahlung des Flugkorpers analysiert. Die Kop-
plung erfolgt durch die divergente Strahlungswirmestromdichte. Fiir die Stromungs-
berechnung wird ein Euler-Grenzschicht Verfahren im chemischen Gleichgewicht und im
chemischen Nichtgleichgewicht benutzt. Dabei ist die divergente Strahlungswarmestrom-
dichte, fiir die Kopplung, in die Energiegleichung des Stromungslosers eingefiigt. Fiir die
Strahlungsberechnung ist eine voll dreidimensionale Photon-Monte-Carlo Methode und
ein eindimensionales Approximationsverfahren fiir die Berechnung des Strahlungstrans-
portes implementiert worden. Methoden zu Steigerung der numerischen Effizienz, wie
das Spectral-Binning oder nichtphysikalische Zufallszahlrelationen, werden vorgestellt und
angewendet. Auflerdem wird der Einsatz einer GPU fiir die Strahlverfolgung diskutiert.
Fiir die spektrale Berechnung werden in dieser Untersuchung PARADE und HITRAN
verwendet.

Eine Diskussion der numerischen Methoden, insbesondere mit Fokus auf die in dieser
Arbeit entwickelten Methoden, findet am Beispiel des Fire II Experimentes statt. In der
Untersuchung des ballistischen Flugkorpers wird eine generische Testgeometrie verwendet.
Die Analyse findet anhand der Anstrombedingungen von drei ausgewéhlten Trajektorien
mit exemplarischem Charakter statt, zundchst wird die Testgeometrie jedoch beispielhaft
fiir einen Flugpunkt detailliert untersucht. Weiter werden mehrere Flugpunkte iiber die
drei Eintrittsflugbahnen hinweg analysiert. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der in-
trinsischen Abstrahlung, weil hierdurch die Einfliisse der Kopplung am besten ersichtlich
sind.

Es wird gezeigt, dass die Kopplung von geringem Einfluss auf die Abstrahlung des Flugkor-
pers und die Beriicksichtigung des chemischen Nichtgleichgewichtes hingegen signifikant



v

ist. Dariiber hinaus kann festgestellt werden, dass die Abstrahlung des Flugkorpers im
Wesentlichen durch die Festkorperstrahlung der Wand gegeben ist. Fiir die Abstrahlung
muss zwischen Wirmestrom und Wérmestromdichte unterschieden werden. Die Ab-
strahlung der Warmestromdichte ist im Nasenbereich des Flugkorpers hoch, die Ab-
strahlung des Wirmestromes ist jedoch im Schulterbereich des Flugkorpers durch die
grofere Flédche hoher.



Abstract

The atmospheric entry of ballistic spacecrafts causes hypersonic shock layers of extreme
temperatures due to compression of gases. Defence systems make use of the heated vehicle
to identify and trace it by the optical signature. Especially due to civil space research,
basic phenomena and effects are well known. Hence, high temperatures such as they ap-
pear in hypersonic shock layer during atmospheric entry cause significant radiation heat
flux and chemical reaction in equilibrium and nonequilibrium. Gradients within the shock
layer are extreme and the radiation heat flux might effect the fluid flow computation.

To relate characteristics, generic scenarios are investigated using numerical methods. By
applying these methods the effect of coupling between fluid flow and radiation compu-
tation are analyzed for the emittance of the vehicle. The coupling procedure is realized
through the radiation divergence heat flux. For the fluid flow computation an Fuler-
boundary-layer method in chemical equilibrium and nonequilibrium is used. Here, the
divergence heat flux is included into the governing energy equation of the flow solver. For
the computation of the radiation transport a fully three dimensional Photon-Monte-Carlo
method and a one dimensional approximation is implemented. Procedures to enhance
numerical efficiency such as spectral binning and nonphysical random number relations
are introduced and applied. Furthermore, the use of the GPU device for ray tracing is dis-
cussed. For spectral modeling the databases PARADE and HITRAN are applied within
this investigation.

A discussion of the numerical methods with focus on these developed within this invest-
igation is concluded based on the Fire II flight experiment. For the investigation of a
ballistic reentry vehicle, a generic test geometry is used and analyzed for three character-
istic reentry trajectories. In the first place, one flight point is documented in detail as an
example. Furthermore, many flight points are analyzed through the reentry trajectory.
The focus of this investigation is the intrinsic emittance radiation of the vehicle, which
suits the analysis of coupling effects.

It is demonstrated in this investigation that the coupling effect is small for the emittance
of the entry vehicle, but the effect of chemical nonequilibrium is significant. The emit-
tance of the entry vehicle is dominated by the black body emittance of the heated solid
wall. In addition, it is important to distinguish between heat flux and heat flux per area.
The heat flux per area is large in the nose region. However, the heat flux is greater in the
shoulder region of the reentry vehicle, due to the area of emittance.
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1 Einleitung

Die Raketentechnologie in ihrer heutigen Form wurde Mitte des 20. Jahrhunderts entwi-
ckelt und wird sowohl zivil als auch militérisch genutzt. Diese Untersuchung beschéftigt
sich mit der militdrischen Nutzung von Raketen, welche héufig als ballistische Flugkdrper
oder ballistische Raketen bezeichnet werden. Hierbei sind Raketen mit mehreren tausend
Kilometern Reichweite gemeint. Das Augenmerk dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung
des Einflusses von Kopplungseffekten auf die optische Signatur dieser Flugkorper beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphére.

In der Raketentechnologie wird zwischen Transportmittel und Nutzlast unterschieden.
Der Hauptteil der Rakete ist fiir den Transport der Nutzlast zustindig und stellt das
Transportmittel dar. Die Nutzlast ist ein beliebiges Wirkmittel und befindet sich im Ge-
fechtskopf, in der vordersten Spitze der Rakete. Im mittleren Teil sind die Treibstofftanks
und im unteren bzw. hinteren Teil der Rakete befindet sich der Raketenmotor mit der
Schubdiise.

Die Flugbahn einer Rakete mit mehreren tausend Kilometern Reichweite lédsst sich in
drei Flugphasen unterteilen. Die angetriebene Flugphase, die Freiflugphase und die Wie-
dereintrittsphase. In Abbildung 1.1 ist eine Flugbahn mit den Flugphasen schematisch
dargestellt. Die angetriebene Flugphase ist dadurch gekennzeichnet, dass der Raketenmo-
tor in Betrieb ist und die Rakete beschleunigt wird. Dies kann in einer oder mehreren
Stufen erfolgen. In der Regel durchfliegt die Rakete hierbei die dichten Schichten der
Erdatmosphére. Das Ende dieser Flugphase ist durch den Brennschluss definiert. Fiir eine
Flugbahn mit 3000 km Reichweite ist die Brennschlusshche im Bereich von 150 km und die
Geschwindigkeit an diesem Punkt (Brennschluss) ist in der Groenordnung von 4500 m/s,
siehe auch Abschnitt 4.1. Ist der Brennschluss erreicht, wird das Transportmittel in der
Regel nicht mehr benotigt. Bei vielen Raketentypen wird der Gefechtskopf mit der Nutz-
last von dem Hauptkorper getrennt.

An die Brennphase schlieit sich die Freiflugphase an, welche durch zwei Eigenschaften
gekennzeichnet ist. Zum einen wird die Rakete oder der Gefechtskopf nicht mehr ange-
trieben (mit Ausnahme von Korrektur und Lagesteuerung) und zum anderen befindet
sich der Flugkorper auBerhalb der Atmosphére und erfiahrt somit keine oder nur sehr
kleine aerodynamische Kréfte und thermische Lasten. Aus diesen FEigenschaften ergibt
sich die Flugbahn in dieser Phase zu einer ballistischen Flugbahn, bestimmt durch die
Geschwindigkeit des Flugkorpers und der Gravitation befinden sich die Zentrifugalkraft
und die Zentripetalkraft auf den Flugkorper im Gleichgewicht. In dieser Phase legt der
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Freiflugphase

f Brennphase

Abb. 1.1: Schematische Darstellung von Erkennungspotentialen ballistischer Flugkor-
per.

Flugkorper den groBiten Teil der Strecke zuriick, weshalb der Flugkorper als ballistischer
Flugkorper bezeichnet wird. Dabei erreichen sie Flughohen im Bereich von 800 km iiber
der Erdoberfliche. Zum Vergleich sei an dieser Stelle auf die Internationale Raumstation
(ISS) mit einer Flughohe im Bereich von 350 km hingewiesen. Viele moderne Raketentypen
stoflen in dieser Phase mehrere kleinere Gefechtskopfe (MIRV - multiple independently
targetable reentry vehicle) und/oder Tauschkorper aus, um das Abwehren zu erschweren.
Die Freiflugphase schliet mit dem Wiedereintritt in die Erdatmosphére ab und es beginnt
die Eintrittsphase.

Fiir den Beginn der Eintrittsphase gibt es keinen fest definierten Zeit- oder Flugpunkt.
Die FEintrittsphase ist durch das Wiedereintreten in die Erdatmosphére definiert, dies
bedeutet, dass die Einfliisse, wie Kréfte und Erwdrmung durch die Atmosphére, signi-
fikant werden. In vielen Fillen wird hierfiir die Grenze von 120 km Hohe herangezogen.
An dieser Stelle sei auf die 100 km Grenze zur Definition des Weltraumes hingewiesen.
Beim Wiedereintritt dringt der Flugkorper mit einer hohen Geschwindigkeit, welche in
der Groflenordnung der Brennschlussgeschwindigkeit liegt, in die dichten Atmosphéren-
schichten ein. Hierbei wird der Flugkoérper durch den aerodynamischen Widerstand stark
abgebremst. Durch den Flug im hohen Uberschallbereich (Hyperschall, Mach > 5) bildet
sich vor dem Flugkorper ein starker Verdichtungsstofl aus und erzeugt eine Stoflschicht
zwischen Stofl und Flugkdrper. Das anstromende Gas wird verdichtet und erwérmt sich
stark, aulerdem kommt es zu Hochtemperatureffekten, wie der Dissoziation von Molekii-
len und lonisation. Einige Kilometer {iber der Erdoberfliche hat die Nutzlast in der Regel
die Zielposition erreicht und der Flug gilt als abgeschlossen.

Raketen werden héufig nach ihrer Reichweite klassifiziert. Es findet eine erste Untertei-
lung in Tactical und Theatre Ballistic Missiles (TBM) statt. Hierbei beschreiben Tactical
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Ballistic Missiles Raketen mit kurzer Reichweite von weniger als 300-500 km. Diese Ty-
pen werden fiir Ziele in einem konkreten Gefechtsfeld eingesetzt und sind in der Regel
beweglich. Theatre Ballistic Missiles hingegen sind Flugkorper mit ldngeren Reichwei-
ten von 300 km bis 3500 km [1]. Man spricht von Short Range Ballistic Missiles (SRBM)
bei Schussweiten von 300 km bis 1000 km. Hierbei kommt es zu Flugzeiten von weniger
als 10 Minuten. Medium Range Ballistic Missiles (MRBM) erreichen Schussweiten von
1000 km bis 3000 km und Flugzeiten im Bereich von 10-20 Minuten. Von Intermediate
Range Ballistic Missiles (IRBM) spricht man bei Schussweiten von 3000 km bis 5500 km,
hier wird die Zeitspanne der Flugzeit mit 20 min bis 25 min deutlich kleiner. Dies liegt an
den hoheren Geschwindigkeiten und der daraus resultierenden geringeren Zeit pro Stre-
cke iiber Grund, welche die Rakete zuriicklegt. Raketen mit einer Reichweite von mehr
als 5500 km und damit Flugzeiten von iiber 25 min werden als Intercontinental Ballistic
Missiles (ICBM) bezeichnet [1].

Raketen stellen bis heute eine der technologisch komplexesten Maschinen dar, welche die
Menschheit erfunden hat. Dieser technologisch enorme Aufwand rechtfertigt sich milité-
risch dadurch, dass der Transport mit einer Rakete die Mdéglichkeit der zeitlich kiirzesten
Verbindung zwischen zwei Punkten auf der Erdoberflache darstellt. In anderen Worten
zu einer gegebenen grofleren Entfernung stellt die Rakete die Moglichkeit dar, ein Wirk-
mittel in der kiirzesten Zeit an einen Ort zu transportieren. Sie ist somit die schnellste
Verbindung zwischen zwei Orten auf der Erdoberfliche. Dadurch entsteht selbst bei den
groflen Entfernungen eine geringe Zeit auf einen herannahenden Flugkorper zu reagieren.
Dies ist eine besondere Herausforderung fiir die Raketenabwehrsysteme.

1.1 Motivation

Das Thema der Raketenabwehr ist sehr breit gefdchert. Um dem Leser Hintergrund-
informationen zum Verstdndnis der Analyse zu geben, werden ausgewéhlte Aspekte des
Themenbereiches beschrieben. Die Aufgabe der Raketenabwehr ist es, einen herannahen-
den Flugkorper zu erkennen, zu identifizieren und zu bekédmpfen. Probleme, die bei der
Raketenabwehr auftreten, sind die grofflen Entfernungen und die hohen Geschwindigkei-
ten, wobei es zu verhéltnisméfig kurzen Zeiten kommt, die der Abwehr zu Verfiigung
stehen. Der optischen Signatur kommt dabei eine besondere Rolle zu, da sie zum initialen
Erkennen und Identifizieren und auch zum finalen Kurshalten sowie fiir Geschwindigkeits-
messungen bis hin zur Kollision genutzt wird. Die Bekdmpfung erfolgt in der Regel seit
Mitte der 1980er Jahre fiir exoatmosphérische Flugkorper durch das unten beschriebene
hit-to-kill (HTK) Verfahren, daher kommt es zur Kollision. Nach [2] hat bereits 1984 der
erste erfolgreiche Test eines hit-to-kill Verfahrens stattgefunden. Die hit-to-kill Technolo-
gie ist die gingige Technik, ballistische Raketen mit einem Interzeptor abzuwehren. Bei
diesem Verfahren befindet sich keine explosive Nutzlast an dem abwehrenden Flugkorper.
Der abzuwehrende Flugkorper wird allein durch die kinetische Energie des abwehrenden
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und abzuwehrenden Flugkorpers bekampft. Hierbei ist zu erwéahnen, dass diese kinetische
Energie aufgrund der hohen Geschwindigkeiten gréfler als diejenige ist, welche von einer
explosiven Nutzlast bereitgestellt werden konnte [2]. Die Schwierigkeit bei diesem Mano-
ver besteht jedoch darin, dass der abzuwehrende Flugkorper sehr genau getroffen werden
muss.

Um einen ballistischen Flugkorper zu entdecken und zu verfolgen, sind IR-Sensoren und
Radare notwendig, welche dies iiber grofle Entfernungen erméglichen. Hier wird in der
Regel auf eine Kombination aus verschiedenen Systemen zuriickgegriffen, deren Informa-
tionsfliisse an einer Stelle zusammenlaufen und verarbeitet werden, man spricht von einer
integrierten Verteidigungsarchitektur. Jedes dieser Systeme hat eine Ungenauigkeit, so-
dass ein Interzeptor anfangs nur mit einer groflen Ungenauigkeit auf einen Kollisionskurs
gebracht werden kann. Der Kurs wird daraufthin schrittweise verfeinert und die abschlie-
Bende Zielfithrung wird vom Abfangflugkorper (Kill-Vehicle) durch einen eigenen Sensor
selber durchgefiihrt. Eine wichtige Eigenschaft eines herannahenden ballistischen Flug-
korpers ist die Autheizung durch die hohen Geschwindigkeiten. Diese Wiarmequelle kann,
durch Strahlung im optischen Bereich, von geeigneten Sensoren auch in grofier Entfer-
nung erkannt werden. Der Diisenstrahl ist dabei sehr gut geeignet, ist jedoch nur wahrend
der Startphase vorhanden und fiihrt zu einer sich stetig éndernden Trajektorie des Flug-
korpers (da der Flugkorper durch diesen angetrieben wird). Dadurch ist der Diisenstrahl
zwar fiir die Entdeckung und Identifizierung, jedoch nicht fiir die Berechnung der Tra-
jektorie des Zieles und moglicher Abfangpunkte geeignet. Diese Berechnungen kénnen
erst nach Brennschluss endgiiltig erfolgen, sodass hierfiir gegebenenfalls die heifle Diise,
falls sie nicht abgesprengt wurde, und die sich durch den Atmosphéirenflug aufgeheizte
Flugkorperspitze (oder andere Flachen) zum Verfolgen zur Verfiigung stehen. Beide Teile
konnen sich in der Freiflugphase auflerhalb der Atmosphéare lediglich durch die Abgabe
von Strahlungsenergie abkiihlen.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass eine Abwehr von ballistischen Flugkoérpern aulerhalb
der Atmosphiére stattfinden soll, damit der abzuwehrende Flugkorper nicht in die Ndhe
des Zielbereiches kommt. Aufgrund der geografischen Lage kommt es in Zentraleuropa
jedoch zu der Situation, dass keine Flugkorper in grofleren Hohen und in 6stliche Richtung
fliegen sollen, um mogliche Aggressionen gegeniiber Léandern, die nicht Mitglied der NATO
sind, zu vermeiden. Deshalb beschéftigt sich diese Untersuchung mit der Raketenabwehr
innerhalb der Atmosphédre und den Erkennungspotentialen beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphére.

Im Folgenden ist eine kurze Beschreibung ausgewéhlter Raketentypen aufgefiihrt. In-
formationen iiber ballistische Raketen werden in der Regel geheim gehalten. Sie sind daher
der Offentlichkeit nicht ohne weiteres zuginglich, sodass die Richtigkeit von Informatio-
nen iiber die Flugkorper nur schwer oder gar nicht iiberpriift werden kann [3]. Haufig sind
Informationen nur aus nicht seriésen Quellen zu bekommen und werden aufgrund der be-
sonderen Situation geheimer Technologien akzeptiert. Die entsprechenden Informationen
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iiber Raketentypen in dieser Arbeit sind ebenfalls unter diesem Aspekt zu sehen und als
Richtwert zu verstehen. Der Raketentyp RS-24 Yars der Russischen Foderation, wurde
erstmals 2007 getestet und befindet sich seit 2010 im Einsatz. Er 16st damit die R-36, wel-
che bereits mehrere Jahrzehnte im Einsatz gewesen war, ab. Bei der RS-24 handelt es sich
um einen Raketentyp, der sowohl von einem Silo als auch von einem mobilen Fahrzeug
aus gestartet werden kann. Er hat eine Reichweite von 11 000 km bis 12 000 km und wiirde
damit Geschwindigkeiten von 6000-7000 m/s erreichen. Hierbei erfolgt der Antrieb iiber
ein Feststofftriebwerk. Die Rakete kann wahrscheinlich mit 3-6 Gefechtskopfen (MIRV)
ausgestattet werden [4]. Der Raketentyp RS-26 Rubezh wird auch Awangard genannt
und ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass er sowohl mit mehreren MIRV’s als
auch mit MaRV’s (MaRV - maneuverable reentry vehicle) ausgestattet werden kann. Es
handelt sich dabei um eine kiirzere Version der RS-24 mit einer Stufe weniger. Der erste
erfolgreiche Test hat im Jahr 2012 stattgefunden [5]. Dieser Raketentyp ist besonders da-
fiir geeignet, Ziele in Westeuropa zu erreichen. Weitere erfolgreiche Tests fanden im Juli
und Dezember 2018 statt [6]. Ein weiterer Raketentyp der in den letzten Jahren durch
die Russische Foderation entwickelt wurde, ist die RS-28 Sarmat. Sie befindet sich seit
2009 in der Entwicklung und ist im Dezember 2017 und Mérz 2018 erfolgreich getestet
worden [7]. Sie wird durch einen Fliissigtreibstoff angetrieben, womit der Flugkorper eine
Reichweite von wahrscheinlich 11000 km erreicht und besonders schwere Nutzlasten von
bis zu 10t transportieren kénnte. Dies wiirde fiir 10 schwere MIRVs, 15 leichte MIRVs
oder fiir bis zu 24 Awangard Hypersonic-Glide-Vehicles (HGV) ausreichen [7]. Die RS-28
soll damit den Raketentyp R-36M ersetzen. Dariiber hinaus verfiigt die RS-28 iiber eine
besonders kurze angetriebene Flugphase, um die Erkennung durch Infrarotsysteme zu er-
schweren [7]. Die zeitlichen Angaben fiir die einzelnen Raketentypen zeigen, dass es sich
um aktuelle Entwicklungen handelt. Einige Test einzelner Typen sind erst durchgefiihrt
worden, wihrend diese Untersuchung angefertigt wurde.

Wie bereits beschrieben, wird die optische Signatur, insbesondere die IR Emission, eines
Flugkorpers genutzt, um diesen zu erkennen und zu verfolgen. Da es beim Wiedereintritt
mit hohen Geschwindigkeiten zur Ionisation kommt, kann die RADAR Signatur des Flug-
korpers bzw. der Strémung, welche den Flugkorper umgibt, sehr gro8 werden. Aufgrund
der groflen Menge an freien Elektronen kommt es zu dem Phidnomen des Blackouts, bei
dem fiir mehrere Sekunden keine Kommunikation zu einem Eintrittskorper stattfinden
kann. Fiir die Berechnung der Infrarotsignatur sind folgende Aspekte der Emission und
Absorption von optischer Strahlung zu beriicksichtigen.

Abstrahlung und Einstrahlung der Flugkorperstruktur.

Abstrahlung und Transmission der Atmosphére.

Abstrahlung von Objekten in der Szenerie.

Abstrahlung des Abgasstrahls (engl. plume).

Abstrahlung und Einstrahlung des den Flugkoérper unmittelbar umgebenden Gases
(Stofischicht).
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Insbesondere beim Wiedereintritt hat das Gas teilweise sehr viel hohere Temperaturen
als der Flugkorper. Dadurch kann die Gasstrahlung einen signifikanten Beitrag zur opti-
schen Signatur leisten, hat aber auch das Potential Strahlung zu absorbieren. Auflerdem
kommt es zu enormen Gradienten innerhalb der Stofschicht und die Hochtemperatureftek-
te haben einen grofien Einfluss auf die Strahlung. Weiter wird der Einfluss der Abstrahlung
des heilen Gases unter Beriicksichtigung aktueller spektraler Daten untersucht werden.

1.2 Stand der Technik

Fiir die Untersuchung von Kopplungseffekten beim atmosphérischen Wiedereintritt ste-
hen fiir militdrische Anwendungen sehr wenige Informationen zur Verfiigung. Aus diesem
Grund liegt der Fokus der Recherche auf dem benachbarten Fachbereich fiir zivile Anwen-
dungen. Insbesondere liegt der Fokus auf die in dieser Untersuchung entwickelten Metho-
den mit der Kopplung von Strémung und Strahlung sowie dem Strahlungstransport beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphére. Andere zivile Untersuchungen von Eintrittsflugkor-
pern, wie zum Beispiel der Stardust Eintritt [8, 9, 10] oder des Fire II Experimentes [11,
12, 13, 14, 15], haben eine gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und numerischen
Berechnungen gezeigt. Dies gilt fiir das Stromungsfeld und fiir den Strahlungswérmestrom.
Fiir die spektrale Modellierung werden dabei hdufig Datenbanken, wie die Plasma Radia-
tion Database (PARADE) [16] oder Nonequilibrium Air Radiation (NEQAIR) [17, 18],
verwendet. Es kann somit im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass die Methoden
und Berechnungswerkzeuge sowie die Datenbanken, die zu Verfiigung stehen, zu hinrei-
chend guten Berechnungsergebnissen auch fiir die hier untersuchte Anwendung fiihren.

Dadurch begriindet, dass der numerische Aufwand fiir die Berechnung des Strahlungs-
transportes sehr grof} ist, gibt es viele Untersuchungen dazu, diesen Aufwand zu verringern.
Hierfiir stehen generell mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Die triviale Losung ist, die
rdumliche und spektrale Diskretisierung zu verringern und die Berechnungsmethode zu
verdandern. Dariiber hinaus ist es moglich, die rdumliche Dimension zu verringern. Drei-
dimensionale Bereiche kénnen durch 1D oder 2D Berechnungen approximiert werden.
Untersuchungen in diese Richtung wurden von Hartung und Hassan [19] préisentiert. Hier
wurde der Eintritt eines 60° Kugelabschittes mit 1,08 m Nasenradius in die Marsatmo-
sphire mit dem Programm LAURA [20] fiir die Stromungssimulation und LORAN fir
die Spektralmodellierung berechnet. Die 1D Spalt Methode (Tangent-Slab) ist mit der
Modified-Differential- Approximation von Modest [21] fiir den 2D achsensymmetrischen
Raum verglichen, wobei es zu Unterschieden zwischen 10-20 % fiir den Strahlungswirme-
strom auf die Wand kommt.

Elbert und Cinnella [22, 23] haben einen Zylinder bei einer Anstromung von Mach 46,8
mit einer Discrete-Ordinates Methode untersucht. Hierbei sind sie auf Unterschiede zur
Tangent-Slab Methode beim Strahlungswandwérmestrom von ca. 10 % gekommen.
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Fir die Wiedereintrittskérper Stardust und Orion wurde von Feldick et al. [24] eine
Tangent-Slab Methode mit der in NEQAIR eingebundenen Methode in Korper-tangentialer
Richtung verglichen. Weiterhin ist die Tangent-Slab Methode mit 2D achsensymmetri-
schen Photon-Monte-Carlo Berechnungen gegeniibergestellt [25]. Fiir die divergente Strah-
lungswarmestromdichte ist es zu kleineren Abweichungen gekommen und fiir den Wand-
wérmestrom sind Abweichungen von 10 % dargelegt. Von Karl et al. [13] wurde das Fi-
re II Experiment untersucht. Hierbei ist die 1D-Berechnung von PARADE mit einer 2D
Photon-Monte-Carlo Berechnung fiir das nichtviskose Stromungsfeld verglichen worden.
Fiir den Bereich der Staustromlinie werden Differenzen von 10 % prasentiert. Dariiber
hinaus wird innerhalb der Staustromlinie der viskose Teil hinzugefiigt und ein verénderter
Wandwirmestrom von 6 % festgestellt.

Von Johnston und Mazaheri [26] werden Strahlungstransportberechnungen mit der Tan-
gent-Slab Approximation und einer Ray-Tracing Methode fiir eine generische Wiederein-
trittsgeometrie und eine Kapsel prasentiert. Dabei wird festgestellt, dass die Tangent-Slab
Approximation die divergente Strahlungswarmestromdichte fiir die Kopplung ausreichend
genau beschreibt. Abweichungen bleiben innerhalb von 10% fiir den Grofteil des Stro-
mungsfeldes. Fiir die Berechnung des Strahlungswérmestromes auf die Wand kommt es
zu Differenzen von bis zu 40%. Deshalb wird in dieser Untersuchung die Tangent-Slab
Approximation fiir die Berechnung der Kopplung zwischen Strémungs- und Stahlungsbe-
rechnung verwendet. Die numerisch aufwendige Ray-Tracing Methode wird fiir die Berech-
nung des Wandwérmestromes als Nachrechnung benutzt. In [27] wird der atmosphérische
Eintritt der Galileo Probe untersucht. Dabei ist die Kopplung von Strahlung und Abla-
tion beriicksichtigt. Fiir die Berechnung des Strahlungstransportes wird die Ray-Tracing
Methode mit der Tangent-Slab Approximation verglichen. In dieser Untersuchung fiihrt
die Tangent-Slab Approximation zu einem um ca. 10 % erhohten Wérmestrom auf die
Flugkorperwand im vorderen Bereich. In [28, 29] werden zylindrische Koordinaten fiir die
eindimensionale Approximation verwendet. In [30] ist die Strahlung der Stofischicht eines
schlanken Korpers (Advanced-Interceptor-Technology dhnlich) untersucht. Hierbei werden
Ionen nicht beriicksichtigt und die spektrale Auflosung ist verhaltnisméfig grob. Es wird
festgestellt, dass fiir Geschwindigkeiten bis 3500 m/s der Anteil von Kohlenstoffdioxid fiir
die Strahlung im infraroten Bereich wichtig ist.

In verschiedenen Arbeiten wurde die Photon-Monte-Carlo Methode fiir die Strahlungs-
berechnung beim Wiedereintritt in die Atmosphére verwendet. In [25] ldsst sich eine aus-
fithrliche Beschreibung der Photon-Monte-Carlo Methode fiir den Anwendungsfall des
atmosphérischen Wiedereintrittes finden. Hier wird eine 2D achsensymmetrische Photon-
Monte-Carlo Methode beschrieben, die urspriinglich von der NASA entwickelt worden
ist. In der Berechnung kommt die Methode des Energy-Partitioning zum Einsatz und der
Wandwiarmestrom sowie der divergente Strahlungswérmestrom konnen durch die Monte-
Carlo Methode sehr gut beschrieben werden. Dariiber hinaus kommt es zur Kopplung mit
einem finite Volumen Navier-Stokes Stromungsloser. Der Kopplungsprozess wird beschrie-
ben und in den Ergebnissen kommt es zu geringeren Strahlungswandwérmestromen mit
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Kopplung.

Die 2D achsensymmetrische Photon-Monte-Carlo Methode wird ebenfalls in [14] fiir ge-
koppelte Strahlungssimulationen beim Wiedereintritt verwendet. Hier ist die Strahlungssi-
mulation mit einer Direct-Simulation-Monte-Carlo (DSMC) Stromungssimulation fiir den
Wiedereintritt des Stardust Flugkorpers gekoppelt. Es findet eine detaillierte Beschreibung
der Kopplungsschritte statt und es wird gezeigt, dass es zu einem guten Konvergenzver-
halten bei der Kopplung kommt. Bereits nach 3-4 Iterationsschritten ist die Konvergenz
erreicht.

Des Weiteren wird die Photon-Monte-Carlo Methode in [13] fiir Wiedereintrittssimulatio-
nen des Fire II Experimentes verwendet. Hier wurde der DLR TAU-Code fiir die Stro-
mungssimulationen benutzt, wobei viskose Effekte vernachldssigt worden sind und ein
Shock-Capturing Verfahren zum Einsatz gekommen ist. Das Gitter ist fiir die Berechnung
mit 32 Zellen normal zum Kérper sehr grob. Der Stofl wird offensichtlich nicht richtig auf-
gelost und die damit verbundene Temperaturspitze weist mit ca. 12400 K gegeniiber den
Referenzdaten mit ca. 18 000-20 000 K eine Differenz von 31-38 % auf. Die Monte-Carlo
Methode wird ausfiihrlich beschrieben, wobei deutlich gemacht wird, dass die Methode
nicht korrekt implementiert worden ist und die Ergebnisse deswegen zu Fehlern neigen.
Verbesserungen werden beschrieben. Es wird jedoch darauf verzichtet, diese mit einer
korrekten Implementierung zu vergleichen. Auflerdem werden gekoppelte Berechnungen
durchgefiihrt. Die Berechnungen zeigen sowohl fiir die nicht gekoppelten als auch fiir die
gekoppelten Ergebnisse Abweichungen nach unten gegeniiber der Messung, was bei einer
geringeren Temperatur im Stromungsfeld plausibel ist. Fiir die Kopplung kommt es eben-
falls zu einer guten Konvergenz nach wenigen Iterationsschritten.

Eine Objekt orientierte Implementierung der Photon-Monte-Carlo Methode fiir die Strah-
lungsberechnung wird in [31] présentiert.

In [32] wird von Feldick zusétzlich zu den in [25] veroffentlichten Berechnungen ein voll
dreidimensionales Photon-Monte-Carlo Verfahren présentiert. Berechnungen sind hierbei
nicht gekoppelt durchgefiihrt. Aulerdem werden nichtphysikalische Zufallszahlrelationen
eingesetzt. Dies wird jedoch nicht verallgemeinert beschrieben, sondern als eine Art Ge-
wichtung betrachtet. Vergleiche mit der Tangent-Slab Methode fiithren zu Differenzen im
Bereich von 20 % fiir die Staustromlinie.

Fiir die Berechnung der Infrarot-Signatur von Flugkorpern wird héufig das Berech-
nungswerkzeug NIRATAM [33] eingesetzt. Hiermit konnen die Aspekte des Festkorpers
sowie vereinfacht die des Diisenstrahls modelliert und die IR-Signatur auf Grundlage
dieser Aspekte berechnet werden [34]. Hierbei macht man sich zunutze, dass die Fest-
korperstrahlung verhéltnisméaBig einfach beschrieben werden kann. Auflerdem wird das
Medium zwischen Flugkorper und Sensor mit Umgebungstemperaturen der Atmosphére
als relativ kalt modelliert. Hierfiir konnen Strahlungskoeffizienten von Gasen einfacher
berechnet werden als bei hohen Temperaturen. Dariiber hinaus werden eindimensionale
Berechnungen angewendet, welche in diesem Bereich zu guten Ergebnissen fithren. Die
Szenerie beeinflusst in der Regel nur die Festkorperstrahlung durch Reflexion und das
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Kontrastverhéltnis. Die Abstrahlung des Abgasstrahls ist bereits eine sehr komplizierte
Berechnung. Diese kann ebenfalls in NIRATAM beriicksichtigt werden. Der Vollsténdig-
keit halber muss jedoch gesagt werden, dass in NIRATAM keine gekoppelte Berechnung
des heiflen Abgasstrahls stattfindet und die Berechnung der Gasstrahlung mit Banden-
modellen durchgefiihrt wird.

1.3 Zielsetzung

Da es bei ballistischen Flugkorpern zu hohen Temperaturen der Aulenumstréomung kommt,
leistet diese Arbeit einen Beitrag dazu, den Aspekt der Gasstrahlung in der Stoflschicht
bei der Berechnung der optischen Signatur zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sollen Be-
reiche identifiziert werden, in denen bestimmte physikalische und chemische Effekte, wie
Stromungs- /Strahlungskopplung oder chemisches Nichtgleichgewicht, beriicksichtigt wer-
den miissen.

In dieser Untersuchung wird anhand von generischen und realitdtsnahen Flugbahnen
herausgestellt, mit welchen Strémungszustdnden bei dem Wiedereintritt von ballistischen
Flugkoérpern zu rechnen ist. Fiir eine initiale Betrachtung wird ein analytisches Berech-
nungsverfahren benutzt, weil so viele Flugpunkte einer Flugbahn in kurzer Zeit berech-
net werden kénnen. Auflerdem ist es moglich, aerothermodynamische Effekte fiir weitere
Untersuchungen abzuleiten. Detaillierte Stromungsfelder, zum Beispiel einer Stoflschicht,
kénnen mit analytischen Methoden nicht berechnet werden, weshalb zunéchst geeignete
Bereiche der Trajektorie mit analytischen Methoden identifiziert und anschlieffend ausge-
wéhlt werden.

Daraufhin folgt fiir diese Bereiche eine genauere Untersuchung mit numerischen Methoden.
Ein exemplarischer Flugpunkt wird beispielhaft mit numerischen Methoden untersucht.
Hierbei kommt das Euler-Grenzschichtverfahren und die Photon-Monte-Carlo Methode
zum Einsatz. Die Photon-Monte-Carlo Methode ist fiir zweidimensional rotationssymme-
trische Probleme in [24, 32, 35, 36] angewendet worden. In dieser Untersuchung wird die
Photon-Monte-Carlo Methode, fiir beliebige Geometrien im dreidimensionalen Raum, ent-
wickelt und fiir numerische Strahlungssimulationen verwendet. Die Methode bietet den
Vorteil, dass sie abhéingig von den physikalischen Problemen sowohl vorwirts als auch
riickwérts gerichtet angewendet werden kann. Die riickwérts gerichtete Methode bietet
einen Vorteil, wenn das Objekt der Einstrahlung gegeniiber dem Objekt der Abstrahlung
sehr klein ist, zum Beispiel wenn die Strahlung durch die Atmosphére geht und auf einen
Sensor trifft. Die vorwarts gerichtete Methode bietet den Vorteil, dass die Erhaltung der
Strahlungsenergie erzwungen werden kann. In dieser Untersuchung wird die vorwérts ge-
richtete Methode benutzt. Die Kopplung fiir Berechnungen im chemischen Gleichgewicht
und im chemischen Nichtgleichgewicht wird sowohl mit einer eindimensionalen Appro-
ximation als auch mit der Photon-Monte-Carlo Methode fiir die Strahlungsberechnung
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untersucht. Anschliefend wird die Analyse auf mehrere Flugpunkte iiber eine Eintritts-
flughahn erweitert.

In der Einleitung wurden Hintergrundinformationen zur Bedrohungssituation und zu
Abwehrsystemen ballistischer Flugkorper gegeben. Aulerdem wird auf Besonderheiten der
optischen Signatur eingegangen. Im Anschluss an die Einleitung werden die theoretischen
Grundlagen zu den verwendeten Stromungs- und Strahlungssimulationen erldutert. Hierzu
zdhlen insbesondere die Mdéglichkeiten und Limitierungen der jeweiligen Methoden sowie
die Erhaltungsgleichungen mit geeigneten Losungsverfahren und Modellierungsansétzen.
Darauf folgt der Abschnitt der numerischen Methoden. Hier werden konkret die Berech-
nungsverfahren erldautert, wobei der Fokus auf den Verfahren liegt, welche im Zuge diese
Untersuchung entwickelt worden sind. Eine Validierung der gesamten Berechnungskette
findet zum Abschluss dieses Kapitels anhand des Fire II Experimentes statt.

Fiir die Analyse werden zunéchst drei ballistische Flugbahnen sowie der Testkorper vorge-
stellt und mit einem analytischen Berechnungswerkzeug untersucht. Darauf folgt der Be-
reich der numerischen Ergebnisse. Bei der exemplarischen Berechnung eines Flugpunktes
wird zunéchst die Stromungsberechnung, anschliefend die Strahlungsberechnung sowie
die Kopplung und zum Schluss die Abstrahlung diskutiert. Im zweiten Schritt, in dem
mehrere Flugpunkte iiber eine Flugbahn hinweg untersucht werden, sind ausgewéhlte Pa-
rameter dargestellt, um die Untersuchung auf die wesentlichen Aspekte zu begrenzen.
Zum Schluss werden eine Zusammenfassung der Untersuchung und ein Ausblick auf wei-
terfithrende Themen gegeben.
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Das Eintreten eines Flugkorpers in die Atmosphére eines Planeten ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich der Flugkérper mit hohen Geschwindigkeiten, im Bereich von 103-
10*m/s, in einem Raum mit sehr geringen Druck (Restatmosphéire) bewegt und beim
Eintritt in die dichtere Atmosphére zunehmend durch aerodynamische Kréfte abgebremst
wird. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten der exoatmosphérischen Flugkorper, welche
ein Vielfaches der Schallgeschwindigkeit erreichen, spricht man (bei Mach grofer fiinf)
von hypersonischer Strémung beim atmosphérischen Eintritt. Durch die aerodynamischen
Krifte kommt es bei hypersonischen Stromungen zu Temperaturen von mehreren tausend
Kelvin, die wiederum zu chemischen Reaktionen fithren. Aulerdem bedingen hohe Tem-
peraturen einen signifikanten Austausch von Warmestrahlung. In Abbildung 2.1 ist eine
schematische Darstellung der Umstromung eines hypersonischen Flugkorpers mit ausge-
wéhlten Stromungsphénomenen abgebildet. In der Vergréflerungsansicht ist exemplarisch
die Dissoziation von Molekiilen durch rote Kugeln, die Emission und Absorption im Gas

Verdichtungsstof3

Stof3schicht

Sonische Linie

. Flugkdrper
(v~ 8
s

A
v G
- N

Grenzschicht

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der vorderen Umstromung eines Flugkorpers beim
Wiedereintritt in die Atmosphére mit ausgewéhlten Stromungsphénomenen.
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und von Festkorpern durch rote Pfeile und ein Temperaturverlauf entlang der Staustrom-
linie in blau dargestellt. In den Abschnitten 2.1 und 2.2 werden die Grundlagen der Stro-
mung und der Strahlung von hypersonischen Flugkorpern beschrieben. Die Strahlung,
welche in die Umgebung des Flugkorpers austritt, kann als Strahlungssignatur interpre-
tiert werden. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit den Grundlagen der
Strahlungssignatur von ballistischen Flugkorpern.

2.1 Aerothermodynamische Grundlagen

Fiir die Berechnung der Umstrémung eines Wiedereintrittskorpers muss zunéchst zwi-
schen kleinen und grofien Knudsen-Zahlen (Kn) unterschieden werden. Die Knudsen-Zahl
beschreibt die mittlere freie Weglidnge zwischen den Gaspartikelstéfen (Atome und Mo-
lekiile), geteilt durch eine charakteristische Lénge der Stromung. Hierbei gilt, je weniger
Partikel pro Volumen, desto gréfler die Knudsen-Zahl. Da der atmosphérische Wiederein-
tritt den Ubergang von exoatmosphérischem Vakuum bis zur "normalen” atmosphérischen
Dichte darstellt, wird ein grofler Bereich der Knudsen-Zahl durchschritten. Bei Héhen un-
terhalb von 70 km kann von kleinen Knudsen Zahlen und damit von der Giiltigkeit konti-
nuumsmechanischer Ansétze ausgegangen werden. Oberhalb von 100 km sind diese nicht
mehr giiltig, man spricht hier von einem verdiinnten Gas bzw. freien Molekularstromun-
gen. In dieser Arbeit werden Stromungen, fiir die kontinuumsmechanische Ansétze gelten,
berechnet.

2.1.1 Erhaltungsgleichungen der Stromungsberechnung

Fiir die numerische Berechnung der Flugkoérperumstromung wird das fundamentale phy-
sikalische Prinzip der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie verwendet. Die Erhal-
tungsgleichungen fiir ein Kontrollvolumen bei reagierenden Stromungen ergeben sich wie
folgt [37, 38] und werden héufig als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Hier der Ein-
fachheit halber in kartesischen Koordinaten dargestellt.

Globale Massenerhaltung;:

dp

o TV (V) =0. (2.1)
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Impulserhaltung in x-, y- und z-Richtung:

D(pu) — Op n OTya n 0Ty n 0Tz

Dt Oz Oz oy 0z
D(pv) Op  OTyy = 0Ty 0Ty
__F 2.2
Dt 8y+0$+0y+827 (22)
D(pw) _ _@ N 0Ty N 01y N 0T, .
Dt 0z Oz dy 0z
Energieerhaltung:
D 2/2
(ple +V?/2)) = V.q-V-(pV)+ O(uTys) 4 O(uTys) 4 O(uTzs)
Dt Ox dy 0z (2.3)
OvTyy)  O(vryy)  O(vTy)  O(wTy)  O(wry,)  O(wTss) '
+8x+8y+82+8$+8y+8z’
mit der Warmestromdichte:
Vg = — V-(VT) + V-EipUhi) + Vg - (2.4)
— N— ~—~—
Leitung Di ffusion Strahlung
Spezieserhaltung:
Do 9 (oU) = (2.5)
D piUy) = w; . :
Die thermische Zustandsgleichung lautet mit dem Daltonschen Gesetz:
Pi
p Zﬁz iM% pR (2.6)

Dabei ist t die Zeit, p die Dichte, p; und w; sind die Dichten und Quellterme der einzelnen
Spezies, p der Druck, T die Temperatur, e die innere Energie, V' ist der Vektor der Ge-
schwindigkeiten und u, v, w sind die kartesischen Geschwindigkeitskomponenten in z-, y-
und z-Richtung. 7., und 7, sowie die weiteren analogen Komponenten sind die Normal-
und Schubspannungskomponenten, k ist der Warmeleitungskoeffizient, U; und h; sind der
Vektor der Diffusionsgeschwindigkeiten und die Enthalpien der einzelnen Spezies. R ist
die spezifische und R die universelle Gaskonstante. Zur kalorischen Schliefung des Glei-
chungsystems wird fiir die Mischung idealer Gase die spezifische Enthalpie h; mit Hilfe
eines Polynomansatzes fiir die spezifischen Warmekapazitét c,; bei konstantem Druck fiir
jede Spezies integriert und zur spezifischen Gesamtenthalpie h mit dem Massenanteil Y;
summiert:

) =S v =% ([ " e (T)T + ho(T = 0)- (27)

Die Verkniipfung zwischen der Enthalpie h und der inneren Energie e erfolgt geméf:

e=h-L. (2.8)

P
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Fiir den Fall des chemischem Gleichgewichtes (GGW) konnen die thermodynamischen
Eigenschaften, Temperatur und Druck, als Funktion der inneren Energie und der Dichte
angegeben werden [38]. Im folgenden Kapitel ist beschrieben, wie diese Eigenschaft fiir
eine schnellere Berechnung genutzt wird. Im Falle des chemischen Nichtgleichgewichtes
(NGGW) sind die Eigenschaften iiber die kalorische Zustandsgleichung von Gasgemischen
gegeben [39]. Auflerdem sind die Transportkoeffizienten, Viskositat, Warmeleitfihigkeit
und Diffusionsgeschwindigkeit, zur Berechnung der diffusiven Terme zu bestimmen. Die
Bestimmungsgleichungen kénnen aus der Gaskinetik durch die Stofle von Teilchen abge-
leitet werden [40]. Fiir die Berechnung der Eigenschaften sei auf die umfangreichen Be-
schreibungen von Hirschel [41] und die Pionierarbeiten von Sutherland [42] und Hansen
[43] verwiesen.

Fiir chemische Reaktionen nach dem Schema [38, 44]:
> Ve =Y vipi, (2.9)

konnen die Quellterme der Spezies in Gleichung 2.5 in der folgenden Form geschrieben
werden:

Wi = M; Y (V) =) |ky H (pi/ M) — ka (pi/ M) | . (2.10)

Dabei sind ¢/ und v” die stochiometrischen Faktoren und k; und k;, die Reaktionsraten fiir
die Hin- und Riickreaktion mit r fiir die einzelnen Reaktionen und i fiir die Spezies. Die
Reaktionsrate fiir die Vorwértsreaktion ist nur von der Temperatur abhéngig und kann
durch das modifizierte Arrhenius Gesetz

ki (T) = C,T" exp (—T,)T) (2.11)

berechnet werden. Dabei sind C,., T, und n fiir die jeweilige Reaktion charakteristische
Eigenschaften, welche in der Regel durch Messungen bestimmt werden. Die Gleichge-
wichtskonstante k.(7") wird tiber die van’t Hoft’s Gleichung oder direkt durch Polynomfits
bestimmt und die Reaktionsrate der Riickreaktion kann mit der Gleichgewichtskonstanten
berechnet werden:

ko(T) = ks (T)/ko(T) . (2.12)

2.1.2 Entdimensionierte Erhaltungsgleichungen

Héufig werden die Erhaltungsgleichungen in dimensionsloser Form verwendet, weil die
Entdimensionierung positiv zum Konvergenzverhalten und zur Stabilisierung der Rech-
nung beitragen kann. Im nachfolgenden Kapitel wird beschrieben, dass in dieser Arbeit
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ein Berechnungswerkzeug die dimensionsbehafteten Erhaltungsgleichungen und ein Be-
rechnungswerkzeug die dimensionslosen Erhaltungsgleichungen verwendet. Fiir die Ent-
dimensionierung kénnen prinzipiell beliebige Werte einer GréBe benutzt werden. Ublich
ist es, die Werte der freien Anstréomung zu verwenden. Hier fiir den zweidimensionalen
Fall, mit ¢ fiir die Referenzlinge und p fiir die Viskositdat. Die Umformungen zur Ent-

= _ p = Y 5o U = _ P P T
p Poo u Uoco v Voo p Poo T Too
T 7=z T L — Kk
K= T=72 by=-= k koo

dimensionierung und die entdimensionierten Erhaltungsgleichungen lassen sich mehrfach
in der Literatur finden, wobei die Ausfithrungen von Anderson [37, 38| fiir die Ausfiihr-
lichkeit der Beschreibung hervorzuheben sind. Generell soll die Entdimensionierung hier
nicht noch einmal wiederholt werden. Es fillt jedoch auf, dass der Term fiir den Wér-
metransport bei der Beschreibung der Entdimensionierung héufig der Einfachheit halber
vernachlissigt wird. Da insbesondere dieser Term mit dem divergenten Strahlungswérme-
strom ein zentraler Bestandteil dieser Forschungsarbeit ist, werden hier die Umformungen
zur Entdimensionalisierung und die entdimensionierte Form der Energiegleichung mit dem
Strahlungswérmestrom exemplarisch beschrieben. Mit

-~ & [ —9 V2 U2+U2 _9 _9
Catam ™ VTwTw T el

sowie unter Vernachlédssigung von Momenten auf ein Fluidelement durch

ov  Ou
Tey = Tyz = M <% + a—y) (2.14)

kann die stationére, zweidimensionale Energieerhaltungsgleichung ohne Normalspannun-
gen wie folgt umgeschrieben werden [37]:

de+V2/2)  e+V?/2) o ( aT\ 9 [ oT
~ O(up)  O(vp)
ox dy

Lo (00, o (2.15)
ox s or 0Oy

L P
oy HO\ Bz oy ‘
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Nach Einsetzen der dimensionslosen Parameter ergibt sich:

(2.16)

Und nach Umstellen erhalt man:

T e VR [0
Ploz "5 T T 2eTn

S v BELC /%a—T + 9 l%a—T
Poo Voo CoT s O CPoo Vo Cy | OT 0T oy Yy
Poo (a(up) 8(vp))

" pacCoTne a

0T ay
+ —'u oo Voo ﬁ T @ + @
CPooC T | OF HY or 0y

_|_2 il @_’_@
6@” or 0y '

Mit den dimensionslosen Ahnlichkeitsparametern Mach-, Reynolds- und Prandtlzahl:

Voo
Mag =—2 (2.18)
a
Reo, _PooVooLio , (2.19)
[hoo
HooCp
Prog ===, (2.20)
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wobei ¢ = Lo, geschrieben wurde und a die Schallgeschwindigkeit ist, ldsst sich die Glei-
chung vereinfachen. Es ergibt sich die finale Form zu:

__O0e __Oe . y(y—1) o | -0 o 0 s
pua§:+pvag— 5 Ma?Z, puai_(u +v)+pyag(u +0°)
c v o (-0T o (-0T
Poo Voo CoT s Var+ ProRes [E)E kaf) + U (k Jy
d(up)  O(vp)
— (v - — 2.21
-1 (%2 -2 (221

Ma*® (0 [__[(0v Ou
+7(7—1)R6 95 | %4‘0—?

2O [ (00, O
0y HE\ oz 0y '

Dabei ist v = ¢, /¢, das Verhiltnis der spezifischen Warmen. Fiir die Warmeiibertragung
durch Strahlung ergibt sich folgender Term zur Entdimensionierung:

c m 1 (2.22)
PocVosCoTso  |kg/m3 m/s J/kg/K K~ W/m3| ° '

In Abhéngigkeit der Berechnungsaufgabe konnen Teile des Gleichungssystems und da-
mit physikalische Effekte vernachlissigt werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich durch
Hinzufiigen oder Vernachléssigen einzelner Terme im Gleichungssystem der mathemati-
sche Charakter verdndern kann. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des mathematischen
Verhaltens des Gleichungssystems sei auf [45] hingewiesen. Im Bereich von hypersonischen
Stromungsberechnungen fiir die Stofischicht ist z. B. die Vernachlassigung von viskosen
Effekten und Wérmeiibertragung iiblich (nichtviskose Stromung), um den Berechnungs-
aufwand zu reduzieren. Wird die Eckertzahl in der Form
vz

Fc =
¢ cp - Teo

(2.23)

definiert, kann sie ebenfalls zur Entdimensionierung eingesetzt werden. In den Grenz-
schichtgleichungen wird zusétzlich die Diffusion berticksichtigt. Dieser Term kann mithilfe
der Schmidtzahl und der Reynoldszahl entdimensioniert werden [40, 41].

2.1.3 Besonderheiten bei hypersonischen Stromungen

Euler-Gleichungen

Die Berechnung von hypersonischen Strémungen fiir den Wiedereintritt in die Erdat-
mosphére war ein zentrales Thema aerodynamischer Untersuchungen in den 1950er und
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1960er Jahren. Ein Aspekt dieser Stromungen ist, dass hinter dem Verdichtungsstof so-
wohl subsonische als auch supersonische Bereiche entstehen, siehe Abbildung 2.1. Fiir
stationdre nichtviskose Berechnungen besitzen die subsonischen Bereiche mathematisch
elliptischen und die supersonischen Bereiche mathematisch hyperbolischen Charakter.
Diese Eigenschaft hat in dieser Zeit numerisch Probleme bereitet, bis 1966 Moretti und
Abbett [46] den mathematischen Charakter des Gleichungssystems durch eine instatio-
nire Formulierung einheitlich hyperbolisch machten [45]. Die instédtiondre Formulierung
der Erhaltungsgleichungen ist seither iiblich und wird in der vorliegenden Arbeit auch fiir
stationédre Berechnungen verwendet.

Sind viskose Effekte, Warmeiibertragung und Diffusion in den Erhaltungsgleichungen
(Gleichungen 2.1 bis 2.6) vernachléssigt, spricht man héufig von den Eulergleichungen.
Diese Vereinfachungen sind fiir grofle Teile der Stofischicht sinnvoll, da sie den Berech-
nungsaufwand reduzieren und dennoch zu guten Ergebnissen fithren. Bei Strémungen ohne
Nachlauf mit hypersonischer Anstromung kénnen viskose Effekte in guter Néherung fiir
moderate Flughohen vernachléssigt werden, weil die Druckkréfte im Stromungsfeld gegen-
iiber den viskosen Kréften dominant sind. Bei gréfleren Flughthen wird der viskose Anteil
der Stofischicht grof gegeniiber dem nichtviskosen Anteil der Stoflschicht. Fiir diese Ho6-
hen (geringere Dichten) kann z. B. das Viscous-Shock-Layer (VSL) Verfahren eingesetzt
werden [47].

Randbedingung Shock-Fitting

Fiir die &ulere Randbedingung der Eulerrechnung wird ein Shock-Fitting Verfahren be-
nutzt [44]. Mit diesem Verfahren werden die Rankine-Hugoniot-Gleichungen fiir die abge-
loste Kopfwelle vor dem Flugkorper direkt gelost und dienen als Randbedingung fiir die
Losung der Eulergleichungen. Hierbei werden die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Im-
puls und Energie iiber den Stof§ hinweg aufgestellt. Bei einem sich bewegenden Stoff muss
die StoBgeschwindigkeit mitberiicksichtigt werden. Dies sei nach [44, 48], der Einfachheit
halber, am Beispiel der Massenerhaltung mit p fiir die Dichte, v, fiir die Anstromungsge-
schwindigkeit normal zum Stofl und mit der Stofigeschwindigkeit vg,p gezeigt:

1% (Un - UStoﬂ) = poo(vnoo - UStoﬂ) . (224)

Die Variablen der freien Anstrémung sind durch oo gekennzeichnet. Diese Vorgehensweise
fithrt zu einer sehr prézisen Erfassung der Zustdnde hinter dem Verdichtungsstofl und zu
einer physikalischen Berechnung des Stofiwinkels, welcher ein lokales Minimum durchlauft
[49]. Dartiber hinaus bringt die Methode zwei weitere Vorteile mit sich. Der Berechnungs-
bereich beschriankt sich auf die Stofschicht vor dem Flugkdérper und beinhaltet keine
Bereiche der freien Anstromung, wie dies bei einem Shock-Capturing Verfahren der Fall
ist. Somit ist das Berechnungsgitter minimal. Der zweite Vorteil beim Shock-Fitting Ver-
fahren ist, dass die Stolkontur genau auf der duflersten Gitterlinie liegt. Bei Berechnungen
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im chemischen Nichtgleichgewicht entstehen enorme Gradienten der Temperatur am Ver-
dichtungsstofl. Diese Gradienten miissen bei einem Shock-Capturing Verfahren extrem
fein aufgelost werden, sonst kommt es zu groflen Temperaturschwankungen. Bei einem
Shock-Fitting Verfahren ist dies nicht der Fall. Durch die Berechnung der Zustédnde hin-
ter dem Verdichtungsstofl mit den Rankine-Hugoniot-Gleichungen muss das Gitter nicht
verfeinert werden.

Enthalpiekorrektur

Fiir stationire, reibungsfreie und adiabate Stromungen, wie sie die Eulergleichungen be-
schreiben, bleibt die totale Enthalpie entlang einer Stromlinie konstant und entspricht der
Ruheenthalpie hy = h(V = 0) [37]:

V2
Diese Beziehung gilt auch fiir einen senkrechten oder schriagen Verdichtungsstofl sowie fiir

chemisch reagierende Fluide:

hgo - ho

. (2.26)
Vor dem Stof3 Nach dem Stof3

Ist weiter die totale Enthalpie der Anstrémung konstant, so ist die totale Enthalpie des
gesamten Stromungsfeldes konstant. Diese Eigenschaft kann man sich zunutze machen,
um eine Korrektur der totalen Enthalpie im Stromungsfeld durchzufithren. Hiermit kann
die Konvergenz und die Stabilitéit des Berechnungsverfahrens verbessert werden [44].

Grenzschichtgleichungen

Die Eulergleichungen koénnen aufgrund der genannten Vernachlidssigungen die Korper-
randbedingung nicht erfiillen. Um die Stromung in der Nidhe der Kérperwand zu berech-
nen und um die Wandtemperatur zu bestimmen, miissen viskose Effekte und der Wir-
metransport beriicksichtigt werden. Fiir den kérpernahen Bereich lassen sich die vollen
Navier-Stokes-Gleichungen durch eine Analyse der GroBenordnung (Grofenordnungsab-
schitzung) reduzieren. Fiir diese Analyse sei auf die Literatur von Anderson [37, 38|
sowie Schlichting und Truckenbrodt [50] verwiesen. Die erste grundlegende Annahme der
Analyse basiert auf den Beobachtungen von Prandtl [41, 51], dass die Geschwindigkeit
normal zum Korper klein ist und dass die Grenzschichtdicke 0 sehr viel kleiner als die
charakteristische Lénge der Stromung c ist:

'L c. (2.27)
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Dies bedeutet physikalisch, dass die Grenzschicht sehr diinn ist im Vergleich zum Flug-
korper. Die zweite Annahme ist, dass die Reynoldszahl so grof} ist, dass gilt:

1

Feo = O(8) . (2.28)

Ein wichtiges Ergebnis dieser Analyse ist, dass der Druckgradient normal zum Flugkorper
Null ist:

dp
5 =0 (2.29)

Hierbei ist 1 die Normalenrichtung zur Flugkoérperoberflache. Hierbei handelt es sich um
die Grenzschicht-Theorie erster Ordnung [41].

Fiir zweidimensional, achsensymmetrische oder dreidimensionale, hypersonische Stro-

mungen sollte jedoch das Grenzschichtverfahren zweiter Ordnung benutzt werden. Die-
se Theorie wird durch eine Abschéitzung der Groflenordnung und durch eine asympto-
tische Entwicklung des Giiltigkeitsbereiches gewonnen und stellt eine Erweiterung der
klassischen Grenzschicht-Theorie dar [40, 52]. Es wird ein lokal monoklides Koordinaten-
system vorausgesetzt und durch die Metrik-Terme wird die Kriimmung beriicksichtigt.
Die y-Impulsgleichung entartet nicht, wie in Gleichung 2.29, und Zentrifugalkrifte wer-
den berechnet. Die Interpolation der Randbedingung im nichtviskosen Feld fiihrt zu einer
konsistenten Auswahl der Randbedingungen, aulerdem ist der Effekt des Entropieschicht-
schluckens durch die Grenzschicht ebenfalls beriicksichtigt [53]. Laminare und turbulente
Grenzschichten kénnen durch einen vordefinierten Punkt, zum Umschlag von laminar auf
turbulent, berechnet werden.
Durch die viskose Grenzschicht, die einen Kérper umgibt, entsteht eine zusétzliche Ver-
dréangung. Dieser Effekt kann bei dem Euler-Grenzschicht Verfahren mit einer zur Ver-
dréngungsdicke der Grenzschicht dquivalenten Quellverteilung beriicksichtigt werden. Da-
bei fithren die Quellen an der Randbedingung der Kérperseite der nichtviskosen Stromung
durch Ausblasen zu einer Verdrangung der dufleren Stromung und damit zu einer Art Auf-
dickung des Korpers um die Verdréangungsdicke. Zur Kopplung der nichtviskosen und der
viskosen Berechnung werden zunéchst die Eulergleichungen bis zum Erhalt einer statio-
nidren Losung integriert. Darauf folgt die Berechnung der Grenzschicht mit den interpo-
lierten Werten fiir die Randbedingung aus der nichtviskosen Losung. Die Quellverteilung
stellt die Riickkopplung in die nichtviskose Losung dar. Fiir die Randbedingung der Kor-
perwand stehen sowohl eine adiabate, als auch eine strahlungsadiabate Wandmodellierung
zur Verfiigung, welches insbesondere fiir hypersonische Stromungen zu realistischen Vor-
hersagen der Wandtemperatur fiithrt. Die Vorgehensweise zur Berechnung und Kopplung
der Stromungssimulationen wird in Kapitel 3 weiter beschrieben.



2.2 Grundlagen der optischen Strahlung 21

2.2 Grundlagen der optischen Strahlung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der optischen Strahlung behandelt. Hierzu ist
es zunéchst wichtig zu kléren, was unter dem Begriff der optischen Strahlung zu verstehen
ist. Da sich die elektromagnetische Strahlung, in Abhéngigkeit der spektralen Bereiche, in
ihren Eigenschaften enorm unterscheidet, ist eine Benennung und Einteilung in Abhé&n-
gigkeit der Frequenz oder Wellenlénge sinnvoll. Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iiber
einen ausgewéhlten Bereich des Spektrums. Es sind drei x-Achsen fiir die Wellenlénge A,
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Abb. 2.2: Uberblick iiber einen weiten Bereich des elektro-magnetischen Spektrums im
Vakuum, mit Benennung ausgewéhlter Bereiche. Zahlenwerte und Aufbau in
Anlehnung an die Lehrbiicher von Modest [54] sowie Siegel und Howell [55].
Bereich der optischen Strahlung nach Sutter [56]. Zusédtzlich ist qualitativ
die spektrale, spezifische Ausstrahlung nach dem Planck’schen Gesetz fiir
die Temperaturen 500 K, 1000 K, 2000 K und 5777 K (fiir die Sonne), von
blau nach rot, dargestellt.
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die Wellenzahl n und die Frequenz v abgebildet, um einen Vergleich fiir die dquivalente
spektrale Abhéangigkeit zu préasentieren. Hierbei sind die sonst iiblichen Dezimalprifixe
absichtlich entfernt worden, um die Vergleichbarkeit zu erh6hen. Die Achsen sind durch
die nach oben gerichteten kleinen Balken fiir Vakuum dquivalent, wobei der Wert fiir die
Frequenz wegen der Umrechnung mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bei 3 fiir die
jeweiligen Dekaden liegt.

Unter optischer Strahlung versteht man, wie abgebildet, Strahlung im Bereich zwischen
0,01 gm und 1000 gm [56]. Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen basieren auf
den Lehrbiichern von Modest [54], Siegel und Howell [55] sowie dem von Lohrengel ins
Deutsche iibersetzte Werk [57]. Zu den deutschen Begriffen werden die Formelzeichen usw.
aus dem englischen Buch von Modest [54] zur besseren Nachvollziehbarkeit verwendet, da
es sich um das aktuellste Lehrbuch handelt.

In dieser Arbeit wird nur der Bereich optischer Strahlung betrachtet, da in der technischen
Anwendung Temperaturen in der Gréfenordnung von O(10%) K bis O(10*) K fiir Gase und
O(10%) K bis O(10%) K fiir Festkorper auftreten. Das Maximum der Planck’schen Emission
fiir diese Temperaturbereiche liegt spektral im Bereich optischer Strahlung. Zur Veran-
schaulichung dieses Umstandes ist in Abbildung 2.2 qualitativ die spektrale, spezifische
Ausstrahlung nach dem Planck’schen Gesetz fiir die Temperaturen 500 K, 1000 K, 2000 K
und 5777 K abgebildet. Die Temperatur 5777 K entspricht der Temperatur der Sonneno-
berfliache [54]. Der Kernbereich liegt im Bereich der Wérmestrahlung. Fiir besonders hohe
Temperaturen ist der Bereich ultravioletter Strahlung (UV) und somit eine Erweiterung
hin zu kurzen Wellenldngen wichtig. Aus diesem Grund wird der erweiterte Bereich der
optischen Strahlung gegeniiber der Wérmestrahlung betrachtet.

Optische Strahlung umfasst ein breites Spektrum mit biologisch hoher Signifikanz. Es ist
nicht verwunderlich, dass sich verschiedene Beschreibungen optischer Strahlung etabliert
haben. Man unterscheidet zwischen geometrischer Optik, Wellen- und Quantenoptik. Die
geometrische Optik ist zum Beispiel die einfachste Beschreibung und wird in der Re-
gel eingesetzt, wenn der optische Pfad grofl gegeniiber der Wellenlédnge ist. Wellen- und
Quantenoptik miissen verwendet werden, wenn Welleneffekte oder die Energiequantelung
beriicksichtigt werden sollen. Welleneffekte werden in dieser Arbeit nur durch den Bre-
chungsindex beriicksichtigt. Eine Untersuchung des Brechungsindex ist von Stephan [58]
durchgefiithrt worden. Fiir den Brechungsindex n wird, wenn nicht anders beschrieben,
der Wert Eins angenommen.

2.2.1 Spektrale Abhingigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von optischer Strahlung wird mit der Lichtgeschwindig-
keit:

c=—, (2.30)
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beschrieben. Hierbei ist ¢y = 2,998 x 108 m /s eine fundamentale Naturkonstante, die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum, und n der Brechungsindex. Die spektrale Abhéngigkeit einer
Grofle kann auf unterschiedliche Weise dargestellt werden. Géngige Grofen fiir die spek-
trale Beschreibung sind, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, die Wellenlénge A, die Wellen-
zahl n und die Frequenz v. Sie konnen mit der Lichtgeschwindigkeit wie folgt in Beziehung
zueinander gesetzt werden:

VZ%ZC?] oder 1/:%:%07]. (2.31)
Spektrale Groflen sind Groflen, die eine spektrale Abhéngigkeit aufweisen, z. B. von der
Wellenlénge A abhéngig sind. Dies wird in der Regel durch ein Subskript deutlich ge-
macht:

Fy=f\T,X,..) . (2.32)

Im Gegensatz dazu stehen spektral integrierte Gréfien. Sie weisen keine Abhéngigkeit vom
Spektrum auf und werden totale Groflen genannt:

A2 A2
F :/ Fyd\ = FNT, X, )dA . (2.33)
Al Al

Theoretisch muss fiir einen totalen Wert das gesamte Spektrum von 0 bis oo integriert
werden. Fiir praktische Anwendungen werden in der Regel ausgewihlte, signifikante Spek-
tralbereiche verwendet. Fiir die Aquivalenzumformung spektraler GroSen sei auf die In-
tegrationsvorschriften nach [54] hingewiesen:

Co Adn Co ndn
dv=——F|1+——|d\=—|1———|dn. 2.34
Y nA? [ * ndA} n [ n dn " (2:34)

2.2.2 Festkorperstrahlung

Fiir die Berechnung von Warmestrahlung unterscheidet man zwischen Festkorperstrah-
lung und Gasstrahlung. Diese Unterscheidung resultiert aus der zweckméafig vereinfachten
Berechnung der Festkorperstrahlung mit ausreichender Genauigkeit fiir viele technische
Anwendungen. Im Folgenden wird zunéchst auf die Festkorperstrahlung eingegangen und
im Anschluss daran auf die Gasstrahlung.

Bei der Festkorperstrahlung wird das Medium zwischen den Oberflichen in der Regel
vernachlassigt. Fiir die Emission wird das Modell des "schwarzen” oder "grauen” Strahlers
benutzt. Bei einem schwarzen Korper oder schwarzen Strahler handelt es sich um ein wich-
tiges und zentrales Modell in der Strahlungsberechnung. Dabei ist ein schwarzer Korper
definiert als eine Flidche oder Korper mit einer Oberfliche, welche die gesamte Strahlung,
die auf die Fléche trifft, absorbiert. Es wird keine Strahlung reflektiert oder transmittiert.
Dariiber hinaus ist der schwarze Korper nicht nur ein idealer Absorber, sondern auch ein
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idealer Strahler. Die Strahldichte I, (engl. blackbody intensity) und spezifische Ausstrah-
lung E) (engl. blackbody emissive power) hidngen ausschlieBlich von seiner Temperatur
ab. Schwarzkorpergroflen werden mit dem Index b fiir "blackbody” gekennzeichnet. Die
spektrale, spezifische Ausstrahlung Fpy wird durch das von Max Planck um 1900 aus der
Quantentheorie hergeleitete fundamentale Planck’sche Gesetz beschrieben:

2mhcd
n2\5 [exp (heo /nAKT) — 1]

En(T) = (2.35)
Dabei ist k£ =1,3806x107%* [J/K] die Boltzmannkonstante und h = 6,626x1073* [J-s] das
Planck’sche Wirkungsquantum. Fiir Beispiele des qualitativen Verlaufs der Funktion sie-
he Abbildung 2.2 und fiir Ndherungen sei auf die genannte Literatur verwiesen. Nach
spektraler Integration ergibt sich die totale spezifische Ausstrahlung oder spezifische Aus-

strahlung zu
Ey(T) = n*aT* . (2.36)

Dabei ist o = 5,670x1078 [W/m?/K*| die Stefan-Boltzmann-Konstante. Nach der spek-
tralen Abhéngigkeit der Abstrahlung des schwarzen Korpers wird auch die hemisphérische
Abstrahlung betrachtet. Die hemisphérische Abstrahlung beschreibt die Abstrahlung in
Abhéngigkeit des Winkels 6 zur Flachennormalen, dies ist die winkelabhéngige (richtungs-
abhéngige) Verteilung der Strahlung. Hierbei ergibt sich bei einem schwarzen Strahler eine
isotrope Verteilung fiir die Strahldichte [,,. Die Strahldichte ist konstant fiir den gesamten
Raumwinkel. Die spezifische Abstrahlung FEj, hingegen folgt dem Lambert’schen Kosinus-
gesetz, da sie der Verteilung einer Kosinusfunktion entspricht. Dieses Verhalten wird auch
als diffus bezeichnet. In Abbildung 2.3 ist das direktionale Strahlungsverhalten und damit
die Beziehung

Ey(X, 0,¢) = Ey(A, 0) = I,(\) cos(0) (2.37)

veranschaulicht. Hierbei sind ¢ und 6 die Raumwinkel. Fiir einen finiten (endlichen)
Raumwinkel gilt:

Ey(\) ://9[b(>\) cos() sin(0)dOdy . (2.38)

Und mit Einsetzen fiir den gesamten Raumwinkel ergibt sich der fundamentale Zusam-
menhang fiir die Abstrahlung der gesamten Hemisphére:

o /2
Ey(\) = /:0 /0:0 Iy(\) cos(0) sin(0)dOde = wI,(N) . (2.39)

Ein weiteres Modell zur Beschreibung von Festkorperstrahlung ist das Modell des
"grauen, diffusen Strahlers” oder "grauen Strahlers”. Hierbei werden die Eigenschaften
des schwarzen Strahlers mit einem Faktor versehen. Fiir die Abstrahlung ist der Emissi-
onsgrad (Emissionskoeffizient) wie folgt definiert:

Spezifische Ausstrahlung E

(2.40)

€= = —.
Spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Korpers — Ej
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(a) Strahldichte I (b) Spezifische Abstrahlung Ej

Abb. 2.3: Richtungsabhéingiges Abstrahlungsverhalten eines schwarzen Koérpers. Mit
n fiir die Normale zur Oberfliache.

Der Koeflizient variiert zwischen 0 und 1, wobei gilt:

0<e<, Ko ,
‘- { S € grauer norper (2.41)

e=1, schwarzer Koérper.

Fiir einfallende Strahlung wird analog der Absorptions-, Reflexions- und Transmissions-
grad (-koeffizient) definiert:

Absorbierte Strahlung
Gesamte einfallende Strahlung ’
Reflektierte Strahlung
Gesamte einfallende Strahlung ’
Transmittierte Strahlung

Absorption: o =

Reflexion: p =

Transmission: 7 =

Gesamte einfallende Strahlung

Mit dem Kirchhoff’schen Gesetz und dem Strahlungserhalt an einer Oberfliche gelten fiir
die Koeffizienten die Beziehungen:
E=a (2.42)

und
a+p+17=1. (2.43)

Mit der zusétzlichen Beschreibungsfiahigkeit von Reflexion und Transmission beinhaltet
das Modell des grauen Strahlers einen Abbildungsgrad, der fiir viele technische Anwen-
dungen ausreichend ist. Auch in dieser Arbeit wird sowohl fiir die Randbedingung der
Stromungsberechnungen (strahlungsadiabate Wand) als auch fiir die Randbedingung der
Strahlungsberechnungen (Korperwand) auf das Modell des grauen Strahlers zuriickgegrif-
fen. Als Beispiel fiir einen Festkorper, der sich ndherungsweise wie ein schwarzer Koérper
verhalt, sei Rufl genannt. Viele Korper bzw. Oberflichen verhalten sich nicht wie schwarze
oder graue Korper. Es sei darauf hingewiesen, dass reale Korper bzw. Oberflichen sehr
viel komplexere Eigenschaften aufweisen kénnen [54, 57].
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2.3 Gasstrahlung

Die Gasstrahlung (engl. participating media) ist dadurch gekennzeichnet, dass es ein Me-
dium gibt, welches am Strahlungsaustausch teilnimmt. Mit diesem Begriff ist nicht nur der
Aggregatzustand gasformig gemeint, sondern allgemein Fluide. Es konnen auch Festkorper
betrachtet werden, wenn z. B. die Eindringtiefe der Strahlung beriicksichtigt werden soll.
Man spricht auch von Strahlung in absorbierenden, emittierenden und streuenden Me-
dien. Ein weiterer signifikanter Aspekt der Gasstrahlung sind die sehr stark variierenden
Eigenschaften der Strahlung iiber das Spektrum hinweg. Diese Eigenschaft wird haufig als
selektiver Charakter der Strahlung im Gegensatz zum Planck’schen Strahler bezeichnet.
Die spektralen Eigenschaften ergeben sich aus verschiedenen Strahlungsmechanismen der
Atome und Molekiile. Insbesondere fiir Gasstrahlung wird zwischen Spektralmodellierung
und Transportmodellierung unterschieden. Aufgrund der Wichtigkeit und der Komplexi-
tat sind jedem Teilbereich eigene Abschnitte gewidmet.

2.3.1 Spektralmodellierung

Fiir die Beschreibung der Strahlungseigenschaften miissen zunéchst die Strahlungsme-
chanismen unterschieden werden. In [55] ldsst sich eine umfangreiche Darstellung iiber
die Entstehungsmechanismen der Strahlung in Abhéngigkeit von der Wellenléinge finden.
Fiir Strahlung im Wellenldngenbereich optischer Strahlung sind die Atom- und Molekiil-
bewegungen, Elektroneniibergénge, Elektronenbewegungen bzw. -zusténde innerhalb der
Atombhiille bzw. des Molekiilverbundes sowie die Ionisierung und freie Elektronen von
Bedeutung. Man unterscheidet je nachdem, ob die Energieniveaus unterhalb der Ionisie-
rungsgrenze liegen, iiber die lonisierungsgrenze hinausgehen oder ganz auflerhalb dieser
liegen, zwischen:

e gebunden-gebundenen Ubergingen,
e gebunden-freien Ubergédngen und
o frei-freien Ubergingen.

Zusétzlich konnen nichtelastische Streuprozesse auftreten, welche in technischen Anwen-
dungen héufig vernachlissigt werden konnen [57]. Die Energie eines Photons (Quants)
Ephoton ist mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h = 6,626x 10734 [J-s] und der Fre-
quenz v definiert:

Ephoton = hv . (2.44)
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Abb. 2.4: Ausschnitt aus dem 4,31um Band von CO, in Ny, bei 296 K und 10°Pa.

7Zu jedem Ubergang zwischen Energieniveaus gehoren charakteristische Frequenzen. Die-
se erscheinen als entsprechende Spektrallinien fiir die spektralabhéngigen Variablen. Fiir
einen Bereich des Spektrums ergibt sich eine Abfolge von scharfen Spitzen im Verlauf.
Die Breite der Spektrallinie unterliegt verschiedenen Mechanismen und wird unter dem
Aspekt der Linienverbreiterung diskutiert. Die Schwingungs- und Rotationsmodi sind hau-
fig iiberlagert. In diesem Bereich ergeben sich oftmals viele Spektrallinien dicht beieinan-
der. Der Verbund iiberlagerter Schwingungs- und Rotationslinien wird als ein Band be-
zeichnet. Werden die Eigenschaften zu einem kontinuierlichen Bereich gemittelt, spricht
man von Rotationsschwingungsbanden bzw. Bandenmodell. Ein Beispiel hierfiir ist das
4,31m Band von Kohlenstoffdioxid. In Abbildung 2.4 ist der Absorptionskoeffizient von
kleinen Mengen Kohlenstoffdioxid in Stickstoff fiir das 4,3 pm Band, in Anlehnung an die
Darstellung von Modest [54, S. 313] und berechnet mit HITRAN [59], dargestellt. Hier ist
durch die Hebungen die Uberlagerung der Modi zu erkennen.

Der Ubergang von einem gebundenen zu einem freien Zustand wird auch Photoionisati-
on genannt. Hierbei verldsst ein Elektron das Atom, weil ein ausreichend energiereiches
Photon absorbiert wird. Das resultierende freie Elektronen-Ionen-Paar kann eine beliebi-
ge kinetische Energie besitzen, wodurch sich eine kontinuierliche Funktion der spektralen
Eigenschaften ergibt. Der umgekehrte Prozess ist die Photorekombination.

Rein freie Uberginge konnen auftreten, wenn z. B. ein Elektron in Wechselwirkung mit
dem elektrischen Feld eines Ions tritt (hdufig als Bremsstrahlung bezeichnet). Die kineti-
sche Energie eines Elektrons verringert sich oder erhoht sich je nachdem, ob ein Photon
absorbiert oder emittiert wird. Dariiber hinaus kénnen weitere Situationen von rein freien
Ubergéingen eintreten, welche jedoch unwahrscheinlicher sind. Fiir rein freie Ubergénge
ergibt sich ebenfalls eine kontinuierliche Funktion fiir die spektralen Eigenschaften.

Fiir die Absorption und Emission durch Spektrallinien wird im Folgenden die Linien-
verbreiterung thematisiert. Die wichtigsten Mechanismen sind hierbei, nach [57], die:
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Natiirliche Verbreiterung,
Stoverbreiterung,
Doppler-Verbreiterung und
Stark-Verbreiterung.

Die Beschreibung der Berechnungsvorschriften fiir alle vier Mechanismen ist sehr umfang-
reich, aus diesem Grund sei hierfiir auf [54] verwiesen. Die natiirliche Verbreiterung resul-
tiert aus der Unschérfe (Heisenberg’sche Unschérfe) der Energieniveaus in einem Atom
oder Molekiil. Dieser Mechanismus ist im Vergleich zu den anderen Mechanismen haufig
sehr klein. Eng mit der natiirlichen Verbreiterung verkniipft ist die Stoflverbreiterung.
Hierbei wird beschrieben, dass sich die Unschérfe der Energieniveaus durch Stofle mit
anderen Atomen weiter verstarkt und so zur Spektrallinienverbreiterung beitragt. Es ist
intuitiv erfassbar, dass dieser Effekt bei hohen Driicken und Dichten von Bedeutung ist, da
es hier zu vielen Stoflen zwischen Atomen und Molekiilen kommt. Beide Mechanismen, die
natiirliche Verbreiterung und die Stofiverbreiterung, kénnen durch ein Lorentz-Profil be-
schrieben werden. Die Doppler-Verbreiterung resultiert aus dem Dopplereffekt fiir Wellen.
Durch die kinetische Geschwindigkeit des Emitters in Richtung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer Welle verschiebt sich dessen Frequenz. Fiir die Emission und Absorption ent-
steht somit eine Spektrallinienverbreiterung durch die kinetische Energie der Atome oder
Molekiile. Die Verbreiterung kann durch ein Gauf-Profil beschrieben werden. Durch die
Abhéngigkeit von der kinetischen Energie ist es einsichtig, dass die Doppler-Verbreiterung
bei hohen Temperaturen von Bedeutung ist. Die Stark-Verbreiterung kommt durch die
Storung der Energieniveaus durch elektrische Felder zustande. Dieser Effekt ist insbeson-
dere in ionisiertem Gas von Bedeutung und fiihrt zu einer unsymmetrischen sowie starken
Linienverbreiterung [57]. Fiir die Beriicksichtigung kombinierter Effekte kann das Voigt-
Profil zur Beschreibung einer Spektrallinie und dessen Verbreiterung benutzt werden [54].
Fiir den Absorptionskoeffizienten werden die Beitrédge der einzelnen spektralen Linien j

und Spezies ¢ aufsummiert:
Fa =YY ki (2.45)
J

i

Fiir eine vereinfachte Beschreibung der spektralen Abhéngigkeit sind in der Vergan-
genheit viele verschiedene Bandenmodelle entwickelt worden. Viele technische Probleme
der Warmeiibertragung durch Strahlung kénnen mit diesen Modellen ausreichend genau
dargestellt werden. Fiir eine Beschreibung dieser Modelle sei auf die Lehrbiicher [54, 55,
57] sowie auf die Arbeiten von Gébel [60] und Sventitskiy [61] verwiesen.

Die Berechnung der Signatur von ballistischen Flugkorpern setzt eine feine spektrale
Diskretisierung voraus. Deshalb wird nicht auf die Berechnung durch Bandenmodelle zu-
riickgegriffen. Die feine spektrale Auflésung fithrt jedoch zu enormen Datenmengen und
einem extremen Berechnungsaufwand bei der Strahlungstransportberechnung. Beides ist
fiir die allgemeine Berechnung der Warmeiibertragung durch Strahlung und somit fiir
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Abb. 2.5: Skizze der Strahlungstransportmechanismen.

die Kopplung nicht notig. Um dieses Problem zu umgehen, kann das so genannte "spec-
tral binning” eingesetzt werden [62, 63]. Hierbei wird das fein aufgeloste Spektrum in ein
groberes zusammengefasst. Dies ist moglich, indem viele Informationen in wenige Infor-
mationen iiberfithrt werden. Umgekehrt ist dieser Prozess nicht ohne Weiteres moglich.
Diese Technik bietet gleichzeitig die Vorteile einer genauen Spektralberechnung und einer
groben Spektraltransportberechnung. Phéanomenologisch ist diese Technik ebenfalls der
Grundstein in Methoden wie der k-Verteilung [54].

2.3.2 Transportmodellierung

Unter Transportmodellierung versteht man die Berechnung der Ausbreitung von Strah-
lungsenergie im Raum. Hierbei kommt es zu Absorption, Emission und Streuung von
Strahlung. Im Folgenden werden die einzelnen Phénomene fiir den stationédren Fall be-
schrieben. Im Anschluss wird die vollstdndige Strahlungstransportgleichung aus den Ein-
zelphénomenen aufgebaut und diskutiert. In Abbildung 2.5 sind die Phdnomene des Strah-
lungstransportes in einer Skizze exemplarisch veranschaulicht. Es gilt fiir die Anderung
der spektralen Strahldichte 7, in Richtung s:

I)\<S + dS, §, ) — I)\(S, §, ) = d[)\<§, ) . (246)

Geht ein Strahl entlang des Pfades § durch ein Medium mit dem Absorptionskoeffizient
k (nicht zu verwechseln mit dem Absorptionsgrad (-koeffizient) « in der Festkorperstrah-
lung), so ist die Anderung der Strahldichte oder Intensitit I fiir den Streckenabschnitt ds
durch Absorption (Index: ab) entsprechend:

dI,| , = —ralds . (2.47)
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Umgeformt lésst sich dies zu

1,(S) = 1,(0) exp (— /O ’ m(s)ds) (2.48)

schreiben. Die Gleichung 2.48 wird als das Bouguer’sche, Lambert’sche oder Beer’sche
Gesetz bezeichnet. Mit der Anderung der Intensitéit dI zeigt Gleichung 2.47 durch das
negative Vorzeichen an, dass es sich hierbei um eine Schwichung der Intensitdt durch
Absorption handelt. Dieser Term schliet den Anteil aus induzierter Emission (eine Art
negative Absorption) ein. Fiir die spontane Emission (Index: em) gilt in analoger Weise
und mit Einfithrung des Emissionskoeffizienten j, = kI, die Anderung der Intensitét
wie folgt:

d]A’ = j)\ds = /<a,\Ib>\ds . (249)

em
Fiir die Streuung ist die Beschreibung etwas komplizierter, da beriicksichtigt werden muss,
dass Strahlung vom Pfad in jede Raumrichtung durch Streuung weggestreut werden kann
und ebenso von jedem Raumwinkel Strahlung in Richtung des Pfades herein gestreut
werden kann. Es kommt somit genau genommen zu zwei Streumechanismen. Zum einen
tritt eine Schwachung der Strahlung durch Streuung analog zur Absorption auf und zum
anderen ergibt sich eine Zunahme der Strahlung durch Streuung analog zur Emission.
Dabei ist die Schwachung durch Streuung (Index: st |) dhnlich wie die Absorption einfach
mit dem Streukoeffizienten o zu beschreiben:

d[)\ —a,\b\ds . (250)

’stJ, -

Bei der Zunahme der Strahlung durch Streuung ist der wichtigste Unterschied zur Emis-
sion, dass diese nicht nur von dem Streckenelement ds abhéngig ist, sondern von dem
gesamten Raum, der den Ort umgibt. Hierbei muss der gesamte Raumwinkel €2 und der ge-
samte Berechnungsbereich beriicksichtigt werden. Zur Beschreibung der Winkelverteilung
gestreuter Energie wird die Phasenfunktion ® als Quotient aus gestreuter Strahldichte
zu isotrop gestreuter Strahldichte definiert. Fiir isotrope Streuung ist die Phasenfunkti-
on ® = 1. Der Zuwachs durch Streuung(Index: st 1) kann mit dem Integral iiber den
Raumwinkel und mit 47 normiert wie folgt beschrieben werden:
D)

dI,| —/ I, (8) @ (51, 8))dQuds . (2.51)

stt A .

Die gesamte Anderung der Strahlungsdichte oder Intensitdt I entlang des Pfades §
wird als Strahlungstransport bezeichnet. Die Strahlungstransportgleichung 2.52 fasst die
einzelnen Phdnomene zusammen. Durch Vernachlidssigen und Hinzufiigen kann die Be-
schreibung an die Berechnungsaufgabe angepasst werden.

d[)\ = —/@\I)\ds +/'i)\[b)\d5 —O')\[)\ds —|—ﬁ I)\(gl)q))\(g“g))dQldS (252)
Absorpti Emission St 0 1 Jan .
sorpltion mission reuung

TV
Streuung?t
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Die Schwéchung der Strahlung durch Absorption und Streuung kann zu dem Extinktions-
koeffizient zusammengefasst werden:

ﬁ)\ = K)+ Oy - (253)
Fiir eine Zusammenfassung von Gleichung 2.52 wird manchmal die Albedo w, welche als

das Verhéltnis aus Streukoeffizient und Extinktionskoeffizient wy = o,/ definiert ist,
genutzt. Die optische Dicke 7, mit dem Extinktionskoeffizient, ist:

™= / Bads . (2.54)
0
Unter Vernachliassigung von Streuung ergibt sich die Strahlungstransportgleichung 2.52
zu:
dly
—= =ka(lpn — 1)) . 2.55
ds HA( bA ,\) ( )

Die Gleichungen 2.52 und 2.55 sind die spektralen Strahlungstransportgleichungen mit
und ohne Beriicksichtigung von Streuung. Fiir beide Formulierungen ist die Strahlungs-
transportgleichung eine fiinfdimensionale Gleichung, da zusétzlich zu den drei Koordina-
ten der Position im dreidimensionalen Raum die Richtungsabhéngigkeit der Strahlung zu
beriicksichtigen ist. Die Richtungsabhéngigkeit kann durch minimal zwei Winkel im drei-
dimensionalen Raum beschrieben werden. Zusétzlich ist die spektrale Abhéngigkeit durch
den Index A\ gekennzeichnet gemacht.

Fiir die Kopplung der Strahlungsberechnung mit der Stréomungsberechnung muss der
divergente Strahlungswarmestrom Vg, berechnet werden. Hierbei handelt es sich um die
Bilanz der Strahlungsenergie fiir ein Volumenelement. Unter Vernachlédssigung von Streu-
ung kann dies als Differenz aus emittierter und absorbierter Energie pro Volumen V und
Zeiteinheit mit dem Wérmestrom () geschrieben werden.

Vqr = (Qem - Qab) /V (256)

Unter Beriicksichtigung der spektralen Abhéngigkeit und der eingestrahlten Strahlungs-
intensitdt mit spektraler Abhéngigkeit G ergibt sich Gleichung 2.56 zu:

VC]T = / VQT,/\d)\
0

:/ l€>\(47TIb)\ — G)\)dA (257)
0

_/ R\ (47’(’]{,)\ —/ I)\dQ> d)\ .
0 A



32 2 Grundlagen

2.4 Kopplung von Stromungs- und Strahlungsberechnung

Die aerothermodynamische Berechnung eines atmosphérischen Eintrittes fithrt zu Tem-
peraturen von mehreren tausend Kelvin im Bereich der Stofischicht und des Flugkérpers.
Fiir Berechnungen im chemischen Nichtgleichgewicht kann die Temperatur in der Ndhe
des Stofles sogar in den Bereich von 10*K steigen. Durch die Abhiingigkeit der Strah-
lungswéarme von der vierten Potenz der Temperatur kommt es erst bei Anwendungen mit
hohen Temperaturen zu signifikanten Strahlungswéarmestromen. Ist dies gegeben, erreicht
die Emission durch die Abhéngigkeit von der vierten Potenz der Temperatur hohe Werte.
Das Euler-Grenzschicht Verfahren fiihrt zu guten Ergebnissen fiir Eintrittsberechnungen,
jedoch fehlen bei hohen Temperaturen die dann signifikanten Strahlungswarmestréome. Es
ist daher naheliegend, die effizienten Euler-Gleichungen fiir hypersonische Anwendungen
um den Term der Strahlungswirmestromdichte zu erweitern.

Die Energieiibertragung durch Strahlungswérme besitzt einen wichtigen Unterschied im
Vergleich zu den anderen Wéarmeiibertragungsmechanismen wie zum Beispiel der Waér-
meleitung. Die Strahlungswérme ist der einzige Wirmeiibertragungsmechanismus, der
Wiérme iiber grofle Distanzen hinweg, mit hoher Geschwindigkeit und sogar ohne Medium
iibertrigt. Fiir Anwendungen mit moderaten Temperaturen berechnet die Grenzschicht-
rechnung den Warmeeintrag auf die Flugkorperoberfliche, um z. B. einen Hitzeschild
auszulegen. Unter Beriicksichtigung der Strahlung bei hohen Temperaturen wirkt der
Wirmeeinfluss gerade nicht mehr nur in Kérpernéhe. Durch Strahlung gibt es einen Wiér-
meeinfluss aus dem gesamten Strémungsfeld auch von weit entfernten Punkten, wie z. B.
dem Stofl oder Abgasen, auf den Flugkorper. Dies gilt auch fiir entfernte Stromungsbe-
reiche, so hat die hohe Temperatur am Stof§ unmittelbar Einfluss auf die Wérme in der
Grenzschicht.

Ohne zu sehr auf das nachfolgende Kapitel vorzugreifen, soll an dieser Stelle auf die
Synergie der Berechnung von Wéarmestrahlung im Stromungsfeld fiir die Kopplung und
der Signaturberechnung fiir die Erkennung von Flugkorpern hingewiesen werden. Bei der
Signatur macht man sich gerade die Eigenschaft der Warmeiibertragung durch Strahlung
iiber grofle Distanzen hinweg mit hoher Geschwindigkeit zunutze, um Gegensténde zu
erkennen.

Die Erweiterung der Euler-Gleichungen um den divergenten Strahlungswirmestrom
hat wichtige Verdnderungen des Gleichungssystems zur Folge. Das Gleichungssystem be-
schreibt durch den Warmeiibertragungsmechanismus nicht mehr einen adiabatische Stro-
mung. Insbesondere bedeutet dies, dass der in Abschnitt 2.1.3 beschriebene Erhalt der
Totalenthalpie entlang einer Stromlinie nicht mehr gegeben ist. Die Korrektur der totalen
Enthalpie kann nicht verwendet werden. Weiter wird durch das Hinzufiigen des Strah-
lungswérmestromes ein mathematisch elliptischer Charakter selbst bei instationéren, nicht
viskosen Uberschallstréomungen erzeugt. Dies liegt daran, dass sich Informationen durch



2.4 Kopplung von Stréomungs- und Strahlungsberechnung 33

die Strahlung auch stromaufwirts bewegen kénnen. Fiir die Losung muss ein Zeitschritt-
verfahren eingesetzt werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Strahlung im Vergleich zu den Zeitskalen der Stromungsberechnung
(Stromung und chemische Reaktionen) sehr viel groer ist.

Aufgrund des sehr unterschiedlichen Charakters der Stromungs- und Strahlungsberech-
nung ist es zweckméfig, den Berechnungsprozess fiir Strahlung von dem fiir die Stromung
zu entkoppeln. Soll der Warmetransport durch Strahlung dennoch in der Energieerhal-
tungsgleichung beriicksichtigt werden, konnen die unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den gekoppelt werden. Hierfiir kommt ein Kopplungsprozess zum Einsatz, bei dem die
Stromungsberechnung und die Strahlungsberechnung abwechselnd nacheinander durchge-
fithrt werden, um den Term fiir Wéarmetransport durch Strahlung in der Energiegleichung
der Erhaltungsgleichungen zu beriicksichtigen. In Abbildung 2.6 ist eine schematische Dar-
stellung iiber die Kopplungsprozedur mit den Berechnungsschritten, welche durchgefiihrt
werden, abgebildet. Hierbei steht CEFD fiir ,,Computational Fluid Dynamics”, Spektral
fiir Spektralmodellierung und Transport fiir Strahlungstransport. Blau gekennzeichnet ist
die Stromungsberechnung und griin die Strahlungsberechnung. Dariiber hinaus sind an
den Pfeilen diejenigen Parameter dargestellt, welche von einem Berechnungsschritt zum
néchsten iibergeben werden.

Ein Berechnungszyklus beginnt mit der Stromungssimulation (CFD). Hier wird das
Stromungsfeld auf einem Gitter berechnet, so entstehen fiir jede Gitterzelle Werte fiir
z. B. die Dichte, den Druck, die Temperatur sowie die chemischen Spezies, welche das Stro-
mungsfeld darstellen bzw. charakterisieren. Im néchsten Schritt wird die Spektralmodel-
lierung durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass mithilfe der stromungstechnischen Parameter

CFD
Temperatur
Vqr/ \Teilchenzahl

Transport Spektral

\_/

Absorptionskoeff.
Emissionskoeff.

Abb. 2.6: Schematische Darstellung eines Kopplungsschrittes.
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strahlungstechnische (optische) Parameter berechnet werden, was den ersten Schritt der
Strahlungsberechnung darstellt. Die Eingangsgrofien aus der Stréomungssimulation sind die
Temperatur und die Teilchenzahl fiir jede chemische Spezies. Wird eine Stréomungsberech-
nung verwendet, welche die chemische Spezies nicht im Ergebnis beinhaltet, so muss diese
in einem Zwischenschritt berechnet werden. Die strahlungstechnischen Parameter, welche
in diesem Schritt ermittelt werden, sind der Absorptionskoeffizient und der Emissionsko-
effizient. Es sei ein weiteres Mal erwiahnt, dass Streuung in dieser Arbeit vernachléssigt
wird. Die Strahlungskoeffizienten sind stark frequenz- bzw. wellenldngenabhingig. Die
spektrale Auflosung ist ein wichtiger Parameter fiir diesen Berechnungsschritt, weil die
Datengrofle und der Berechnungsaufwand mit der spektralen Auflosung skalieren.

Der zweite Schritt der Strahlungsberechnung stellt die Berechnung des Strahlungstrans-
portes dar. Dies bedeutet, dass ausgehend von der Emission der Strahlungsenergie die
Energieverteilung im dreidimensionalen Raum durch Strahlung berechnet wird. Hierbei
wird durch den Absorptionskoeffizienten die Aufnahme der Strahlungsenergie fiir jede
Zelle bestimmt und gleichzeitig die damit verbundene Verringerung der Strahlung ent-
lang eines Strahles beriicksichtigt. Das Ergebnis der Strahlungstransportberechnung fiir
die Kopplung ist der divergente Strahlungswirmestrom. Der divergente Strahlungswir-
mestrom wird spektral integriert und als totale Grofle in die Stromungssimulation als
Quellterm zuriickgefiihrt.

Damit schliet sich der Berechnungszyklus der Kopplung. Mit dem neuen Wert fiir den
divergenten Strahlungswirmestrom wird die Stromungsberechnung erneut durchgefiihrt,
was zugleich der letzte Schritt der Kopplungsprozedur und der erste Schritt fiir einen
weiteren Berechnungszyklus ist.

Fiir den beschriebenen Kopplungszyklus kénnen zwei verschiedene Arten der Kopplung
in Bezug auf die Anzahl der Rechenschritte der Stromungssimulation und der Kopplungs-
schritte unterschieden werden. Diese Methoden sind die

e schwache Kopplung (engl. loosely coupled),
e enge Kopplung (engl. closely coupled).

Bei der schwachen Kopplung handelt es sich um einen Berechnungsprozess, bei dem zu-
néchst eine auskonvergierte Losung fiir die Stromungssimulation berechnet wird, bevor
die Strahlungsberechnung erfolgt. Dies bedeutet, dass sich fiir viele Berechnungsschritte
der Stromungssimulation wenige Kopplungsschritte ergeben.

Bei der engen Kopplung hingegen wird die Strahlungskopplung in jeden Berechnungs-
schritt der Stromungssimulation eingebunden. Dies bedeutet, dass auf einen Berechnungs-
schritt der Stréomungsberechnung ein Kopplungsschritt erfolgt. Hierdurch entsteht ein er-
hohter Berechnungsaufwand. Es ist fiir stationére Berechnungen gezeigt worden, dass die-
ser erhohte Berechnungsaufwand nicht notig ist, da es fiir die schwach gekoppelte Prozedur
héufig nach wenigen Iterationsschritten zur Konvergenz kommt [14, 25, 64].



2.5 Grundlagen der Strahlungssignatur ballistischer Flugkorper 35

Bei dem in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Verfahren handelt es sich um ein
schwach gekoppeltes Verfahren (engl. loosely coupled). Dadurch wird der Vorteil genutzt,
dass die Strahlungssimulation nicht so haufig durchgefiihrt werden muss, um eine konver-
gente Losung zu erhalten.

2.5 Grundlagen der Strahlungssignatur ballistischer
Flugkorper

In diesem Abschnitt werden Begriffe, welche mit der optischen Signatur im Zusammen-
hang stehen, und unterschiedliche Aspekte der optischen Signatur diskutiert. Die Frage,
was die Strahlungssignatur ist, kann nicht durch eine bestimmte Definition beantwortet
werden. Der Begriff wird in unterschiedlichen Zusammenhéngen verwendet. Ein Versuch
einer allgemeingiiltigen Formulierung ist, die optische Strahlungssignatur als die Moglich-
keit, ein Objekt durch einen Sensor zu erkennen und zu identifizieren, zu beschreiben.
Die Signaturberechnung kann fiir alle potentiellen Spektralbereiche erfolgen, fiir eine Ein-
teilung der Spektralbereiche sei auf Abbildung 2.2 verwiesen. In dieser Arbeit wird die
Signatur des optischen Spektralbereiches betrachtet. Das heifit, mit den Begriffen optische
Signatur oder Signatur werden die Bereiche IR, Sichtbar und UV zusammengefasst.

Ein wichtiger Begriff fiir die Signaturberechnung ist die Sichtlinie (LOS Line-Of-Sight).
Diese ist die Verbindungslinie zwischen dem Detektor und dem zu detektierenden Objekt
[2]. Fiir die Signaturberechnung muss die Strahlung entlang der Sichtlinie berechnet wer-
den. Eine Besonderheit ist, dass die Signaturberechnung bei bestimmten Anordnungen
als eindimensional betrachtet werden kann. Dies ist moglich, wenn der Offnungswinkel
des Sichtkegels sehr klein ist; man spricht auch von parallelen Strahlen. Die Strahlung
des Objektes muss weiterhin dreidimensional berechnet werden, um Strahlungseffekte wie
Absorption, Reflexion und Transmission zu beriicksichtigen. Der Offnungswinkel des Sicht-
kegels wird klein, wenn die Entfernung zum Objekt gro8 wird oder wenn z. B. optische
Bauelemente, wie bestimmte Linsen, eingesetzt werden. Die Bereiche Nah- und Fernfeld
(héufig in der Akustik und Antennentechnik verwendet) sind im Bereich optischer Strah-
lung weniger von Bedeutung, weil die Strahlungsquelle (Atom oder Molekiil) sehr klein
gegeniiber den Ausbreitungsdistanzen ist und somit immer Fernfeld angenommen wird.
Eine fiir die Berechnung haufig verwendete Randbedingung ist die des Freifeldes. Hierbei
handelt es sich um die Modellvorstellung, dass Strahlung in diesem Raum aufgenommen
wird und keine Strahlung von diesem Raum zuriick kommt. Diese Randbedingung kann
durch eine kalte und vollstandig absorbierende Wand (o = 1) modelliert werden.

Bei der Signaturberechnung wird zwischen der direkten oder unmittelbaren Strahlung
(engl. intrinsic radiation) und der scheinbaren Strahlung (engl. apparent radiation) un-
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terschieden. Bei der direkten Strahlung handelt es sich um die Strahlung, die ein Objekt
tatsédchlich abgibt. Die direkte Strahlung wird in unmittelbarer Nahe oder durch Vakuum
hindurch betrachtet. Die scheinbare Strahlung ist die Strahlung, welche in einer endlichen
Entfernung zum Objekt durch ein Medium hindurch betrachtet wird. In der Regel ist das
Medium die Atmosphére der Umgebung des Objektes.

Fiir praktische Anwendungen auf der Erde ist die scheinbare Strahlung, die mit einem
Sensor gemessene Strahlung. Somit ist die Transmission durch Luft ein sehr wichtiger
Aspekt der Signaturberechnung.

Die Transmission 7 der optischen Strahlung
Ty = exp (—KaS) (2.58)

durch die Atmosphére, mit der Strecke s, ist durch den Absorptionskoeffizienten k von
der Zusammensetzung der Luft abhéngig. Diese variiert aufgrund vieler verschiedener
Faktoren, wie zum Beispiel dem Ort auf der Erde und dem damit verbundenen Erdboden.
Insbesondere sehr héufig vorkommende chemische Verbindungen, wie Wasser oder Sand
(in Wiistenregionen), haben sehr grofle Auswirkungen auf die optischen Eigenschaften
der Luft. Dariiber hinaus gibt es jahreszeitlich bedingte Unterschiede. In der Luft- und
Raumfahrttechnik sind insbesondere wetter- und hohenbedingte Unterschiede wichtig.

Die Beschreibung einzelner Phénomene, insbesondere Wetterphdnomene, kann sehr
umfangreich sein. In den Abbildungen 2.7 und 2.8 ist die Transmission mithilfe der gemit-
telten Zusammensetzung standardisierter Atmosphéirenmodelle mit HITRAN berechnet
[65]. Hierbei wurde ein Pfad von 0-20 km Hohe und eine spektrale Auflésung von ca. 2nm
sowie ein Voigt-Profil gewéhlt. Fiir die Zusammensetzung der Spezies sei zum Beispiel
auf [66, 67] verwiesen. Durch die spektrale Abhéngigkeit der Transmission von Luft ent-
stehen Bereiche, in denen weniger Strahlung transmittiert wird, und Bereiche, in denen
die Luft mehr Strahlung durchlésst (auch als Fenster bezeichnet). Die Fenster und der
multiplikative Charakter sind in Abbildung 2.7 fiir zum Beispiel 6 pm gut zu erkennen. In
Abbildung 2.7a ist die Transmission der einzelnen Spezies HoO und CO, dargestellt. Hier
ist zu erkennen, dass Kohlenstoffdioxid wenig absorbiert, somit ist die Transmission nahe
Eins. Wasser hingegen absorbiert viel, somit ist die Transmission nahe Null. Das Resultat
der gesamten Transmission ist in Abbildung 2.7b dargestellt. Durch die Multiplikation,
siehe Gleichung 2.45 und 2.58, kommt es zu einer geringen Transmission (Durchléssigkeit)
nahe Null.

Fiir die Berechnung der optischen Signatur unter Beriicksichtigung der Einfliisse von
Stromungs-/Strahlungs-Kopplung und chemischen Nichtgleichgewichtes liegt der Fokus
auf der intrinsischen Abstrahlung. Die Transmission durch die Atmosphéire hat keinen
Einfluss auf die Untersuchung der Kopplung und weitere Effekte. In Abbildung 2.9 ist
die Modellvorstellung zur Berechnung der Abstrahlung skizziert. Dargestellt ist der Flug-
korper, umgeben von einer Stofischicht, und die Systemgrenze des Modells. Die intrin-
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Abb. 2.7: Spektrale Transmission der Atmosphére fiir HoO & CO, von 0-20 km Hohe
fir die 1976 U.S. Standard Atmosphére [65].
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Abb. 2.9: Modell zur Abstrahlung des ballistischen Flugkorpers.

sische Abstrahlung ist der Strahlungswarmestrom durch die Systemgrenze des Modells.
Innerhalb dieser wird, mit Ausnahme der zu berechnenden Gegenstiande (Stofischicht und
Flugkorper), Vakuum angenommen. Die Werte der intrinsischen Abstrahlung kénnen in

weiteren Untersuchungen als Eingangsdaten dienen.

In dieser Untersuchung wird die Systemgrenze so definiert, dass sie dem Verdichtungs-

stofl entspricht. Dadurch kann der Strahlungswéirmestrom oder die Strahlungswérme-
stromdichte auf der Berechnungsfeldgrenze am Stofl ermittelt werden und wird als in-
trinsische Abstrahlung interpretiert. Dabei wird weiter in dem Modell davon ausgegangen
bzw. die Annahme getroffen, dass die Strahlung, die auf ein Flichenelement der dufleren
Wand trifft, dieses Fldchenelement als isotrope intrinsische Strahlung auf der anderen
Seite verlasst.
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In diesem Kapitel wird das Thema der numerischen Methoden behandelt. Dabei liegt der
Fokus auf den Aspekten, welche im Zuge dieser Forschungsarbeit erstellt, angepasst oder
verbessert worden sind. Der Teilbereich der Strémungsberechnung wird nur kurz beschrie-
ben und der Teilbereich der Strahlungsberechnung ausfiihrlicher behandelt. Insbesondere
die Photon-Monte-Carlo Methode steht hierbei im Vordergrund der Ausfithrungen.

3.1 Stromungsberechnung

Da in der Untersuchung sowohl analytische als auch numerische Stromungsberechnungs-
methoden zum FEinsatz kommen, werden beide Herangehensweisen in diesem Abschnitt
kurz erlautert. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf die angegebene weiterfithrende
Literatur verwiesen, weil entsprechende Ausfithrungen zum Teil sehr umfangreich sind.

Fiir eine analytische Berechnung der Umstromung und Aufheizung eines ballistischen
Flugkorpers kann das Computerprogramm , Tangent Ogive Nose Aerodynamic Heating
Program” von L. D. Wing [68], hdufig auch nach dem Autor als ,LDWING” bezeich-
net, benutzt werden. Es ist Teil der Simulationsumgebung ,MissCon” [69] und berechnet
die aerodynamischen Widersténde sowie Warmestrome. Die Funktionsweise und Hinter-
griinde zur Berechnung sind ausfiihrlich in [68] beschrieben, deswegen wird hier nur ein
Uberblick iiber die Berechnungsméglichkeiten gegeben. In diesem Programm erfolgt die
aerodynamische Berechnung durch Losung von analytischen Gleichungen fiir Hochenthal-
piestromungen. Dadurch ist die Berechnung nur fiir Anstromungen im super- oder hy-
personischen Bereich moglich. Es kénnen moderate Anstellwinkel bis 30° und sich daraus
ergebende Querstromungen berechnet werden. Dariiber hinaus koénnen, fiir die Berech-
nung der Wandwerte, laminare und turbulente Grenzschichten beriicksichtigt werden. Die
Geometrie wird durch 15 Punkte angegeben und beschreibt einen Doppelkonus, bei dem
der hintere Konus einen kleineren Offnungswinkel hat als der vordere. Fiir schlanke Kérper
werden die Stoflbeziehungen fiir schrige Stéfe verwendet und ein Druckgradient entlang
des Korpers angenommen.
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Fiir die numerische Berechnung der Umstréomung kommt in dieser Untersuchung der
Stromungsloser KEGSEC (Kopplung-Euler-Grenzschicht Equilibrium Version C) [48, 53,
70, 71] fiir Berechnungen im chemischen Gleichgewicht (GGW) und KEGNI (Kopplung-
Euler-Grenzschicht Nichtgleichgewicht) [72, 73] fiir Berechnungen im chemischen Nicht-
gleichgewicht (NGGW) zum Einsatz. Beide Computercodes verwenden dasselbe Losungs-
verfahren, wobei die chemische Behandlung an die Anforderungen angepasst ist. Die diver-
gente Strahlungswarmestromdichte ist in beiden Codes als Quelle in die Energiegleichung
eingefiigt. Dies sei exemplarisch im Folgenden gezeigt. Die konservativen Erhaltungsglei-
chungen fiir reibungsfreie Stromungen im chemischen Nichtgleichgewicht sind [38, 44,
72]:

wobei
Q:(p7pu7pv7pwaplu"'inae)T (32>
die konservativen Variablen,
S=(0,0,0,0,d,...,0, Vg)T" (3.3)
die Quellen und
F = (pu, pu®>+p, puv, puw, piu, ..., pau, U(€+p))T (3.4)
G = (pv, pou, pv* +p, pow, pv, ..., pv, vie+p)T" (3.5)
H = (pw, pwu, pwv, pw*+p, prw, ..., pw, wle+p))" (3.6)

die Fliisse sind. Hierbei ist p die gesamte Dichte, p; und w; sind die Dichten und Quell-
terme der einzelnen Spezies, e ist die innere Energie, p der Druck, Vg, ist die divergente
Strahlungswérmestromdichte und w, v, w sind die kartesischen Geschwindigkeitskompo-
nenten in -, y- und 2-Richtung.

In dieser Arbeit kommt das Euler-Grenzschicht Verfahren im chemischen Gleichgewicht
und im chemischen Nichtgleichgewicht, wie zuvor beschrieben, zum Einsatz. Im chemi-
schen Nichtgleichgewicht erfolgt die Berechnung dimensionsbehaftet. Die Berechnung im
chemischen Gleichgewicht ist mit der Dichte p,.y und dem Druck p,.; sowie der Referenz-
lange L,y wie folgt entdimensioniert implementiert:

1 Pref [ Pref 1 [ Pref 1 kg/m3 1
. . . Lre = . . Lre m = . 3.7
pref pTef DPref / pref DPref / N/m2 N/m2 W/m3 ( )

Die Strahlungswarmestromdichte muss fiir diese Implementierung entsprechend ebenfalls

entdimensioniert werden.
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Abb. 3.1: Exemplarische Darstellung der Gitterstruktur fiir das Euler-Grenzschicht
Verfahren.

Durch eine zeitlich instationédre und konservative Formulierung der Erhaltungsglei-

chungen konnen auch schwache eingebettete Stofle in der reibungsfreien Stromung er-
fasst werden. Die Berechnung findet auf einem strukturierten Rechennetz mit einem
Upwind-Schema dritter Ordnung statt. Die numerische Losung wird durch ein Split-
Matrix-Differenzenverfahren berechnet. Die zeitliche Integration ist durch ein Drei-Schritt-
Runge-Kutta Verfahren realisiert [74] und die chemischen Quellterme werden implizit be-
handelt [44].
Fiir die duflere Randbedingung kommt ein Shock-Fitting Verfahren, wie in Kapitel 2
beschrieben, zum Einsatz. Eine exemplarische Darstellung der Gitterstruktur des Euler-
Grenzschicht Verfahrens ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Im chemischen Gleichgewicht kénnen
thermodynamische Groflen, wie z. B. der Druck p, die Temperatur 7' oder die Wérme-
leitfahigkeit k& in Abhéngigkeit von nur zwei Parametern ausgedriickt werden, z. B. der
inneren Energie e und der Dichte p. Dies bedeutet, die Gréflen sind iiber nur zwei Para-
meter eindeutig definiert. Diese Eigenschaft kann man sich fiir eine schnellere Berechnung
zunutze machen, indem man die Parameter als Zustandsflichen abspeichert. Eine effizien-
te Form dieses Verfahrens ist von Mundt et al. [75] durch Berechnung von vektorisierten
Zustandsflichen (engl. vectorized state surfaces) und einer bikubischen Interpolation die-
ser Zustandsflichen umgesetzt worden. Hierbei sind die Koeffizienten fiir die bikubische
Interpolation abgespeichert. Diese Berechnungsmethode kommt im Verfahren fiir die Be-
rechnung im chemischen Gleichgewicht sowohl in der nichtviskosen als auch in der viskosen
Berechnung zum Einsatz.

Die Grenzschichtrechnung 16st die Grenzschichtgleichungen zweiter Ordnung mit ei-
nem Raumschrittverfahren. Die Berechnung beginnt im Staupunkt und geht schrittweise
stromabwiérts. Dabei wird fiir jeden Schritt die Losung entlang der Normalenrichtung
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zur Oberfliche berechnet. Die Grenzschichtberechnung kann nur so lange fortgefiihrt wer-
den bis zum Beispiel ein Ablésebereich auftritt. Das Rechengebiet befindet sich zwischen
Korper und Grenzschichtrand und wird mit finiten Differenzen zweiter Ordnung, implizit
in Normalenrichtung (Crank-Nicolson) diskretisiert. Die Grenzschichtrechnung ist in ei-
nem oberflichenorientierten, lokal monokliden Koordinatensystem implementiert [71, 76].
Hierbei werden die Gitterpositionen des nichtviskosen Gitters entlang der Koérperkontur
verwendet.

Fiir die &uBere Randbedingung der Grenzschichtrechnung wird die nichtviskose Losung
verwendet. Bei Berechnungen erster Ordnung werden die Eigenschaften der nichtvisko-
sen Losung unmittelbar am Korper benutzt. Bei Berechnungen zweiter Ordnung werden
die Eigenschaften der nichtviskosen Losung entsprechend der Grenzschichtdicke fiir je-
den Iterationsschritt interpoliert und es kommt zum Effekt des Entropieschichtschluckens
durch die Grenzschicht. Fiir die Kérperrandbedingung ist eine "no-slip” Bedingung imple-
mentiert. Weiter kann die Temperatur des Flugkorpers als konstant {iber den Flugkorper
hinweg vorgegeben oder durch eine strahlungsadiabate Wand berechnet werden. Bei der
strahlungsadiabaten Wand wird bei der Bilanz der Warmestrome an der Wand zusétzlich
zu den Warmestrémen durch Konvektion der Wéarmestrom durch Festkorperstrahlung der

Oberfléche berticksichtigt [77, 78]:

Qkonv — 60T4 =0. (38)

Die Kopplung zwischen viskoser und nichtviskoser Losung erfolgt durch Hinzufiigen
von Quellen in die nichtviskose Losung. Hierbei werden die Quellen so bestimmt, dass sie
gerade der Verdrangungswirkung der Grenzschicht entsprechen [40, 71].

Das Euler-Grenzschicht Verfahren ist fiir die Berechnung von Stoflschichten, wie sie
beim Eintritt in die Atmosphére auftreten, aus den oben genannten Griinden gut geeig-
net. Die Verwendung der Euler-Gleichungen fiir den Grofiteil der Stofischicht fithrt dazu,
dass wenig Gitterzellen fiir die Berechnung ausreichen. Dies ermdglicht einen sehr geringen
Berechnungsaufwand. Durch die Dominanz der Druckkréfte im Stromungsfeld ist die Be-
rechnung trotzdem sehr genau. Das Euler-Grenzschicht Verfahren kann fiir hypersonische
Stromungen in einem weiten Bereich der Atmosphére verwendet werden. Insbesondere fiir
grofe Hohen ist jedoch Vorsicht geboten. Die Knudsen-Zahl ist der Quotient aus mittlerer
freier Wegldnge zwischen Molekiilstolen und einer fiir die Stromung charakteristischen
Lange. Somit hingt die Knudsen-Zahl von der Flughohe iiber die freie Wegldnge und
von der Korpergeometrie {iber die charakteristische Lange ab. Deswegen kann keine feste
Grenze fiir den giiltigen Berechnungsbereich angegeben werden. Fiir Knudsen-Zahlen bis
1x1072 kénnen nach Oertel [79] kontinuumsmechanische Ansétze verwendet werden. Im
Zuge dieser Arbeit wurde dies bei z. B. einer Referenzlidnge von 0,1 m und einer Héhe von
ca. 60 km fiir die Anwendung des Euler-Grenzschicht Verfahrens bestétigt.
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3.2 Strahlungsberechnung

Strahlungsberechnungen im Bereich der optischen Strahlung sind ein komplexer Fachbe-
reich der Physik und werden durch das betrachtete Spektrum von anderen Fachbereichen
der Strahlung abgegrenzt. Das Gebiet der optischen Strahlung wurde in Kapitel 2 einge-
grenzt und erldutert. In der Strahlungsberechnung wird zwischen Spektralmodellierung
(Abschnitt 2.3.1) und Transportmodellierung (Abschnitt 2.3.2) unterschieden. Fiir die
Berechnung des spektralen Verhaltens kann teilweise auf analytisch bestimmte Daten zu-
riickgegriffen werden. In vielen Féllen werden jedoch auch empirische Daten, die durch
Messungen gewonnen wurden, verwendet.

In den letzten Jahrzehnten sind verschiedene Datenbanken entstanden, welche sowohl ana-
lytisch berechnete als auch empirische Daten enthalten. Eine der umfangreichsten ist hier-
bei HITRAN/HITEMP [59, 80]. Diese Datenbank ist fiir Gasstrahlung in der Atmosphére
entstanden und enthélt viele der in der Erdatmosphére enthaltenen Gaskomponenten. Der
Temperaturbereich bis 750 K von HITRAN wird mit HITEMP auf bis zu 3000 K erweitert.
Zwei weitere Datenbanken sind PARADE und NEQAIR. Diese Datenbanken sind fiir den
Anwendungsfall extrem hoher Temperaturen, wie sie beim atmosphérischen Eintritt eines
Flugkorpers auftreten, entstanden und beinhalten die Beschreibung der Phdnomene von
Plasmastrahlung.

In Abbildung 3.2 ist ein Vergleich des Absorptionskoeffizienten berechnet mit HIT-
RAN/HITEMP und mit PARADE abgebildet. Hierbei orientiert sich die Darstellung und
die Einheiten an Modest [54, S. 324]. Dies bietet den Vorteil, dass nicht nur die Berech-
nungen miteinander verglichen werden konnen, sondern auch die korrekte Berechnung mit
HITRAN/HITEMP durch Vergleich mit dem Lehrbuch iiberpriift werden kann (Verifika-
tion). Es handelt sich um Berechnungen fiir drei homogene Volumina mit jeweils kleinen
Mengen Kohlenstoffdioxid COs in Stickstoff Ny wobei nur die Molekiilbanden-Strahlung
des CO4 betrachtet wird. Der spektrale Ausschnitt ist ein Bereich des 4,3 pm Bands von
COs, siche auch Abbildung 2.4. Im mittleren Bild von Abbildung 3.2 ist der Verlauf bei
iiblichen atmosphérischen Bedingungen gezeigt. Im oberen Bild von Abbildung 3.2 ist ei-
ne Variation hin zu einem kleinen Druck und im unteren Bild von Abbildung 3.2 ist eine
Variation hin zu einer hohen Temperatur dargestellt.

Im oberen Bild von Abbildung 3.2 sind die Spektrallinien sehr schmal. Die einzelnen Li-
nien sind gut sichtbar. Der Bereich iiber den sich die Linien erstrecken, umfasst mit 1071
bis 10* fiinf GréBenordnungen. Es fillt auf, dass viele der Linien von PARADE héhere
Werte aufweisen als die von HITRAN/HITEMP. Der Bereich, in dem sich die Linienspit-
zen befinden, ist fiir beide Berechnungen jedoch &hnlich.

Im mittleren Bild von Abbildung 3.2 sind viele der einzelnen Linien durch die Linienver-
breiterung nicht mehr zu erkennen. Die Linienverbreiterung resultiert aus der Drucker-

hohung. Der Wertebereich erstreckt sich nur noch iiber drei Groflenordnungen fiir HIT-
RAN/HITEMP und nahezu eine fiir PARADE. Im unteren Bild von Abbildung 3.2 fiihrt
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sich diese Tendenz weiter fort. Der Wertebereich, iiber den sich die Linien erstrecken,
wird noch kleiner und die Differenz der beiden Verlaufe ist deutlich. In dem Verlauf mit
der Berechnung durch HITRAN sind wieder mehr Linien zu erkennen, diese befinden sich
jedoch im unteren Bereich. Anhand von Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass der Koef-
fizient teilweise dhnlich ist, im Detail aber auch grofle Differenzen aufweist. Fiir einen
genaueren Vergleich der spektralen Koeffizienten in Abhéngigkeiten einzelner Strahlungs-
mechanismen mit den vorgestellten Datenbanken sei auf die Veroffentlichungsliteratur der
Datenbanken verwiesen [16, 59] . In dieser Analyse ist gezeigt worden, dass der Absorpti-
onskoeffizient, der durch PARADE berechnet wurde, mehr spektrale Linien enthélt. Hier-

— HITRAN/HITEMP — PARADE
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Abb. 3.2: Ausschnitt aus dem 4,3pm Band von CO; in Ny, berechnet mit HIT-
RAN/HITEMP und PARADE fiir unterschiedliche Temperaturen und Par-
tialdriicke.
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durch und aufgrund dessen, dass PARADE fiir den Anwendungsfall des atmosphérischen
Eintrittes entwickelt worden ist, wird in dieser Untersuchung PARADE benutzt.

Unter der Transportmodellierung (Abschnitt 2.3.2) versteht man die Berechnung der

Ausbreitung von Strahlungsenergie im Raum. Der Strahlungstransport kann durch die all-
gemeine Strahlungstransportgleichung (Gleichung 2.52) beschrieben werden. Wie bereits
ausgefiihrt, handelt es sich um eine fiinfdimensionale Gleichung im Raum, da zusétzlich
zu den drei Koordinaten der Position im dreidimensionalen Raum die Richtungsabhén-
gigkeit der Strahlung hinzukommt. Fiir Spezialfille kann Gleichung 2.52 analytisch gelost
werden. Dies ist in der Regel der eindimensionale Fall. Verschiedene Moglichkeiten sind
in [28, 29, 36, 54| aufgefiihrt und eine Methode wurde auch im Zuge dieser Analyse ver-
wendet und wird in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Weiter ist die Berechnung durch die
Schuster-Schwarzschild Methode (haufig im englischen auch als ,, Two Flux Method” be-
zeichnet) eine hiufig verwendete Moglichkeit zur Berechnung des Strahlungstransportes
in eindimensionalen Medien [81, 82].
Fiir die numerische Berechnung der Strahlungstransportgleichung sind iiber die letzten
Jahrzehnte hinweg verschiedene Methoden entstanden. Detaillierte Beschreibungen ver-
schiedener Methoden sind in [54, 55, 83] zu finden. Unter der Vielzahl von numerischen
Berechnungsmethoden fiir den Strahlungstransport ist die Photon-Monte-Carlo Metho-
de (PMC) aufgrund der statistischen Berechnungsidee eine besondere Methode. In [54, S.
533 & 571] wird gezeigt, dass Methoden wie Spherical-Harmonics (P1, P y-Approximation)
oder auch die Finite-Volumen-Methode substantiell falsche Ergebnisse liefern konnen. Die
Monte-Carlo Methode hingegen kommt, in Abhéngigkeit von der Gréfle der Evaluierung,
zu einem beliebig genauen Ergebnis. Sie wird deswegen auch héufig als exakte Methode
bezeichnet [54]. In dieser Analyse wird die Photon-Monte-Carlo Methode fiir beliebige
Geometrien im dreidimensionalen Raum im Rahmen der numerischen Strahlungssimula-
tionen verwendet. Sie ist in Abschnitt 3.2.2 detailliert beschrieben, weil die Entwicklung
und Implementierung der Methode, so wie sie hier verwendet wird, im Zuge dieser For-
schungsarbeit entstanden ist.
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Abb. 3.3: Skizze des eindimensionalen Berechnungsfeldes.
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3.2.1 Eindimensionale Approximation

Die eindimensionale Strahlungsberechnung kommt zum Beispiel in [13, 24, 84] zur An-
wendung. Fiir die Berechnung der eindimensionalen Approximation des Strahlungstrans-
portes bedient man sich der Modellvorstellung einer in zwei Raumrichtungen unendlich
ausgedehnten Ebene mit mehreren Schichten in der dritten Dimension (engl. infinite slab
oder tangent slab). Fiir dieses Modell kann der Strahlungstransport analytisch berechnet
werden [24, 54]. Hier wird der Strahlungswarmestrom als Funktionen der Integralexpo-
nentialfunktion beschrieben. In Abbildung 3.3 ist eine Skizze des Berechnungsmodells
dargestellt. Die Schichten der unendlich ausgedehnten Ebene werden durch n Zellen (c)
und n+1 Zellgrenzen (i) reprisentiert und bilden das Berechnungsfeld. Die Wande kénnen
wie folgt physikalisch modelliert werden. Fiir die Wand, welche sich in der freien Anstro-
mung befindet, werden Freifeldbedingungen angenommen. Dies kann realisiert werden,
indem die Wand als vollsténdig absorbierend und kalt modelliert wird. Die Wand auf der
gegeniiberliegenden Seite stellt die Oberflache des Flugkdrpers dar. Diese Berechnungs-
feldgrenze ist somit durch einen herkémmlichen grauen, diffusen Festkorper (Abschnitt
2.2.2) modelliert. Die optischen Eigenschaften werden als konstant fiir jede Zelle betrach-
tet. Streuung wird in dieser Arbeit vernachlissigt, kann im Modell der eindimensionalen
Berechnung aber auch beriicksichtigt werden. Die optische Dicke 7 von einem Rand zu
einer Position im Berechnungsfeld kann an jeder Zellgrenze als Summe iiber die Zellen
berechnet werden:

T, = Z Ke AS . (3.9)
c=1

Dabei ist k. der Absorptionskoeffizient und s, ist die Zellbreite. Der Strahlungswéarme-
strom kann in Abhéngigkeit der optischen Dicke an jeder Stelle im Berechnungsfeld als
Summe der Warmestréme von den Wénden und den Zellen sowie von beiden Richtungen
kommend wie folgt beschrieben werden:

¢ (1) =2|J(0)Es(1) — J(11)E3(1, — 7) + 7T/T S(t"Ey(T — 7')d7’
e (3.10)
—7T/ S(TEy (7" — 7)d7’

Dabei beschreiben J(0) und J(7;) die von den Wénden kommende Strahlung und S die
Strahlungsintensitéit der Zellen mit S = j/k. Auflerdem stellt E,, die Integralexponential-
funktion n-ter Ordnung dar.

E,(x)= /100 e‘xt@ (3.11)
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Eine Funktionsdisskusion ist in [54, 85] beschrieben. Fiir konstante optische Eigenschaften
in jeder Zelle kann der Strahlungswérmestrom fiir jede Schicht analytisch berechnet wer-
den. Die Berechnung der gesamten Ebene erfolgt durch Aufsummieren iiber alle Schichten
fiir jede Stelle im Berechnungsfeld:

q- (1) =2J(0)Es3(1;) — 2J (1) Es(m, — 3)

+ 2772 S;1Es(jmi — 75]) — Es(|ms — 75-1))] - (3.12)

Jj=2

Gleichung 3.12 ist die analytische Beschreibung eines Berechnungsfeldes in der Form einer
ebenen Platte mit mehreren Schichten und stellt noch keine Approximation dar. Der
Aspekt der Approximation wird im Folgenden beschrieben.

Soll ein mehrdimensionales Stromungsfeld mit dieser Me-
thode berechnet werden, so kann es in mehrere eindimen-

sionale Abschnitte unterteilt werden. Jeder dieser Abschnit- i /é
te kann mit der eindimensionalen Methode berechnet wer- i /é’a?
den. Es findet somit eine eindimensionale Approximation ei- - 0 ’é?
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ung, Daten aus
In dieser Arbeit wurden der Einfachheit halber kartesi- [86].

sche Koordinaten verwendet. Die eindimensionale Berech-
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nung kann nach [54] ebenfalls in Zylinderkoordinaten oder sphérischen Koordinaten er-
folgen. Hierdurch kénnte insbesondere fiir die haufig rotationssymmetrischen Flugkorper
beim atmosphérischen Eintritt eine Verbesserung der geometrischen Approximation er-
reicht werden. Die Verteilung der Strahlungswérme in zylindrischen Berechnungsbereichen
ist beispielsweise in [28] und [29] betrachtet worden.

3.2.2 Photon-Monte-Carlo Methode

Das Monte-Carlo Verfahren ist eine statistische Berechnungsmethode. Im Bereich des
Strahlungstransports wird der Austausch von Energiebiindeln (engl. bundles), welche re-
priasentativ fiir Photonen stehen, berechnet. Hierbei werden viele variable Gréflen durch
Zufallszahlen bestimmt. Unter der Voraussetzung, dass die Zufallszahlen gleich verteilt
sind und dass ausreichend viele ausgewéhlt werden, kann somit ein statistisch représen-
tativer Photonentransport simuliert werden. Hierbei bietet diese Methode den Vorteil,
dass die Berechnung selbst gitterunabhéngig ist. Es muss nicht in einer bestimmten Art
diskretisiert werden und es muss ebenfalls keine Riicksicht auf hohe Gradienten oder dhn-
liches genommen werden, wie dies bei vielen anderen numerischen Methoden der Fall ist.
Es bleibt jedoch zu beachten, dass die Genauigkeit der Beschreibung des Stromungsfeldes
einen Einfluss auf die Berechnung hat. Da das Stromungsfeld in der Regel diskretisiert be-
schrieben wird, nimmt diese Diskretisierung indirekt einen Einfluss auf das Berechnungs-
ergebnis. Dariiber hinaus hat die Methode den Vorteil, dass sie sich einfach parallelisieren
lasst und somit moderne Computerarchitekturen effizient genutzt werden koénnen.

Fiir diese Untersuchung wurde der Photon-Monte-Carlo Strahlungsléser namens Sta-
Rad (Statistical Radiation) entwickelt. StaRad 16st das Strahlungstransportproblem im
dreidimensionalen Raum mit der vorwérts gerichteten Photon-Monte-Carlo Methode. Fiir
die spektrale Modellierung kann StaRad mit beliebigen Datenbanken wie PARADE oder
HITRAN gekoppelt werden. Es wird das Gitter des Stromungslosers verwendet, jedoch
miissen die Zellen als finite Volumina vorliegen. Diese Anforderung resultiert aus dem
Losungsprozess der Strahlverfolgung (engl. ray tracing).

Die Photon-Monte-Carlo Methode 16st die Strahlungstransportgleichung durch Strahl-
verfolgung statistisch bedeutender Photonenbiindel durch ein Volumen hindurch. Die Be-
rechnung der statistisch bedeutenden Photonenbiindel ist eine der Schliisselkomponenten
der Methode und erfolgt iiber Zufallszahlenrelationen (engl. random number relations)
[54]. Diese Relationen miissen fiir jeden physikalischen Sachverhalt aufgestellt und fiir
jedes Photonenbiindel ausgewertet werden. In den Gleichungen 3.13 bis 3.18 sind die
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Zufallszahlenrelationen fiir den dreidimensionalen Raum und die spektrale Abhéngigkeit
dargestellt:

z Z
R, = / kaoT? dz// kaoT* dz | (3.13)
0 0

Yy rZ Y (Z
R, = / / ko T dzdy// / kaoT* dzdy (3.14)
R, —/ / / ko T* dzdydx// / / kaoT* dzdydz (3.15)

R, = 27r =21R, , (3.16)
1 0
Ry = 5/ sin (0) df , 0 = cos (1 - 2Ry) , (3.17)
0
T A
R>\ == KO'T4 /0 IQAIb)\ d . (318)

Hierbei ist R eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 fiir die jeweiligen Figenschaften. Die
Variablen x, y und z beschreiben die Koordinate der jeweiligen Raumrichtung und in
Grofibuchstaben notiert den entsprechenden Endwert der Raumrichtung. x, 0 und 7" sind
der Absorptionskoeffizient, die Stefan-Boltzmann-Konstante und die Temperatur. A be-
schreibt die Wellenldnge und I, die Schwarzkorperintensitét.

Eine Variation dieser Berechnungsmethodik ist von Bonin und Mundt in [15] vorgestellt.
Die physikalischen Verhéltnisse fiir die Photonenbiindel und die Zufallszahlrelationen kon-
nen entkoppelt voneinander betrachtet werden und die Zufallszahlen auch nichtphysika-
lische Verhiltnisse beinhalten. Als Beispiel sei eine homogene Verteilung genannt. Sie
kann durch physikalische Relationen nicht fiir beliebige Anwendungen genutzt werden.
Hierfiir ist die Entkopplung von Photonenbiindeln und Zufallszahlrelation notig. Dann
kann die nichtphysikalische, homogene Verteilung formuliert werden und zur Anwendung
kommen.

StaRad nutzt fiir den Berechnungsprozess der Strahlverfolgung keine Zellstruktur, wie
dies in Strémungslosern {iblich ist. Stattdessen wird die Zellstruktur in eine Struktur aus
Ebenen bzw. Facetten iiberfithrt. Die Ebene wird genutzt, da sie der einfachste zweidimen-
sionale Korper im dreidimensionalen Raum ist, auflerdem kénnen beliebige Kérper durch
Ebenen einfach modelliert werden. In Abbildung 3.5 ist dies exemplarisch dargestellt. Jede
Zellwand (mit a, b, d und e benannt) wird als einzelne Ebene abgespeichert und doppelte
Ebenen werden geloscht. Zelleigenschaften werden als Eigenschaften vor und hinter einer
Ebene festgehalten. Fiir die Strahlverfolgung sind die geometrischen Verhéltnisse wichtig.
Die geometrische Distanz zwischen dem Ursprung eines Strahles und einer Ebene ist die
Distanz zwischen dem Ursprung und dem Schnittpunkt dieser Koérper. Der Schnittpunkt
wird durch einen Kollisionstest und einen Polygontest ermittelt [87]. In den Gleichungen
3.19 und 3.20 sind die Strahlrichtung und der Strahlendpunkt beschrieben:

7q = sin(#)(cos(y)é, + sin(p)é,) + cos(f)e., , (3.19)
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Abb. 3.5: Finite Volumen basiertes Gitter. Ebenen und Gitterzellen sind zur Illustra-
tion expandiert dargestellt.

Po = Fo+ 8i Pa . (3.20)

Hierbei stehen 7y, 7y und 7. fiir den Strahlanfangspunkt, die Strahlrichtung und den
Strahlendpunkt. Auflerdem ist s; die Distanz innerhalb einer Zelle und é der Einheitsvektor
in die jeweils indizierte Raumrichtung. Dies ist die Distanz zwischen den Schnittpunkten
von Strahl und Ebenen. Fiir die Berechnung des Schnittpunktes sei die Ebene durch die
Parameter [a b ¢ d] definiert. Die Ebenengleichung in Komponentenschreibweise ist:

ar +by +cz+d=0. (3.21)
Der Normalenvektor, welcher senkrecht auf der Ebene steht, ist:
o= (a,b,0)7 mit *+b+F=1. (3.22)
Die Distanz s zwischen Strahlanfangspunkt und Ebene kann wie folgt bestimmt werden:

g= ZUPnfotd) (3.23)

Pn - Td

Reflexionen kénnen mit der Photon-Monte-Carlo Methode ebenfalls gut modelliert wer-

den. Der Endpunkt eines Strahles wird zum Anfangspunkt des reflektierten Strahles. Die

Reflexionsrichtung muss neu berechnet werden und ergibt sich aus den Eigenschaften der
reflektierenden Oberfliche. Es gilt fiir ideal spiegelnde Oberfléchen:

or = pot+T, (3.24)
0., = 0. (3.25)

Fiir diffuse Oberflichen gilt:
Pr = 27TR4p ) (326)

6, = sin"'(\/Ry) . (3.27)



3.2 Strahlungsberechnung 51

Eingehender " Reflektierter
Strahl Strahl

Abb. 3.7: Skizze der Randbedingungen fiir die Photon-Monte-Carlo Methode.

In Abbildung 3.6 ist die Reflexion eines Strahles schematisch dargestellt. Ideal spiegeln-
de Oberflachen sind fiir die Strahlungsberechnung ein wichtiges Element als Randbedin-
gungen. Sie stellen Symmetrien jeder Art dar und koénnen ebenfalls fiir eine unendliche
Ausdehnung in eine Raumrichtung genutzt werden.

In Abbildung 3.7 ist beispielhaft die Anwendung der Randbedingungen gezeigt. Ab-
gebildet ist der Abschnitt eines Zylinders mit Innen- und Auflendurchmesser (hier ge-
strichelt dargestellt). Das Berechnungsfeld umfasst einen radialen Ausschnitt des Kreises.
Die Berechnung der vollstéindigen Kreisgeometrie kann durch Anwenden von spiegelnden
Eigenschaften auf den Flachen "c¢” und "f” erfolgen. Je nachdem ob die Roéhre in eine
Richtung oder in beide Richtungen entlang der Symmetrieachse unendlich weit ausge-
dehnt berechnet werden soll, konnen die Flachen "b” und ”e¢” ebenfalls mit spiegelnden
Randbedingungen versehen werden.
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Insbesondere in optisch diinnen Medien ist das Energy-Partitioning [54] oder die Forced-
Collisions Methode [88] sehr viel effizienter gegeniiber der normalen Absorptionsmethode.
Bei der normalen Absorptionsmethode wird der Pfad des Strahles aufsummiert, bis das
Absorptionskriterium in Gleichung 3.28 erreicht ist oder eine Wand getroffen wird, je
nachdem was als Erstes zutrifft.

Ui
0

/ kads' ~ Zf@,\isi > / kads' = —In(Ry) (3.28)
0 i

Hierbei ist [, die Gesamtlinge des Pfades. R, ist die Zufallszahl fiir die Absorption.
Kommt es zur Absorption, wird die gesamte Energie eines Photonenbiindels absorbiert.
Bei der Energy-Partitioning Methode wird fiir jede Zelle der Teil der Energie berechnet,
der in der Zelle absorbiert wird. Dies geschieht iiber die optische Dichte der Zelle und
erfolgt wiahrend der Strahlverfolgung. Um dies zu ermdoglichen, muss die Energie eines
Photonenbiindels in zwei Teile geteilt werden. Der eine Teil wird in der Zelle absorbiert,
der andere Teil wird durch die Zelle transmittiert und steht fiir die Strahlverfolgung weiter
zur Verfiigung. Dieser Prozess wird in den Gleichungen 3.29 bis 3.31 beschrieben:

Eabs = w; Ebundle> (329
Etrans - Ebundle - Eabs ’ (330

~— ~—

w; = (1 — exp(—kKars;)) - (3.31)

Diese Methode ist effizient, da die Teilabsorption, eines Photonenbiindels, entlang des
Strahles (Weg) bis eine bestimmte Position im Berechnungsfeld erreicht ist, in jedem
Berechnungsschritt der Strahlverfolgung genutzt wird und nicht die gesamte Energie, wie
in Gleichung 3.28, auf einmal absorbiert wird.

Der divergente Strahlungswérmestrom pro Volumen ist die physikalische Grofie, welche
in einen Stromungsloser eingebracht wird, um eine Kopplung zu erzeugen. Der divergente
Strahlungswérmestrom ist die Differenz zwischen dem abgestrahlten (emittierten) und
dem eingestrahlten (absorbierten) Strahlungswirmestrom fiir jede Zelle. Fiir totale Gréen
kann dies fiir jede Zelle i zu

VQi - (QEmission,i - QAbsorption,i) /Vz (332)
geschrieben werden. Dabei sind Vg;, V; und @Q); die divergente Strahlungswirmestrom-

dichte, das Volumen und der absorbierte bzw. emittierte Strahlungswérmestrom einer
Zelle. Mit spektraler Abhéngigkeit kann dies auch wie folgt geschrieben werden:

Vg = / Vairdh = / Fxi(4mlyni — G )dA (3.33)
0 0
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G, beschreibt hierbei die eingestrahlte Strahlungsintensitdt mit spektraler Abhéngig-
keit. Durch Gleichung 3.32 ist gut ersichtlich, dass eine transparente Stoflschicht einfach
durch Vernachléssigung von @ apsorption,; modelliert werden kann. Fiir kleine Werte oder
in optisch sehr dichten Medien sollte darauf geachtet werden, dass es aufgrund der Diffe-
renzenbildung zu numerischer Ausloschung kommen kann. Fiir die Photon-Monte-Carlo
Methode gilt, dass nur dann gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn eine grofle An-
zahl von Photonenbiindeln fiir die Simulation verwendet wid. Der letzte Schritt des Lo-
sungsprozesses ist das Aufsummieren der Teilergebnisse aus jedem Photonenbiindel und
zugleich eine der Schliisselkomponenten der Photon-Monte-Carlo Methode. Eine vollstéan-
dige Simulation mit einer groffen Anzahl von Photonenbiindeln wird Sample genannt.
Um Informationen iiber die Genauigkeit des berechneten Ergebnisses zu erhalten, miissen
mehrere Samples berechnet werden. Diese erméglichen die Berechnung des Mittelwertes,
der Varianz und der Standardabweichung.

3.2.3 Strahlungsenergieerhaltung in der Photon-Monte-Carlo Methode

Fiir Anwendungen von Strahlungstransportberechnungen im Bereich der Warmeiibertra-
gung ist die Energieerhaltung eine wichtige Eigenschaft. Zum Beispiel ist in der Stro-
mungsberechnung die Energieerhaltung eine der drei fundamentalen Erhaltungsgleichun-
gen (Masse, Impuls und Energie). Die Energiebilanz kann ebenfalls zum Uberpriifen der
Berechnung auf Plausibilitéit genutzt werden. Dies ist insbesondere bei einem statistischen
Berechnungsprozess attraktiv.

Generell konnen Teile der Energie fiir den Berechnungsprozess vernachlassigt werden,
zum Beispiel sei die Vernachlassigung der Warmefliisse in den Euler-Gleichungen genannt.
Dies gilt auch fiir die Strahlungsberechnung. Durch die Annahme eines nichtabsorbieren-
den Mediums wird zum Beispiel eine transparente Eigenschaft simuliert. Die Bilanz der
Energie (eingestrahlt minus ausgestrahlt) ist dann negativ, da nur ausgestrahlt wird.

Bei der Berechnung mit der Photon-Monte-Carlo Methode kann der Erhalt der ge-
samten Strahlungsenergie nicht immer sicher gestellt werden. Bei der riickwérts gerich-
teten Photon-Monte-Carlo Methode kann aufgrund des von der Absorption ausgehenden
Berechnungsprozesses die Energicerhaltung nicht fiir eine endliche Anzahl an Photonen-
biindel gewéhrleistet werden. Bei der vorwérts gerichteten Methode ist dies aufgrund des
von der Emission ausgehenden Berechnungsprozesses moglich. Es kann erzwungen wer-
den, dass die gesamte Energie emittiert wird. Bei entsprechenden Berechnungsfeldgrenzen
miissen die Photonenbiindel absorbiert werden und die Gesamtbilanz wird Null.

Durch den statistischen Auswahlprozess der Photonenbiindel wird die Emission der ge-
samten Energie mit einer endlichen Anzahl an Photonenbiindel nicht gewéhrleistet. Durch
Hinzufiigen einer zuséatzlichen deterministischen Randbedingung fiir die Emission kann die
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Energieerhaltung realisiert werden.

Jedes emittierende Element muss mindestens ein Photonenbiindel erhalten und es muss
emittiert werden.

Die Berechnungsfeldgrenzen miissen derart sein, dass jedes Photonenbiindel vollstdandig
absorbiert wird.

Ein emittierendes Element ist dabei ein Frequenz- oder Wellenldngenintervall, entspre-
chend der spektralen Diskretisierung in einer Zelle. Dies bedeutet, bei einem Berech-
nungsfeld mit zwei Zellen und jeweils drei spektralen Bereichen gibt es sechs emittierende
Elemente. Diese kénnen auch als Datenpunkte der Emission aufgefasst werden.

3.3 Kopplung der Stromungs- und Strahlungssimulation

Durch die Kopplung der Stromungs- und Strahlungssimulation wird der Stromungssimu-
lation Strahlungswérme hinzugefiigt oder entzogen. Hierauf reagiert die Stromungssimu-
lation wiederum mit z. B. einer Zunahme oder Abnahme der Temperatur. Die divergente
Strahlungswérmestromdichte Vg, ist definiert als Differenz aus ausgestrahlter Warme mi-
nus der eingestrahlten Wérme pro Volumen (siehe Gleichungen 2.56 und 3.32). Beim Hin-
zufiigen von Energie durch die divergente Strahlungswéarmestromdichte Vg, mit negativen
Vorzeichen steigt die Temperatur und beim Entziehen von Energie durch die divergente
Strahlungswérmestromdichte V¢, mit positiven Vorzeichen sinkt die Temperatur.

Es ist typisch und plausibel in optisch diinnen Medien, dass dies ein Prozess ist, der
sich, fiir viele Situationen, zur Konvergenz hin alternierend einschwingen muss. Prinzipi-
ell kann das Verhalten auch abhéngig von den optischen Eigenschaften monoton steigend
oder fallend sein. In der Regel stellt sich die Konvergenz innerhalb von wenigen Iterati-
onsschritten ein. Ob das Verhalten abhéngig von den Eigenschaften instabil werden kann,
und wenn ja, fiir welche Bereiche, ist in dieser Arbeit nicht untersucht worden und be-
darf einer eigensténdigen Untersuchung. Der Fall eines instabilen Verhaltens ist im Zuge
dieser Arbeit nicht aufgetreten. Insbesondere in geringen Hohen, bei hoheren Dichten,
und hohen Temperaturen kann es zu einem starken Uberschwingen im Kopplungsprozess
kommen. Fiihrt dies zu numerischen Problemen, kann die Kopplung gedampft werden.
Die Dampfung erfolgt durch den Parameter v mit 0 < o < 1 durch lineares Mischen, wie
folgt:

VQT,neu = (1 - a)v%“,alt + aVQT,neu = vqr,alt + a<VQ7",neu - V(_Ir,alt) . (334)

Wird diese Technik eingesetzt, muss darauf geachtet werden, dass fiir die auskonvergierte
Losung o = 1 ist.
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Das Euler-Grenzschicht Verfahren bietet den Nachteil fiir die Strahlungssimulation,
dass zwei Berechnungsgitter durch die Stromungssimulation existieren. In der Strahlungs-
simulation ist die Handhabe von zwei Berechnungsbereichen, die iibereinander liegen, nicht
ohne Weiteres moglich. Dies liegt daran, dass der Einfluss nicht, wie bei der Stromungssi-
mulation, an einer Berechnungsfeldgrenze, sondern von jedem Punkt auf jeden Punkt im
Berechnungsfeld, wirkt.

Es sind Berechnungsmodelle vorstellbar, die auch fiir die Strahlungssimulation zwei

Berechnungsfelder enthalten. Hierfiir konnen verschiedene Berechnungsbereiche iiber den
Strahlungswérmestrom gekoppelt werden. Vorteil dabei ist, dass dann unterschiedliche
Berechnungsverfahren fiir die Strahlungsberechnung zum Einsatz kommen kénnen. In der
hier beschriebenen Anwendung ist es sinnvoll, die Grenzschicht durch eine eindimensiona-
le Approximation und den nichtviskosen Bereich mit der Photon-Monte-Carlo Methode
zu berechnen. Dieses Verfahren ist implementiert aber nicht weiter getestet worden.
Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden die zwei Berechnungsfelder der Stro-
mungssimulation zu einem Berechnungsfeld fiir die Strahlungssimulation verschmolzen.
Dieses Vorgehen ist anhand eines Temperaturverlaufes in Abbildung 3.8 gezeigt und im
Folgenden beschrieben. Zunéchst wird fiir jede Gitternormale die &uflere Position des
Grenzschichtgitters ermittelt. Da die Anzahl der Gitterpunkte der nichtviskosen Rechnung
erhalten bleiben soll, wird zwischen duflerem Grenzschichtrand und duflerer Berechnungs-
feldgrenze mit der Anzahl an Gitterpunkten aus der nichtviskosen Berechnung interpoliert
(Abbildung 3.8a nach 3.8b). Die Strahlungsberechnung kann so durchgefiihrt werden. Fiir
die Riickkopplung der divergenten Strahlungswérmestromdichte in die Stromungssimu-
lation muss diese fiir beide Berechnungsgitter der Stromungssimulation zur Verfiigung
gestellt werden. Hierfiir sind die Werte fiir die Grenzschichtrechnung eindeutig definiert,
da sie nicht verédndert worden sind. Fiir die nichtviskose Berechnung wird die Strahlungs-
wérmestromdichte interpoliert und im Bereich der Grenzschicht extrapoliert (Abbildung
3.8c nach 3.8d).

3.4 Einsatz der GPU in der Photon-Monte-Carlo Methode

Die Strahlverfolgung (engl. ray tracing) ist der Kern des numerischen Losungsprozes-
ses der Photon-Monte-Carlo Methode. Bei der Strahlverfolgung werden verhéltnisméfig
einfache Rechenprozesse sehr hiaufig durchgefithrt. Aus diesem Grund eignen sich die Be-
rechnungen dazu, dass sie auf der "graphics processing unit” (GPU) ausgefiihrt werden.
Die GPU hat den Vorteil, dass viele Rechenoperationen gleichzeitig durchgefithrt werden
konnen. Bei Berechnungen grofler Datenmengen entsteht jedoch der Nachteil, dass die
Daten vom Arbeitsspeicher auf den Speicher der GPU und nach der Berechnung zuriick
in den Arbeitsspeicher verschoben werden miissen. GPU Berechnungen eignen sich insbe-
sondere dann, wenn die Berechnung dafiir optimiert ist, dass die Daten, die sich auf dem
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Abb. 3.8: Gitterkonfigurationen anhand des Temperaturverlaufes und der Strahlungs-
warmestromdichte. Prozess jeweils von links nach rechts.

Speicher der GPU befinden, immer wieder benutzt werden. Fiir die Strahlverfolgung kann
dies durch die Implementierung erreicht werden. Somit ldsst sich die GPU sinnvoll fiir die
Berechnung einsetzen.

In dieser Untersuchung werden fiir zwei Computersysteme Berechnungen jeweils mit
und ohne GPU verglichen [15]. Die Computersysteme sind ein Desktop PC mit einem Intel
i5-4670K quad core mit einer NVIDIA GTX 750 GPU, und ein GPU Cluster Knoten mit
2 Intel Xeon E5-2680 v3 Kernen mit vier NVIDIA P100 GPUs. Die Anzahl der CPU
Floating Point Opperations pro Sekunde ist fiir den PC 217/243 GFLOPS und fiir den
Cluster 960/1.267 GFLOPS, jeweils fiir den normalen Modus und den Boost Modus. Diese
Zahlen sind in folgender Art approximiert:

2 (Prozessoren) x 2,5 GHz x 12 Kerne x 2 (Addieren und Multiplizieren)

3.35
x 8 (einfache Genauigkeit) = 960 GFLOPS . (3:35)

Bei den GPUs hat die GTX 750, 1.389 GFLOPS und die P100 hat 10.600 GFLOPS fiir
einfache Genauigkeit, insgesamt sind dies 4x10.600 = 42.400 GFLOPS.

Fiir die Berechnungen des Fire II Experiments [15] sind im Folgenden die normalisier-
te Zeit der Berechnung und die Zeitersparnis in Prozent fiir den Vergleich angegeben.
Die normalisierte Zeit ist fiir jedes Computersystem mit der maximalen Berechnungszeit
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Abb. 3.9: Verédnderung der Berechnungszeit durch den Einsatz der GPU iiber der
Anzahl der Photonenbiindel.

normalisiert. In Abbildung 3.9a ist die normalisierte Zeit fiir verschiedene Anzahlen von
Photonenbiindel dargestellt. Beide Achsen sind logarithmisch aufgetragen. Fiir den PC
lasst sich erkennen, dass sich die Berechnungszeit durch den Einsatz der GPU um etwas
weniger als den Faktor 10 reduziert und mit einer grofleren Anzahl von Photonenbiindel
leicht ansteigt. Dabei ist der Verlauf circa linear fiir die logarithmisch aufgetragenen Ach-
sen. Fiir den Cluster lésst sich ein nahezu identisches Verhalten erkennen. Hier verringert
sich die Berechnungszeit um etwas mehr als den Faktor 10 und steigt ebenfalls leicht mit
der Anzahl der Photonenbiindel an.

In Abbildung 3.9b ist dies noch einmal in Form der Zeitersparnis in Prozent berechnet

dargestellt, durch
t—t,.
PL__ % 100 [%)] . (3.36)

Zeitersparnis = —————
p max (¢, tgpy)

Dabei sind ¢t und t,4,, die Berechnungszeiten ohne und mit GPU. Das Maximum beider
Variablen ist hier immer ¢, wie in Abbildung 3.9a zu sehen ist. Es ist gut zu erkennen, dass
die Zeitersparnis zu Beginn fiir jedes der Computersysteme ansteigt bis ein bestimmtes
Niveau erreicht ist. Im weiteren Verlauf bleibt der Wert der Zeitersparnis fast konstant.

3.5 Validierung und Verifikation der numerischen

Berechnungskette

Da fiir den Anwendungsbereich der Raketenabwehr keine Referenzfille zur Verfiigung
stehen, werden in dieser Analyse Referenzfille aus anderen Bereichen innerhalb des at-
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Tabelle 3.1: Maximale Geschwindigkeiten einiger Wiedereintrittsfille in
die Erdatmosphére.

Testkorper Fire I Stardust Hayabusa
Geschwindigkeit [km /s] 5-7 11 13 12
* Fiir Trajektorien mit 3000-10 000 km Reichweite, siche Abschnitt 4.1.

Tabelle 3.2: Fire IT Geometrie- und Anstromdaten D
aus [86].

Zeitpunkt [s] D [m] R, [m] R.[m] H [km] V [km/s] = "
1:1631,30 0,672 0,935 0,010 83,75 11,37
2:1642,47 0,630 0,805 0,036 54,34 10,61
3:1648,16 0,587 0,702 0,006 41,80 8,2 Abb. 3.10: Fire II Skizze.

L=

mosphérischen Wiedereintritts in Betracht gezogen. Als gut dokumentierte Experimente
kommen die Fire II -, Stardust- und Hayabusa-Wiedereintritte in die Erdatmosphére in
Frage. In Tabelle 3.1 sind diese Referenzfille zusammen mit der Eintrittsgeschwindigkeit
aufgelistet. Dariiber hinaus ist zum Vergleich die maximale Geschwindigkeit fiir typi-
sche interkontinentale Flugbahnen, wie sie fiir den Testkorper gelten, aufgefithrt. Zu den
Werten sei angemerkt, dass sich die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen dem Testkor-
per und den Referenzfillen aufgrund der unterschiedlichen Eintrittswinkel in niedrigeren
Hohen reduzieren.

Aufgrund der geringsten Differenz der Geschwindigkeit wird das Fire II Experiment ge-
wéhlt. Fiir diesen Fall stehen zusétzlich zu den Messdaten [11], Referenzrechnungen [86]
von der ESA und weitere Untersuchungen z. B. von Gébel [60] zur Verfiigung. Das Fire
IT Experiment wurde 1969 von der NASA im Zuge des Apolloprogramms durchgefiihrt.
Der Eintrittskorper dhnelt einer Apollo Kapsel, siehe Abbildung 3.10. Es ist zu beachten,
dass sich die Fire I Geometrie in Abhéngigkeit der Flugphase in drei Bereiche unter-
teilt, da wihrend des Eintritts zweimal die Hitzeschutzschilde abgesprengt wurden. Die
genauen Daten des Flugkorpers fiir die einzelnen Flugphasen sowie die entsprechenden
Anstrombedingungen kénnen der Tabelle 3.2 entnommen werden. Die Flugpunkte des Fi-
re IT Experiments werden in Sekunden nach dem Start angegeben. In dieser Untersuchung
wird der Zeitpunkt 1648 s verwendet.



3.5 Validierung und Verifikation der numerischen Berechnungskette 29

Tabelle 3.3: Anstrombedingungen Fire 11, 1648s.
Zeitpunkt Dichte Druck Geschwindigkeit T Ty
1648,2s  3,0403x102kg/m3 230,924 Pa 8200 m/s 267K 509K

3.5.1 Stromungsberechnung des Fire II Experimentes

Fiir die Nachrechnung des Fire I Experimentes wurden sowohl die Gleichgewichtsversion
als auch die Nichtgleichgewichtsversion in der Simulationsumgebung KEGS (Kopplung-
Euler-Grenzschicht-Strahlung) verwendet. Fiir die Anstrombedingungen der Berechnun-
gen wurde der Trajektorienzeitpunkt 1648s, siehe Tabelle 3.2, ausgewihlt, weil dieser
Punkt den Strémungsbedingungen der ballistischen Flugkorper am dhnlichsten ist. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die Stromung im thermischen Gleichgewicht und im
chemischen Nichtgleichgewicht befindet. Fiir die Berechnung im chemischen Nichtgleich-
gewicht ist der Einfluss von Ionen vernachléssigt. Die Berechnung erfolgt in beiden Féllen
rotationssymmetrisch und fiir den Gleichgewichtsfall auf einem Gitter mit 25x39 (nor-
mal zum Korper x in Korperrichtung) Punkten fiir das Eulerfeld und einem Gitter mit
100x29 Punkten fiir das Feld der Grenzschichtrechnung. Fiir den Nichtgleichgewichtsfall
hat das Gitter des Eulerfeldes 80x39 und 100x29 Punkte fiir die Grenzschichtrechnung.
Die Anstrombedingungen wurden nach dem ESA Testfall 6 [86, 89] ausgewihlt und sind
in Tabelle 3.3 aufgelistet. Die Geometrie wurde modifiziert, indem der Radius R. der 2.
Berylliumschicht ebenfalls fiir die 3. Schicht verwendet wird.

In Abbildung 3.11 ist die Temperatur des gesamten Stromungsfeldes als Konturplot
fiir (a) die Referenzdaten, (b) die Gleichgewichtsberechnung und (c) die Berechnung im
chemischen Nichtgleichgewicht dargestellt. Die Anstromung erfolgt von links ohne Anstell-
winkel. Es ist zu erkennen, dass die Stoischicht aus der Berechnung mit KEGS sowohl
im Gleichgewicht als auch im Nichtgleichgewicht in guter Ubereinstimmung mit den Re-
ferenzdaten ist. Der StoBlabstand ist nahezu identisch und die Temperaturverteilung ist
sehr dhnlich. In den Referenzdaten und in der Nichtgleichgewichtsrechnung kommt es zu
Beginn der StoBschicht zu einer Uberhhung der Temperatur. Dies ist ein Nichtgleichge-
wichtseffekt und resultiert aus der hohen Anstromgeschwindigkeit und der Kompression
des Gases. Durch die starke Erhitzung des Gases finden endotherme, chemische Reak-
tionen im Gas statt. Dieser Effekt ist sehr wichtig fiir diese Untersuchung und wird im
Folgenden anhand der Staustromlinie genauer beschrieben.

Die Temperatur entlang der Staustromlinie ist in Abbildung 3.12 fiir die zuvor benannten
Berechnungen dargestellt. Auf der linken Seite ist die freie Anstromung aus der Refe-
renzrechnung zu sehen. Beide KEGS Berechnungen beginnen durch das Shock-Fitting
Verfahren erst am Stofl und beinhalten somit nicht die freie Anstromung. Weitergehend
nach rechts ist die Temperaturiiberh6hung durch die chemischen Nichtgleichgewichtsef-
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Abb. 3.11: Fire II Konturplot der Temperatur.

fekte bei den Referenzdaten und der KEGS Nichtgleichgewichtsrechnung zu erkennen. In
der KEGS Gleichgewichtsrechnung stellt sich die Gleichgewichtstemperatur unmittelbar
hinter dem Stof§ ein. Sie wird in den anderen beiden Rechnungen erst nach Ablaufen
der chemischen Reaktionen zum Gleichgewichtszustand im Strémungsfeld erreicht. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist so grof, dass die Reaktionen erst nach Durchschreiten einer
erkennbaren Wegstrecke den Gleichgewichtszustand erreichen. Da die Reaktionen endo-
therm sind, sinkt die Temperatur mit Fortschreiten der Reaktion ab. Im Gleichgewichts-
zustand sind Hin- und Riickreaktion im Gleichgewicht.

Auf der rechten Seite féllt die Temperatur innerhalb der Grenzschicht stark ab bis die
Flugkorpertemperatur erreicht wird. Der Flugkorper ist analog zu den Referenzdaten mit
einer konstanten Wandtemperatur von T=>509 K modelliert. Die angenommene Wandtem-
peratur ist fiir einen atmosphérischen Eintritt sehr gering und resultiert daraus, dass die
Berylliumschichten, wie erwahnt, wiahrend des Fluges abgesprengt worden sind. Fiir die
Euler-Rechnung bleibt die Temperatur im Bereich der Grenzschicht nahezu konstant.

3.5.2 Strahlungsberechnung des Fire 11 Experimentes

Die Validierung der Strahlungsberechnung soll in zwei Schritten erfolgen. Zunéchst wird
fiir die Verifizierung der Implementierung ein eindimensionaler Fall betrachtet. Hierfiir
wird der Einfachheit halber die Staustromlinie der Fire II Berechnung benutzt. Der ein-
dimensionale Fall wird mit der eindimensionalen Methode und der vollstéandig dreidimen-
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Abb. 3.12: Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie der Fire IT Kapsel.

sionalen Photon-Monte-Carlo Methode berechnet und verglichen.

Im zweiten Schritt soll die Validierung durch den Vergleich mit dem Messwert aus [11]
fiir den Staupunkt erfolgen. Es ist klar, dass ein einzelner Messwert nur eine geringe
Aussagekraft haben kann, jedoch mangelt es leider an weiteren Daten.

Fiir die Strahlungsberechnung wurden bei allen Berechnungen die fiinf Spezies N, O,
N, O und NO beriicksichtigt. Die Referenzrechnung und die Gleichgewichtsberechnung
enthalten zusitzlich die Ionen N,, N*, OF und Elektronen. Fiir den Vergleich mit der
Messung reicht der Spektralbereich von 0,2 bis 4 pm und ist damit gleich dem Spektral-
bereich des Flugexperimentes [11]. Da das Euler-Grenzschicht Verfahren mit zwei Be-
rechnungsbereichen, dem viskosen und dem nichtviskosen Bereich, arbeitet, werden beide
Gitter zu einem Gitter zusammengefiihrt, siehe Kapitel 3.3.

Eindimensionale Verifikation - Staustromlinie

Fiir die eindimensionale Berechnung ist es sinnvoll, die Referenzdaten aus dem vorigen
Abschnitt zu benutzen, da keine Kopplung durchgefiihrt und mit Benutzung dieser Daten
die Nachvollziehbarkeit erhoht wird. Aus dem zweidimensionalen Stromungsfeld wird die
Staustromlinie extrahiert und fiir die eindimensionale Strahlungsberechnung in eine Ebene
mit vielen Schichten iiberfithrt. Es kommt in der Umsetzung zu einigen Besonderheiten,
die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Das Programm StaRad geht durch die Implementierung immer von mindestens zwei
Linien fiir die Berechnung aus. Deswegen wird die Staustromlinie noch einmal dupliziert.
Dabei werden zwei identische Linien berechnet. Da die Ausdehnung in diese Raumrich-
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Abb. 3.13: Besonderheiten im eindimensionalen Berechnungsfeld, fiir die Photon-
Monte-Carlo Methode.

tung ohnehin als unendlich angenommen wird, ist dies fiir die physikalische Berechnung
identisch zu der Berechnung einer einzelnen Linie.

Es werden fiir alle Randflichen, wie in Abbildung 3.13a zu sehen ist, spiegelnde Rand-
bedingungen, mit ”"s” gekennzeichnet, gesetzt, aufler fiir die beiden Winde. Die Randbe-
dingungen der Wénde sind mit "wk” fiir Kérperwand und "wt” fiir die "Wand der freien
Anstromung” gekennzeichnet. Durch die spiegelnde Randbedingung wird eine unendliche
Ausdehnung in die jeweilige Raumrichtung fiir die Strahlungsberechnung erzeugt.
Weiter wird das Berechnungsfeld in diejenigen Raumrichtungen, welche als unendlich aus-
gedehnt angenommen werden, sehr grofl gemacht. Fiir die physikalische Berechnung ist
es unerheblich, wie grofl eine Koordinate modelliert wird, wenn diese Raumrichtung als
unendlich ausgedehnt angenommen und mit einer spiegelnden Randbedingung versehen
wird. Fiir den Berechnungsprozess mit der Photon-Monte-Carlo Methode ist es jedoch
vorteilhaft, die Koordinate sehr grof§ zu gestalten, um das Aspektverhéltnis zwischen
den Koordinaten zu vergréflern. Durch das groflere Aspektverhéltnis verkleinert sich der
Winkelbereich fiir den eine spiegelnde Reflexion berechnet werden muss. Wenn weniger
Reflexionen berechnet werden miissen, ist der Berechnungsaufwand geringer. Dies ist in
Abbildung 3.13b anhand einer Skizze veranschaulicht. In dieser Darstellung sind zwei
Gitter iibereinander gelegt, dadurch ergeben sich zwei Wéande. Die Zellen und der Emis-
sionspunkt (schwarzer Punkt) sind identisch. Fiir das kleinere Gitter ist ein Strahlengang
mit einer durchgezogenen Linie und fiir das grofie Gitter mit einer gestrichelten Linie ein-
gezeichnet. Es ist zu erkennen, dass sich fiir das kleine Gitter eine Reflektion ergibt, fiir
das grofle Gitter hingegen nicht. Physikalisch wird derselbe eindimensionale Sachverhalt
berechnet.

Fiir die Strahlungsberechnung reicht der Spektralbereich von 0,2-4 pm und umfasst
2x10* Datenpunkte fiir die Spektralberechnung und 2x10% mit dem spectral binning.
Fiir die Berechnung mit der Photon-Monte-Carlo Methode sind 10 Samples mit jeweils
5x10°% Photonenbiindel benutzt worden.
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Tabelle 3.4: Wandwérmestromdichte [W/m?].

Korper Anstromung (=Abstrahlung)
StaRad™ 1,0891(40,000911)x 106 1,3430(=40,000859) x 10°
1D 1,0892x10° 1,3430x10°

* . . .
Erste von zwei Linien.
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Abb. 3.14: Divergente Strahlungswérmestromdichte.

In Tabelle 3.4 sind die Wandwérmestromdichten fiir die unterschiedlichen Berechnungs-
methoden eingetragen. Die analytische, eindimensionale Methode ist mit ,,1D” gekenn-
zeichnet. Die Standardabweichung der Photon-Monte-Carlo Methode ist vier Grofienord-
nungen kleiner als der berechnete Wert und die Differenz zwischen den Methoden ist
0,0363 % fiir die Korperwand und 0,000875 % fiir die Wand der Anstromung. Die Wand der
Anstromung ist die Systemgrenze, somit entspricht der Wert hier dem Wert der Abstrah-
lung. Es kommt zu einer guten Ubereinstimmung der Werte, die mit den unterschiedlichen
Methoden, analytisch und numerisch, berechnet worden sind.

In Abbildung 3.14 ist die divergente Strahlungswérmestromdichte fiir die erste der zwei
Linien im Berechnungsfeld aufgetragen. Weiter ist die relative Differenz fiir jede Berech-
nungsstelle mit dargestellt. Es kommt zu einer guten Ubereinstimmung zwischen beiden
Berechnungsmethoden. Die maximale relative Abweichung ist -0,03521 % im Bereich des
Stofes.

Durch die Vergleiche der Wandwérmestromdichte und der divergenten Strahlungswiér-
mestromdichte ist gezeigt worden, dass beide Berechnungsmethoden in guter Uberein-
stimmung zueinander sind. Durch die gute Ubereinstimmung sei weiter gezeigt, dass beide
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Methoden funktional korrekt implementiert worden sind.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass sich der Berechnungsprozess der Methoden
stark voneinander unterscheidet. In der eindimensionalen, analytischen Berechnung wird
nur mit Volumen bezogenen Gréfien in [W/m?] gerechnet. Das Volumen selber ist als un-
endlich groff angenommen. In der Photon-Monte-Carlo Methode ist dies physikalisch nicht
moglich. Hier wird in der vorwéirts gerichteten Methode immer mit der Leistung in [W]
gerechnet, da die Flichen in [W/m?| und die Volumina in [W/m?| auf eine gemeinsame
Einheit gebracht werden miissen.

Dreidimensionale Validierung

Fiir die dreidimensionale Berechnung entspricht das Gitter dem der Stromungssimulation
und wurde in ein finite Volumen Gitter im dreidimensionalen Raum, wie in Abbildung
3.7 gezeigt, mit 5° Offnungswinkel iiberfithrt. Fiir die Photon-Monte-Carlo Methode wur-
den 10 Samples mit jeweils 5x10° Photonenbiindel fiir die Gleichgewichtsberechnung,
1x10° fiir die Nichtgleichgewichtsberechnung und 1x10° fiir die Referenzdatenberech-
nung durchgefiihrt. Diese Zahlen variieren hauptséachlich aufgrund der Dimensionen der
Gitter. An den achsensymmetrischen Bereichen des Berechnungsgitters wurden spiegeln-
de Randbedingungen gesetzt, um die Achsensymmetrie im dreidimensionalen Raum zu
ermoglichen.

In Abbildung 3.15 ist die Strahlungswandwérmestromdichte auf den Flugkorper entlang
der Korperkontur des Flugkorpers fiir die drei Berechnungen und die Messung abgebildet.
Hierbei wird unmittelbar der Unterschied zwischen der GGW und der NGGW Berechnung
in der Stromungssimulation deutlich. Die Strahlungswirmestromdichte, welche durch Be-
rechnungen erzeugt worden sind, die chemisches Nichtgleichgewicht beriicksichtigen, liegen
deutlich iiber der Strahlungswarmestromdichte, dem die Annahme chemischen Gleichge-
wichts zugrunde liegt. In allen drei Berechnungen kommt es zu einem starken Abfall im
Bereich der Schulter des Flugkorpers. Dies liegt daran, dass hier eine Expansion der Stro-
mung vorliegt und dadurch die Temperatur absinkt.

Im Bereich der Staustromlinie befindet sich die Strahlungswérmestromdichte der KEGS
NGGW Berechnung unterhalb der Strahlungswarmestromdichte aus der Berechnung mit
den Referenzdaten. Dies kann zwei Griinde haben, zum einen ist im Gleichgewichtsbereich
der NGGW Berechnung die Temperatur leicht unterhalb der Temperatur aus den Refe-
renzdaten und zum anderen hat der Bereich der hohen Temperaturen unmittelbar hinter
dem Stof3 in den Referenzdaten ein grofleres Volumen, sodass sich hieraus auch ein grofierer
Strahlungswérmestrom ergibt. Vergleiche hierzu Abbildung 3.12 . Der zweite Effekt ist mit
grofler Wahrscheinlichkeit der Effekt, welcher den gréfieren Einfluss auf die Differenz, zwi-
schen dem Wiérmestrom, ermittelt aus den Referenz Daten und mit der KEGS NGGW
Berechnung, hat. Die Temperaturiiberh6hung unmittelbar hinter dem Stofl hat, wie zu
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Abb. 3.15: Fire II Strahlungswandwérmestromdichte entlang der Kérperkontur.

Beginn des Abschnittes festgestellt, einen grofien Einfluss auf den Strahlungswéarmestrom
und die emittierte Warme ist proportional zum Volumen der Zellen im Strémungsfeld.

3.5.3 Vergleich 1D und 3D Strahlungsberechnung bei dem Fire 11
Experiment

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse aus der eindimensionalen Appro-
ximation mit den Ergebnissen aus der dreidimensionalen Photon-Monte-Carlo Methode
verglichen. Dieser Vergleich soll dabei zwei Aufgaben erfiillen.

Erstens wird fiir die Methodenentwicklung der eindimensionalen Approximation die Ge-
nauigkeit der Approximation dargestellt. Hierzu ist der Vergleich mit einer hoherwerti-
gen Methode erforderlich. Durch den Einsatz der Photon-Monte-Carlo Methode kann der
Vergleich sogar als Vergleich mit einem exakten Ergebnis angesehen werden, siehe hierzu
Abschnitt 3.2.

Zweitens wird fiir die praktische Berechnung geklért, ob im Fall des Fire IT Experimentes
die eindimensionale Approximation ausreichende Berechnungsergebnisse liefert. Im Ver-
gleich zu der Photon-Monte-Carlo Methode besitzt die eindimensionale Approximation
einen deutlich kleineren Berechnungsaufwand, sodass, insbesondere fiir die Kopplung, mit
der eindimensionalen Approximation die Berechnung schneller ausgefiithrt werden kénn-
te.

Fiir diesen Vergleich werden die divergente Strahlungswérmestromdichte, wichtig fiir
die Kopplung, und die Wandwérmestromdichte untersucht. Der Vergleich der Wandwér-
mestromdichte ist wichtig fiir den Vergleich mit Referenzdaten und Messungen sowie fiir
die Abstrahlung des Flugkorpers. In Abbildung 3.16 ist die Wandwéarmestromdichte durch
Strahlung auf den Flugkorper und in Abbildung 3.17 auf die gegeniiber liegende Wand
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Abb. 3.17: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die Strahlungswarmestromdichte
auf die Wand der freien Anstromung.

(freie Anstromung) dargestellt. Fiir beide Wiinde kommt es zu einer guten Ubereinstim-
mung der qualitativen Verldufe, jedoch kommt es quantitativ teilweise zu grofien Diffe-
renzen. Dies wird insbesondere durch die relative Abweichung deutlich. Die Werte aus der
eindimensionalen Approximation sind fiir die Kérperwand hoher und fiir die Wand der
freien Anstromung geringer. Dies liegt daran, dass die Kriimmung fiir die Kérperwand
konvex und fiir die Wand der freien Anstromung konkav zum strahlenden Medium ist.
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Fiir den zweiten Vergleich ist in Abbildung 3.18 die divergente Strahlungswérmestrom-
dichte fiir beide Berechnungsmethoden dargestellt. Die Werte sind logarithmisch aufgetra-
gen und im Bereich der Kérperwand (rechts) gibt es eine Nullstelle. Diese ist der Grund,
warum die relative Abweichung in diesem Bereich stark ansteigt und auch wieder stark
abfillt. Fiir den Grofteil des dargestellten Bereichs ist die relative Abweichung mit <1,5 %
und <0,5% sehr klein. Im Bereich des chemischen Gleichgewichtes ist der Wert aus der
Gleichgewichtsberechnung etwas hoher als der Wert aus der Nichtgleichgewichtsberech-
nung. Dies liegt an der Einstrahlung aus dem Stofibereich in der Nichtgleichgewichtsbe-
rechnung.

In Abbildung 3.19 ist derselbe Sachverhalt noch einmal fiir die letzte Linie im Berech-
nungsfeld dargestellt. Hier ist die Linie aus der Gleichgewichtsberechnung etwas langer,
weil die Gitter an dieser Stelle nicht exakt iibereinander liegen. In diesem Bereich des Be-
rechnungsfeldes kommt es zu zwei Nullstellen fiir die divergente Strahlungswarmestrom-
dichte, sodass die relative Abweichung mit dem Wert am Stof fiir die Division berech-
net ist. Auch in diesem Bereich kommt es zu einer guten Ubereinstimmung der beiden
Berechnungsmethoden. Anhand der vier Vergleiche zwischen eindimensionaler Approxi-
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Abb. 3.18: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die divergente Strahlungswérme-
stromdichte entlang der Staustromlinie.

mation und dreidimensionaler Strahlungsberechnung fiir jeweils Stromungsberechnungen
im chemischen Gleichgewicht und im chemischen Nichtgleichgewicht, kann gezeigt wer-
den, dass es abhingig von der strahlungstechnischen Gréfle zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen kommt. Die Differenzen fiir die Wandwarmestromdichte sind signifikant und fiir
die divergente Strahlungswarmestromdichte gering. Dies liegt daran, dass die divergen-
te Strahlungswirmestromdichte aufgrund der geringen optischen Dicke von der Emission
dominiert wird. Die Annahme einer transparenten Stoflschicht ist beispielsweise durch die
Dominanz der Emission begriindet. Fiir die Kopplung kann die eindimensionale Approxi-
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Abb. 3.19: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die divergente Strahlungswérme-
stromdichte entlang der letzten Linie.

mation in guter Naherung verwendet werden. Fiir die Wandwéarmestromdichte sollte hin-
gegen auf die dreidimensionale Photon-Monte-Carlo Methode zuriickgegriffen werden.

3.5.4 Kopplung von Stromung und Strahlung bei dem Fire II Experiment

Die Kopplung der Stromungs- und Strahlungsberechnung stellt zusammen mit der opti-
schen Signatur den Hauptaspekt und den fachlichen Abschluss dieser Untersuchung dar.
Aus diesem Grund wird der Aspekt der Kopplung auch im Abschnitt der Validierung aus-
fiithrlich betrachtet. Durch die hohen Temperaturen des Gases in der Stofischicht, emittiert
das Gas einen signifikanten Anteil der Energie in Form von Strahlung. Die Absorption
durch das Gas selber ist als moderat bis gering einzustufen und wurde in der Vergangen-
heit héufig vernachléssigt. Man spricht dann von der Annahme eines transparenten Gases.
Fiir eine genaue Untersuchung sollte dieser Aspekt jedoch betrachtet werden, da sonst der
Energieverlust iiberschétzt wird. Insbesondere im Bereich der Grenzschicht kann es sogar
zu einem Energiezuwachs durch Strahlung aus heifleren Bereichen der Stoflschicht und der
Wand kommen.

Fiir die Berechnung der divergenten Strahlungswarmestromdichte wird, wie zuvor be-
schrieben, das Gitter der Stromungssimulation zusammengefiihrt und in eine finite Volu-
men Interpretation umgewandelt. Fiir die Riickfithrung der divergenten Strahlungswér-
mestromdichte in die Stromungssimulation muss das Gitter fiir den viskosen und den
nichtviskosen Bereich, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, aufgeteilt werden. Hierbei wird
fiir den Bereich der Uberlappung beider Strémungsberechnungen fiir die nichtviskose Be-
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Abb. 3.20: Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie der Fire II Kapsel fiir alle
Kopplungsschritte im chemischen Nichtgleichgewicht.

rechnung extrapoliert.

In der gekoppelten Berechnung ist der Strahlungswarmestrom von Interesse und nicht
der Vergleich mit der Messung, deshalb wird der Spektralbereich vergréfiert. Aufgrund
der starken Strahlung im UV Bereich wird hin zu kiirzeren Wellenléngen erweitert. Der
Spektralbereich umfasst fiir die Kopplung 0,01 bis 10 pm.

Fiir die gekoppelte Berechnung wird hier auf die Berechnungsmethode der eindimensio-
nalen Approximation zuriickgegriffen. Es konnte im vorigen Abschnitt und in [15] gezeigt
werden, dass die eindimensionale Approximation fiir die divergente Strahlungswérme-
stromdichte zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Es werden 5 Kopplungsschritte zwischen
Stromungs- und Strahlungssimulation ausgefiihrt. Fiir den abschliefenden Vergleich mit
der Messung wird der Strahlungstransport, wie schon zuvor, mit der Photon-Monte-Carlo
Methode und den entsprechenden Parametern berechnet. Hierfiir werden 2x10° Photo-
nenbiindel und 10 Samples verwendet. Aulerdem wird auch der reduzierte Spektralbereich
passend zum Messinstrument, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, benutzt.

Fiir die Darstellung des Ergebnisses der gekoppelten Berechnung liegt der Fokus auf der
Staustromlinie. Anhand des qualitativen Verhaltens der Temperatur wird die Plausibilitét
iiberpriift. Dariiber hinaus wird die Strahlungswérmestromdichte im Staupunkt wie schon
zuvor iiberpriift. In Abbildung 3.20 ist der Temperaturverlauf entlang der Staustromli-
nie fiir alle Kopplungsschritte dargestellt. Die Verschiebung des Stolabstandes sowie die
Veranderung der Temperaturen entlang der Stromlinie iiber die Kopplungsschritte ist gut
zu erkennen. In Abbildung 3.21 ist die Stofl- und Plateautemperatur der Staustromli-
nie iiber die Kopplungsschritte aufgetragen. Durch diese Darstellungsform ldsst sich das
qualitative Verhalten fiir diese Punkte besonders gut erkennen. Der alternierende Verlauf
und ein rasches Einstellen nach wenigen Schritten zum Endwert stehen im Einklang mit
anderen Untersuchungen [13, 24].
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Abb. 3.21: Stof- und Plateautemperatur fiir verschiedene Kopplungsschritte im che-
mischen Nichtgleichgewicht.
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Abb. 3.22: Fire II Strahlungswandwérmestrom vor und nach der gekoppelten Berech-
nung.

Ein weiteres Validierungsmerkmal ist die Berechnung der Strahlungswarmestromdich-
te auf den Flugkorper nach der gekoppelten Berechnung. Unterschiede zur Strahlungs-
wérmestromdichte vor der gekoppelten Berechnung und der erneute Vergleich mit der
Messung sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Verdnderun-
gen fiir die Kopplung im chemischen Gleichgewicht sehr gering sind. Fiir die Berechnung
im chemischen Nichtgleichgewicht kommt es hingegen zu einer sichtlichen Reduktion der
Strahlungswérmestromdichte. Dies liegt daran, dass die Temperaturen in der Nichtgleich-

gewichtsberechnung hoher sind und somit stiarker auf die Kopplung reagieren, vergleiche
Abbildung 3.21a und 3.21b.
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In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen Methoden und Berechnungswerkzeuge
zur Anwendung kommen. Dabei wird die Abstrahlung im optischen Bereich eines ballisti-
schen Flugkorpers beim Eintritt in die Erdatmosphére berechnet. Hierbei liegt der Fokus
auf dem Einfluss der Kopplung zwischen Stromungs- und Strahlungssimulation auf die
Abstrahlung.

Der Einfluss der Stromungs-Strahlungskopplung beim Wiedereintritt ist stark von den
Anstrombedingungen abhéngig, weil ein weiter Bereich der Atmosphére durchflogen wird.
Aus diesem Grund werden im ersten Abschnitt dieses Kapitel exemplarische ballistische
Flugbahnen betrachtet und verglichen. Dadurch kénnen repriasentative Anstrombedingun-
gen identifiziert werden. Im zweiten Abschnitt des Kapitels wird die Abstrahlung eines
Flugkorpers berechnet. Hierbei werden die numerischen Methoden benutzt und mit ana-
lytischen Methoden verglichen, wobei der Einfluss der Kopplung nur mit numerischen
Methoden berechnet wird.

In dieser Untersuchung wird eine geometrische Konfiguration mit exemplarischem Cha-
rakter untersucht. Hierfiir wird ein generischer Testkorper mit der Geometrie eines drei-
fachen Konus (Triple Cone) verwendet. Die geometrischen Daten des Testkorpers sind in
Tabelle 4.1 und Abbildung 4.1 definiert. Die Daten wurden aus verschiedenen Abbildungen
und Fotos von Gefechtskopfen rekonstruiert. Diese Methode ist in [3] genauer beschrie-
ben. Der Korper stellt eine generische Geometrie dar. Das besondere Merkmal ist ein
kleiner Nasenradius im Vergleich zur Lénge des Flugkorpers. Der maximale Durchmesser
ist ebenfalls klein verglichen zur Lange (Verhéltnis Lange zu Durchmesser L/D = 0,36).
Durch diese Merkmale kann der Flugkorper als ,,schlanker Korper” bezeichnet werden.

4.1 Ballistischer Flug

Fiir die Untersuchung von aerothermodynamischen Effekten wihrend der Flugzeit ei-
nes ballistischen Flugkorpers und der Abstrahlung werden drei Trajektorien exemplarisch
vorgestellt und untersucht. Diese Flugbahnen sollen Bezug zur aktuellen Bedrohungssi-
tuationen geben und gleichzeitig exemplarischen Charakter haben, um generelle Aussagen
iiber aerothermodynamische Effekte, insbesondere die Kopplung zwischen Strémungs- und
Strahlungssimulation, treffen zu konnen. Als gegenwértig relevante Flugdistanzen auf der
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Tabelle 4.1: Testkorper Geometriedaten [m].
R, Ry R, Rs L, Ly Ls
0,1 0,435 0,300 0,050 0,450 1,280 2,39

Abb. 4.1: Testkorper Skizze.

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die untersuchten Flugbahnen.
Reichweite Max. Geschwindigkeit Max. Machzahl Max. Hohe

3000 km 4564 m/s 16,4 648 km
5000 km 5895 m/s 27,3 917km
10000 km 7238 m/s 32,7 904 km

Erdoberfliche (Reich-, Wurf- oder Schussweite) wurden Distanzen von 3000 km, 5000 km
und 10 000 km ausgewéhlt. Im Zuge dieser Forschungsarbeit ist ein Softwarewerkzeug zur
Grobabschitzung des ballistischen Fluges nach [90, 91] entstanden. Genauere Szenarien,
insbesondere im Hinblick auf den Eintrittswinkel, liefern numerische Simulationen. Die
Flugbahn mit 3000 km Reichweite wurde mit der Software MITHRAS [92] berechnet. Die
beiden Flughahnen mit 5000 km und 10 000 km Reichweite sind freundlicherweise von der
IABG mbH zur Verfiigung gestellt worden. Einen Uberblick iiber die Bahndaten ist in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Fiir die Untersuchung der aerothermodynamischen Effekte ist die Reichweite eines
Flugkorpers nicht direkt von Bedeutung. Wichtige stromungstechnische Daten, wie die
Geschwindigkeit, stehen jedoch im direkten Zusammenhang mit der Reichweite, wie aus
Tabelle 4.2 ersichtlich wird. Fiir eine erhohte Reichweite muss z. B. auch die Brenn-
schlussgeschwindigkeit und damit die maximale Geschwindigkeit in der Aufstiegsphase
zunehmen. Diese Geschwindigkeit wird durch Energieerhaltung kurz vor dem Wiederein-
tritt in die Erdatmosphére erneut erreicht und kann sogar iiberschritten werden, bevor
der Flugkorper innerhalb der Erdatmosphére abgebremst wird. Werden unterschiedliche
Abschusswinkel beriicksichtigt, erhoht sich der Komplexitétsgrad weiter. Hierfiir sei auf
weiterfithrende Literatur verwiesen [3, 90, 91]. In dieser Untersuchung werden nur so
genannte ,minimale Energie” (engl. minimum energy) Flugbahnen untersucht. Dies sind
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Abb. 4.2: Trajektorien fiir verschiedene Reichweiten.

Flugbahnen, bei denen nach Brennschluss bei einer bestimmten Geschwindigkeit und Mas-
se des Flugkdrpers durch den Flugwinkel die maximale Reichweite erzielt wird. Umgekehrt
bedeutet dies, bei einer gegebenen Reichweite, die minimale Energie fiir den Flugkorper,
daher der Name. Diese Flugbahnen haben exemplarischen Charakter und werden deswe-
gen verwendet.

In Abbildung 4.2a ist die Hohe iiber der Flugzeit und in Abbildung 4.2b die Geschwin-

digkeit iiber der Flugzeit fiir alle drei Flugbahnen aufgetragen. Gut zu erkennen sind
hier die Zunahme der Beschleunigung kurz vor Brennschluss der einzelnen Stufen und die
maximalen Geschwindigkeiten zu Beginn und am Ende der Flugbahn. Im Apogéum, im
mittleren Bereich der Flugzeit, erreicht die Geschwindigkeit ein lokales Minimum, da hier
der Abstand zwischen Flugkorper und Erde und damit auch die potentielle Energie des
Flugkorpers maximal ist. Gegen Ende der Flughahn kommt es zu einer starken Reduzie-
rung der Fluggeschwindigkeit. Dies wird durch den Wiedereintritt des Flugkorpers in die
Erdatmosphére hervorgerufen.
Aufgrund der enormen Verzégerung durch aerodynamische Kréifte kommt es zu einer Er-
warmung des umstromenden Gases und somit auch zu einer Erwédrmung des Flugkorpers.
Dieser Effekt ist bei der Beschleunigung zu Beginn der Flugbahn ebenfalls préasent, jedoch
nicht so stark ausgeprégt. Dies wird durch die Untersuchung der vollstdndigen Flugbahn
mit der Software MissCon [33, 68, 69] bestdtigt und ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Aufgrund der hoheren Erwarmung des Gases und damit der Flugkorperstruktur wird der
Fokus der nachfolgenden Untersuchungen insbesondere mit den numerischen Methoden
auf den Bereich des Wiedereintritts gelegt. Hier ist ein groferer Einfluss der Kopplung
zwischen Stromungs- und Strahlungssimulation zu erwarten.
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Abb. 4.3: Maximale Temperatur des Flugkorpers fiir die unterschiedlichen Flugbah-
nen, mit einer Strahlungsadiabaten Wand.

Durch die Untersuchung der gesamten Flugbahn mit der Software MissCon soll zu-

néchst der qualitative Verlauf der Auftheizung des Flugkorpers bestétigt werden. Weiter
konnen so Bereiche identifiziert werden, die fiir die numerische Untersuchung von beson-
derem Interesse sind.
In Abbildung 4.3 ist der Temperaturverlauf entlang der gesamten Flugbahn fiir alle Tra-
jektorien iiber der Zeit dargestellt. Hierbei handelt es sich um die maximale Temperatur
des Flugkorpers zu jedem Zeitpunkt. Der qualitative Verlauf der Temperatur entlang der
Trajektorie entspricht den plausiblen Uberlegungen zur aerodynamischen Aufheizung. Zu
Beginn des Fluges erwarmt sich der Flugkorper wihrend der Aufstiegsphase, da die Atmo-
sphére durchflogen wird. Bemerkenswert ist, dass diese Erwédrmung fiir alle drei Trajekto-
rien dhnlich ist, obwohl sich die Trajektorien stark voneinander unterscheiden. Dies liegt
daran, dass sich diese Erwdrmung auf einen kurzen Zeitraum wéhrend der Aufstiegsphase
beschrénkt und die Flugbahnen wéhrend dieser Phase dhnliche Geschwindigkeiten haben.
Nach dem Verlassen dichter Atmosphéarenschichten kiihlt sich der Flugkorper ab, indem
Warmestrahlung abgegeben wird. Am Ende der Flugbahn kommt es zum Wiedereintritt
in die Erdatmosphére. Die Berechnung zeigt einen enormen Anstieg der Temperatur bis
zu einem Maximum, nachdem es zu einem starken Absinken der Temperatur kommt. Der
Wiedereintritt ist durch extreme Gradienten im Temperaturverlauf gekennzeichnet.

4.2 Untersuchung eines exemplarischen Flugpunktes

In diesem Abschnitt werden die beschriebenen Methoden auf die Testkérper-Konfiguration
angewendet. Es werden aerothermodynamische Effekte aufgezeigt und der Einfluss durch
die Kopplung mit der Strahlung verdeutlicht. AbschlieBend wird der Einfluss auf die In-
frarotsignatur diskutiert.
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In dieser Analyse wird zunéchst ein einzelner Flugpunkt genauer betrachtet, so wie dies
bereits in Kapitel 3 mit dem Fire II Experiment gemacht worden ist. Hierbei werden die
Stromungs- und Strahlungsberechnung sowie die Kopplung und Abstrahlung detailliert
betrachtet.

Darauf folgt die Analyse ausgewéhlter Groflen iiber die gesamte Flugbahn bzw. iiber die
Flugbahn wéhrend des Wiedereintritts hinweg. Bei dieser Untersuchung liegt der Fokus
nicht in den stromungs- und strahlungstechnischen Details, sondern auf einen Uberblick
ausgewihlter Effekte iiber einen weiten Bereich von Anstrombedingungen.

4.2.1 Stromungsberechnung

Die Berechnungen in diesem Abschnitt sollen exemplarischen Charakter haben, deswegen
hat der Flugpunkt, mit dem die Berechnungen durchgefiihrt werden, ebenfalls exemplari-
schen Charakter besitzen. Es wird ein Punkt ausgewiéhlt, der sowohl fiir die Flughthe als
auch fiir die Geschwindigkeit im mittleren Bereich liegt.

Fiir den Flugpunkt wird die 5000 km Trajektorie verwendet, welche die mittlere der
drei Trajektorien ist. Auf dieser Flugbahn wird ein Flugpunkt auf moderater Hohe bei
37,9km ausgewéhlt. Die Anstromgeschwindigkeit liegt bei 5887 m/s. Es ist zu erwarten,
dass sich die Stréomung im thermischen Gleichgewicht und im chemischen Nichtgleichge-
wicht befindet. Die Berechnung erfolgt rotationssymmetrisch auf einem Gitter von 20x56
fiir die nichtviskose Berechnung und 60x56 fiir die viskose Berechnung im chemischen
Gleichgewicht. Fiir die Berechnung im chemischen Nichtgleichgewicht werden Gitter mit
40x56 und 60x56 fiir die nichtviskose und die viskose Berechnung verwendet. Hierbei
ist zu beachten, dass das Gitter fiir eine hohere Stabilitdt der Rechnung, insbesondere in
niedrigeren Hohen unterhalb von 50 km nur bis circa 1,8 m von der Flugkorperspitze aus
gesehen, reicht. Damit ist der letzte Konus und der damit verbundene eingebettete Stofl
nicht Teil der Berechnung. Die Korperrandbedingung der viskosen Berechnung ist eine
strahlungsadiabate Wand mit einem Emissionsgrad von € = 0,7 . Es wird die Grenzschicht-
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Abb. 4.4: Konturplot der Temperatur fiir den Testkorper.
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Abb. 4.5: Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie des Testkorpers fiir die KEGS
Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtsberechnung.

rechnung zweiter Ordnung zwei Mal, in der Mitte und am Ende der Euler-Rechnung, fiir
jede Rechnung durchgefiihrt.

In Abbildung 4.4 ist die Temperatur des gesamten Stromungsfeldes einschliefilich des
letzten Konus und eingebetteten Stol mit Anstromung von links ohne Anstellwinkel als
Konturplot fiir die Berechnung im chemischen Gleichgewicht dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Stoflschicht im Bereich der Staustromlinie extrem diinn ist und es hier zu
deutlich hoheren Temperaturen als im restlichen Stromungsfeld kommt. Dariiber hinaus
lasst sich erkennen, dass es zu einer Expansion am zweiten Konus und zu einer erneuten
Kompression mit eingebettetem Stofl am dritten Konus kommt.

In Abbildung 4.5 ist der Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie fiir die Gleich-
gewichts- und Nichtgleichgewichtsberechnung dargestellt. Von der linken Seite kommt
die freie Anstromung. Die Temperaturiiberhéhung durch die Berechnung im chemischen
Nichtgleichgewicht ist gut zu erkennen. Durch die geringe Dicke der Stofischicht wird die
Gleichgewichtstemperatur in der Nichtgleichgewichtsberechnung erst im hinteren Drittel
erreicht. Die Grenzschichtberechnung ist fiir beide im chemischen Gleichgewicht und zeigt
eine gute Ubereinstimmung.

4.2.2 Strahlungsberechnung

Bevor die Kopplung zwischen Stromung und Strahlung berechnet wird, wird hier zunéchst
die spektrale Diskretisierung diskutiert. Hierfiir werden 3 Zellen, welche reprisentativ fiir
das Stromungsfeld der Berechnung im chemischen Nichtgleichgewicht sind, untersucht,
siche Abbildung 4.5. Die Zellen befinden sich (1.) am Stoff, wo die Temperatur sehr hoch
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Abb. 4.6: Die Strahlungskoeffizienten iiber der Wellenléinge fiir die 2. Zelle bei
T=6335K, p=6,88x10"2kg/m?. In Rot ist der jeweilige Koeffizient nach
Spectral-Binning mit 200 Datenpunkten dargestellt.

ist, (2.) in der Mitte, wo die Temperatur moderat ist und (3.) in der Nédhe des Korpers, wo
relativ geringe Temperaturen auftreten. Dabei werden der Emissionskoeffizient und der
Absorptionskoeffizient in Abhéngigkeit von der spektralen Auflésung und der spektralen
Breite mit einer Referenzberechnung verglichen. Die Referenzberechnung ist diejenige mit
der maximalen spektralen Auflosung und Breite fiir jede Zelle. Die spektrale Berechnung
wird mit einer dquidistanten Verteilung im Bereich der Wellenldngen durchgefiihrt. In
Abbildung 4.6 sind der Emissionskoeffizient und der Absorptionskoeffizient iiber der Wel-
lenlénge exemplarisch fiir die 2. Zelle dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass sich beide
Koeffizienten iiber mehrere Dekaden hinweg erstrecken. Fiir den Bereich kleiner Wellen-
langen (UV) weisen beide Koeffizienten die grofiten Werte auf. Bei grofien Wellenlédngen
fallen die Koeffizienten stark ab. Zusétzlich ist in Rot der Wert nach Spectral-Binning
aufgetragen, so wie es in den nachfolgenden Berechnungen benutzt wird. Hierbei wird
deutlich, dass das Spectral-Binning die spektrale Abhéngigkeit in einer sinnvollen Art, als
Kompromiss aus Genauigkeit und Vereinfachung, reprisentiert. Weiter ist gut zu erken-
nen, dass die Methode fiir kurze Wellenldngen verbessert werden koénnte. In Abbildung
4.7 ist die relative Abweichung der Koeffizienten fiir die Emission und die Absorption in
Abhéngigkeit der Anzahl der spektralen Datenpunkte dargestellt. Hierbei sind drei ver-
schiedene Spektralbereichsbreiten aufgefiithrt. Die Bereiche beginnen jeweils mit 0,01 pm
und enden bei 2pm, 5pm und 10 pm. Fiir den Emissionskoeffizienten ist gut zu erken-
nen, dass bei allen drei Zellen die Halbierung des Spektralbereiches von 10 pm auf 5pm
endend, eine geringe Auswirkung auf den relativen Fehler hat. Die weitere Reduktion von
5um auf 2pm hingegen hat einen etwas grofleren Einfluss auf die relative Abweichung.
Dies ist ein Resultat aus dem Verlauf des Emissionskoeffizienten, welcher im Bereich grofler
Wellenlédngen klein ist, siche Abbildung 4.6a. Fiir die Anzahl der Datenpunkte ist ein deut-
licher Abfall der relativen Abweichung fiir den Bereich von 2x 102 bis 2x10° zu erkennen.
Hieraus ldsst sich ableiten, dass fiir sehr genaue Berechnungen eine Anzahl im Bereich
von 10° zu wihlen ist. Der Bereich von 103 bis 10* stellt zum gegenwirtigen Zeitpunkt
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Abb. 4.7: Strahlungskoeffizienten, zum Vergleichspunkt, iiber der Anzahl der spektra-
len Datenpunkte.

einen sinnvollen Kompromiss zwischen Datengréfie und Genauigkeit fiir den Emissionsko-
effizienten dar. Hier liegt die relative Abweichung fiir alle Punkte bereits unter 0,1 % . Fiir
den Absorptionskoeffizienten ist zu erkennen, dass sich die Verldufe zu denen des Emis-
sionskoeffizienten unterscheiden. Auffillig ist, dass die relative Abweichung von 10? auf
10® deutlich abnimmt. Die relative Abweichung ist fiir alle Punkte kleiner als 0,04 % und
fir den Bereich 10® und gréfler sogar kleiner als 0,011 % . Dariiber hinaus wird deutlich,
dass die Gruppierung der Werte weniger den Zellen und damit den thermodynamischen
GroBen folgt (Farbe), wie dies beim Emissionskoeffizienten der Fall ist sondern mehr der
Spektralbereichsgréfie (Symbol).

Fiir praktische Berechnungen miissen auch die Datenmengen, welche durch die Berech-
nung entstehen, beriicksichtigt werden. Dies ist von der eingesetzten Computertechnik
abhiingig. Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt sind Berechnungen im Bereich von 10° zwar mog-
lich jedoch nicht praktikabel. Die Verlaufe in Abbildung 4.7 zeigen, dass die Anzahl der
Datenpunkte fiir die ausgewiihlten Bereiche mindestens im Bereich von 10? liegen sollten.
In dieser Arbeit wird aus diesem Grund der Bereich von 10? bis 10* verwendet. Fiir einzel-
ne Berechnungen, wie zum Beispiel der Validierungsfall, ist der Bereich 10* Datenpunkte
verwendet worden. Insbesondere fiir gekoppelte Berechnungen iiber mehrere Flugpunkte
hinweg entstehen durch die Multiplikation der Flugpunkte mit den Kopplungsschritten
sehr viele Berechnungen, die durchzufiithren sind. Hier wird aus Effizienzgriinden auf den
Bereich von 10% spektralen Datenpunkten zuriickgegriffen.

Fiir die Berechnung des Strahlungstransportes dieses Flugpunktes kommen sowohl die
eindimensionale Approximation als auch die Photon-Monte-Carlo Methode zum Einsatz.
Fiir die Berechnung wurde eine Anzahl von 1x10°% Photonenbiindel fiir jeder der 10 Samp-
les verwendet. In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind die Strahlungswandwéarmestromdich-
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Abb. 4.9: Strahlungswirmestromdichte auf die Wand der freien Anstromung.

ten fiir beide Berechnungsmethoden zum Vergleich mit dem relativen Fehler dargestellt.
Hierbei ist die relative Abweichung fiir die jeweiligen Vergleichswerte Wi, und W5 wie folgt
berechnet:

Relative Abweichung = (W, — Ws)/maz(abs(Wy), abs(W3)) . (4.1)

Bei den Ergebnissen fillt auf, dass es zu ganz dhnlichen Verhéltnissen, wie schon beim
Fire IT Experiment kommt. Der relative Fehler des Wandwérmestroms liegt im Bereich
der Nase bei 10-30 % und steigt zur Schulter des Flugkorpers deutlich an. Weiter féllt auf,
dass die Werte der Wirmestrome fiir beide Wande mehrere Dekaden durchschreiten. Die
Warmestromdichte vom Korper weg ist deutlich grofler als die Warmestromdichte zum



80 4 Ergebnisse

Korper hin. Dies ist ein Unterschied zu der Berechnung des Fire IT Experiments und liegt
an der deutlich hoheren Wandtemperatur durch die Annahme einer strahlungsadiaba-
ten Wand. Die Festkorperstrahlung von der Flugkorperwand erzeugt die grofie Differenz
der beiden Wandwéarmestromdichten. Im Bereich zwischen Om und 0,2m kommt es fiir
die Nichtgleichgewichtsberechnung zu grofien Abweichungen zwischen den beiden Berech-
nungsmethoden. Dieser Bereich liegt im Expansionsgebiet, wo sich die Stromung abkiihlt
und die eindimensionale Approximation zu kleineren Werten kommt. In der dreidimen-
sionalen Berechnung verteilt sich der Wéarmestrom iiber das Expansionsgebiet hinweg,
woraus groflere Werte resultieren. Am Ende des Flugkorpers kommt es fiir alle Berech-
nungen zu kleineren Werten durch die dreidimensionale Berechnung. Auf diesen Effekt
wurde schon in der Beschreibung des Fire II Experiments hingewiesen.

Bemerkenswert ist weiter, dass die Strahlungswérmestromdichte auf die Winde fiir al-
le Bereiche durch die Berechnung im chemischen Nichtgleichgewicht zu grofieren Werten
fithrt als durch die Berechnung im chemischen Gleichgewicht mit einer Ausnahme. Im
Bereich zwischen 0,1 m und 1,1 m kommt es fiir die Wandwéarmestromdichte auf die Flug-
korperwand zu groBeren Werten durch die Berechnung im chemischen Gleichgewicht. Die
Stromungsberechnung im chemischen Gleichgewicht kommt in diesem Bereich zu héheren
Temperaturen und die Temperaturiiberhohung am Stof§ durch die Berechnung im chemi-
schen Nichtgleichgewicht ist in diesem Bereich nicht mehr existent.

Durch die unterschiedlichen Berechnungsmethoden kommt es zu quantitativen Unterschie-
den, qualitativ kommt es jedoch zu einer erstaunlich guten Ubereinstimmung zwischen der
eindimensionalen Approximation und der voll dreidimensionalen Berechnung. Insbeson-
dere im Hinblick auf die Unterschiede im Berechnungsaufwand sei die gute qualitative
Abbildung durch die eindimensionale Approximation noch einmal hervorgehoben.

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 ist die divergente Strahlungswérmestromdichte fiir
die Staustromlinie und die letzte Gitterlinie im Berechnungsfeld fiir beide Berechnungs-
methoden zusammen mit der relativen Abweichung dargestellt. Hierbei sind die Dar-
stellungen um groflie Werte beschnitten, um den Grofiteil der Darstellung zu verbessern.
Fiir die Staustromlinie steigen die Werte der NGGW Berechnung zum Stof§ hin bis auf
4,4x10° W /m? und fiir die letzte Linie im Berechnungsfeld steigen die Werte in der Grenz-
schicht bis auf 821 W/m? an. Fiir die Staustromlinie ist die relative Abweichung nach
Gleichung 4.1 berechnet, fiir die letzte Linie ist jedoch die Differenz durch die jeweili-
gen Maximalwerte geteilt dargestellt. Dies ist notig, da sich die Werte in der Ndhe von
Null befinden und so zu einer nicht sinnvollen Darstellung fithren, wie sich anhand der
Staustromlinie bereits erahnen lasst.

Fiir alle vier Vergleiche kommt es zu einer qualitativ sehr guten Ubereinstimmung der
Verlaufe zwischen der eindimensionalen Approximation und der Photon-Monte-Carlo Me-
thode. Die teils gréfleren relativen Abweichungen fiir die Staustromlinie werden fiir viele
Werte durch die kleinen Grundwerte in der Berechnung der relativen Abweichung hervor-
gerufen. Insbesondere im Hinblick auf die enormen Gradienten und mehrerer Nullstellen
ist die Ubereinstimmung auch fiir die divergente Strahlungswirmestromdichte gut. Durch
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Abb. 4.10: Divergente Strahlungswérmestromdichte entlang der Staustromlinie.
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Abb. 4.11: Divergente Strahlungswérmestromdichte entlang der letzten Linie.

die Nullstellen und den negativen Bereich wird deutlich, dass die Strémung Energie durch
Strahlung abgibt und auch aufnimmt. Fiir die letzte Linie im Berechnungsfeld ist die di-
vergente Strahlungswiarmestromdichte fiir einen grofien Bereich sehr klein. Dies ist so zu
erkldren, dass die Festkorperstrahlung hier dominant ist und das Fluid durchstrahlt wird.
Relativ wird immer gleich viel Strahlung absorbiert, absolut fiihrt eine grofiere Quelle
dazu, dass mehr Strahlungsenergie absorbiert wird.

4.2.3 Kopplung zwischen Stréomungs- und Strahlungsberechnung

Im Folgenden wird die Kopplung zwischen Stromung und Strahlung fiir diesen Flugpunkt
in analoger Weise zum Fire II Experiment analysiert. Fiir die Kopplung sind jeweils fiinf
Kopplungsschnitte mit der 1D Approximation fiir die divergente Strahlungswarmestrom-
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dichte berechnet worden. Im letzten Kopplungsschritt wird, wie schon fiir das Fire II
Experiment, ebenfalls die Photon-Monte-Carlo Methode eingesetzt, um die Strahlungs-
warmestromdichte auf die Wéande zu berechnen.

Aufgrund des sehr geringen Einflusses der Kopplung auf die Stromungssimulation sind
hier nur die Temperaturen von zwei einzelnen Stellen auf der Staustromlinie {iber die
Kopplungsschritte dargestellt. Es kommt zu einer Reduktion von wenigen Kelvin durch
die Beriicksichtigung der divergenten Strahlungswérmestromdichte, wie in Abbildung 4.12
zu sehen ist. Auf eine Darstellung der Wandwérmestromdichten ohne und mit Kopplung

& 9594 =)
5 9502 | ~ 6334 .
z , = , ]
T 9590 |- £
g f g 6332 D
& B o
o E |
H L | | I | | H I | I | I | L |
6330
0 1 2 3 4 5) 0 1 2 3 4 5
Anzahl [-] Anzahl [-]
(a) StofStemperatur (b) Plateautemperatur

Abb. 4.12: Stof}- und Plateautemperatur fiir verschiedene Anzahlen an Kopplungs-
schritten im chemischen Nichtgleichgewicht.

wird aufgrund der geringen Anderung durch die Kopplung verzichtet. Um den geringen
Einfluss der Kopplung zu erklaren, sei noch einmal Bezug auf das Fire II Experiment ge-
nommen. Hier sind die Temperaturen im Stromungsfeld einige Tausend Kelvin hoher und
es kommt zu Anderungen in der Temperatur im Bereich von 100 K . Die divergente Strah-
lungswiirmestromdichte ist hier mit einem Maximum in der GréBenordnung 10" W /m?
deutlich hoher.

In diesem exemplarischen Beispiel ist der Einfluss der Kopplung vernachlassigbar ge-
ring. Dies ist ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung. Es sei noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass der Flugpunkt aufgrund seines exemplarischen Charakters und nicht etwa
zur Demonstration der Kopplung ausgewéhlt worden ist.

4.2.4 Abstrahlung

Die Abstrahlung des Flugkorpers kann mit StaRad und dem Berechnungswerkzeug NIRA-
TAM [33] bestimmt werden. NIRATAM ist das Softwarewerkzeug, welches iiblicherweise
von der NATO fiir Signaturberechnungen von Flugkoérpern und Abgasstrahlen eingesetzt
wird. Es ist ebenfalls Teil des Berechnungswerkzeuges MissCon. Fiir die Berechnung wird
hier nur die Festkorperstrahlung beriicksichtigt. In Abbildung 4.13 ist die Abstrahlung
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Abb. 4.13: Intrinsische Abstrahlung des Flugkérpers in [W /sr].

in Abhéngigkeit der Raumrichtung dargestellt. Der Winkel reicht von 0° bis 180 °, weil
der Korper rotationssymmetrisch ist. Der Spektralbereich ist fiir die Berechnung auf das
Intervall zwischen 2-5pum gesetzt. Zwischen den beiden Berechnungswerkzeugen kommt
es zu einer guten Ubereinstimmung. Zunéchst fillt auf, dass die Abstrahlung zur Seite hin
deutlich grofer ist als zum Beispiel nach vorn (Winkel: 0°). Hier ergeben sich ebenfalls die
groBten Unterschiede zwischen der GGW und der NGGW Berechnung. Die Abstrahlung
direkt nach vorn ist kleiner und der Unterschied ist nicht mehr so grofl. Dies liegt daran,
dass die Temperaturen im Bereich des Staupunktes ndherungsweise gleich sind. An der
Seite des Flugkorpers ergibt sich in der NGGW Berechnung jedoch eine hthere Wandtem-
peratur, sodass hier die Abstrahlung grofler ist. Weiter fallt auf, dass der Flugkorper keine
Strahlung nach hinten abgibt. Dies liegt daran, dass das Riickstromgebiet nicht modelliert
wird und somit in der Berechnung, an der Riickseite eine kalte Wand angenommen wird.

Wie bereits beschrieben, wird die Abstrahlung des Flugkorpers ebenfalls durch die
Strahlungsberechnung ermittelt, welche ebenfalls zur Kopplung genutzt wird. Der Strah-
lungswarmestrom, welcher auf die duflere Wand trifft, kann als Abstrahlung interpretiert
werden, siche Abschnitt 2.5. In Abbildung 4.14 ist der Strahlungswérmestrom auf die
Wand dargestellt. Hierbei ist die Strahlungswérmestromdichte, in Abbildung 4.9 dar-
gestellt, mit der Fliache der jeweiligen Zelle multipliziert. Durch diese Darstellung wird
deutlich, dass nicht der Nasenbereich sondern der Seitenbereich durch die groiere Fliache
zu grofler Abstrahlung fithrt. Durch Abbildung 4.14 lisst sich die Abstrahlung iiber den
Raumwinkel in Abbildung 4.13 besser nachvollziehen. Zusétzlich ist die Abstrahlung der
Wand des Flugkorpers in gleicher Weise dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Abstrah-
lung im Wesentlichen der Abstrahlung der Wand des Flugkorpers entspricht. Hierbei ist
zu beachten, dass die Wandtemperatur des Flugkorpers durch die Annahme der strah-
lungsadiabaten Wand verhéltnisméfig hoch ist, jedoch die Temperaturen bei einer rein
adiabaten Wand noch héher wiren.
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Abb. 4.14: Strahlungswérmestrom auf die Wand der freien Anstréomung.
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Abb. 4.15: Spektrale Wandwéarmestromdichte auf die Wand der Anstromung fiir den
Staupunkt, ohne Kopplung in Blau, mit Kopplung in Griin und in Rot ist
die Emission der Wand zum Vergleich.

Die spektrale Abhéngigkeit der Abstrahlung wird aufgrund der hohen Temperatur und
der Symmetrie im Staupunkt diskutiert. In Abbildung 4.15 ist die Wandwéarmestrom-
dichte auf die Wand der Anstrémung am Stofl zusammen mit der Festkorperemission der
Flugkorperwand dargestellt. Hier fallt unmittelbar auf, dass die Festkorperstrahlung einen
groflen Teil der Abstrahlung ausmacht und im infraroten Bereich liegt. Fiir die NGGW
Berechnung ist ebenfalls zu erkennen, dass die Gasstrahlung einen groffen Einfluss im UV-
Bereich des Spektrums hat. Hiermit kann gezeigt werden, dass die Temperaturiiberh6hung
am Sto3 der NGGW Berechnung zu einer Abstrahlung im UV-Bereich fiithrt und dass der
infrarote Bereich dennoch, von der Festkérperstrahlung dominiert, zu hohen Werten fiihrt.
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4.3 Untersuchung der Flugbahnen

In diesem Abschnitt wird der Verlauf der Abstrahlung iiber eine gesamte Flugbahn hin-
weg untersucht, um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, welche der untersuchten Effekte
fiir Bereiche der Flugbahn vernachléssigt werden konnen oder beriicksichtigt werden miis-
sen. Hierbei geht es im Wesentlichen um die Strahlungs-Stromungs-Kopplung und die
Beachtung des chemischen Nichtgleichgewichts. Die Flugbahnen wurden im Abschnitt 4.1
vorgestellt. Fiir die Untersuchung wird zunéchst auf die Temperatur entlang der Flug-
bahn eingegangen. Dies verdeutlicht die prinzipiellen Effekte und hilft die Ergebnisse der
Abstrahlung besser nachvollziehen zu kénnen. Im Hauptteil der Untersuchung stehen die
Vergleiche zur Abstrahlung des Testkorpers entlang der Flugbahnen.

Fiir die Berechnungen entlang der Flugbahn ist dasselbe Berechnungsgitter, welches in
Abschnitt 4.2 vorgestellt worden ist, benutzt. Eine Anpassung ist nur fiir Berechnungen
in grofleren Hohen bei der Genauigkeit am dufleren Grenzschichtrand notig. Der Emissi-
onsgrad fiir die strahlungsadiabate Wand ist ebenfalls 0,7 .

In Abbildung 4.16 ist die Wandtemperatur im Bereich des Staupunktes entlang der Flug-
bahn fiir die drei Trajektorien dargestellt. Hierbei sind zusétzlich zu den mit KEGS be-
rechneten Werten zum Vergleich die Temperatur nach Sutton und Graves [93] strahlungs-
adiabat [77] (StrAd) und die mit MissCon berechnete Temperatur ausgefiihrt. Hierbei ist
zu beachten, dass mit MissCon keine adiabate oder strahlungsadiabate Wand berechnet
werden kann. Es wird immer ein eindimensionaler Wéarmefluss in die Struktur betrachtet.
Um dennoch vergleichbare Werte zu erhalten, ist die Struktur sehr diinn modelliert wor-
den. Auflerdem sind die Materialeigenschaften Wéarmekapazitiat und Wéarmeleitung auf
einen Bruchteil der Eigenschaften von Eisen gesetzt. Die mit MissCon berechnete Tem-
peratur liegt deutlich unterhalb derer, welche strahlungsadiabat ermittelt worden sind. In
grofen Hohen ist die Differenz gering, da die Struktur sich langsam erwirmt. Das Tem-
peraturmaximum ist deutlich geringer und leicht nach unten verschoben. Der qualitative
Verlauf wird jedoch gut wiedergegeben.

Die nach dem strahlungsadiabaten Modell berechnete Temperatur befindet sich oberhalb
von 40 km Héhe fiir die 3000 km und 5000 km Trajektorie und fiir die 10000 km Trajektorie
oberhalb von 30km Héhe in guter Ubereinstimmung mit den durch KEGS berechneten
Werten. Insbesondere fiir das Temperaturmaximum kommt es zu groffen Differenzen. Der
konvektive Warmestrom nach Sutton und Graves [93] ist der Kern des strahlungsadia-
baten Modells und ist fiir zivile atmosphérische Eintritte entwickelt worden. Hier sind
die Eintrittswinkel in der Regel geringer als bei den ballistischen Flugktérpern. Die Diffe-
renzen konnten durch die grofleren Eintrittswinkel, insbesondere fiir kleine Reichweiten,
entstehen.

Die KEGS Berechnungen im chemischen Gleichgewicht und Nichtgleichgewicht befinden
sich fiir den Staupunktsbereich in guter Ubereinstimmung miteinander. Die Differenzen
der Temperatur im Bereich des Staupunktes durch die Kopplung sind sehr klein.
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Abb. 4.16: Staupunkt Temperatur in Abhéngigkeit der Hohe fiir unterschiedliche Tra-
jektorien.

Im Folgenden wird die maximale Temperatur im Stromungsfeld betrachtet. Da die

Differenzen zwischen Gleichgewichts- und Nichtgleichgewichtsberechnung deutlich gréfier
sind als die Differenzen durch die Kopplung, ist die Abbildung der maximalen Temperatur
im Stromungsfeld entlang der Flugbahn in Gleichgewicht und Nichtgleichgewicht unter-
teilt. In Abbildung 4.17 ist die maximale Temperatur in der oberen Reihe fiir die Gleich-
gewichtsberechnung und in der unteren Reihe fiir die Nichtgleichgewichtsberechnung ab-
gebildet. Die Differenz zwischen den Werten aus der GGW und der NGGW Berechnung
unterscheiden sich qualitativ und quantitativ. Die Gleichgewichtstemperatur durchlauft
ein Maximum dhnlich wie die Wandtemperatur. Die Nichtgleichgewichtstemperatur steigt
bei grofleren Hohen an.
Der Einfluss der Kopplung ist fiir die Gleichgewichtstemperatur nicht zu erkennen. Ledig-
lich im Bereich des Maximums fiir die 10000 km Flugbahn l&sst sich eine leichte Verschie-
bung erahnen. Bei der Nichtgleichgewichtstemperatur sind die Unterschiede deutlicher.
Hier ist die Differenz bei der 5000 km Flugbahn im Bereich von 60 km Héhe und bei der
10000 km Flugbahn ab 40-50 km Hohe zu erkennen.

Im Folgenden wird die Abstrahlung des Flugkorpers in Anlehnung an Abschnitt 4.2.4
entlang der Flugbahn untersucht. In Abbildung 4.18 ist der maximale Wert der Abstrah-
lung entlang der Flugbahn dargestellt. Hierbei ist oben die GGW und unten die NGGW
Berechnung aufgefiihrt. Der Spektralbereich reicht von 0,01-5 pm . Fiir den Wert der ma-
ximalen Abstrahlung kommt es bei allen drei Flugbahnen zu deutlichen Unterschieden
zwischen der GGW und der NGGW Berechnung. Bei der GGW Berechnung wird fiir
die 5000 km und die 10000 km Flugbahn ein Maximum durchschritten, dies ist bei den
anderen Berechnungen nicht der Fall. Dies liegt wahrscheinlich an dem Hohenbereich, so
deutet sich das Einstellen eines Maximum auflerhalb der Bereichsgrenzen fiir die NGGW
Berechnung der 5000 km Flugbahn im unteren Bereich an. Der Verlauf der Abstrahlung
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Abb. 4.17: Die maximale Temperatur im Strémungsfeld entlang der Flugbahn, oben

GGW, unten NGGW.
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Abb. 4.18: Maximale Abstrahlung entlang der Flugbahn, oben GGW, unten NGGW.

ist qualitativ dhnlich zu dem der Staupunktstemperatur. Dies bestéitigt die Dominanz
der Festkorperstrahlung. Unterschiede ergeben sich bei diesem Vergleich fiir die NGGW
Berechnungen in gréfleren Hohen. Hier stellen sich lokale Extrema im Verlauf ein.
Unterschiede durch die Kopplung ergeben sich im Wesentlichen nur fiir die NGGW Be-
rechnung bei der 5000 km und der 10000 km Flugbahn im oberen Hohenbereich. Bemer-
kenswert ist hierbei, dass der Verlauf mit Kopplung gréflere Werte annimmt als der Verlauf
ohne Kopplung, obwohl die maximale Temperatur durch die Kopplung abnimmt. Eventu-
ell kann dies dadurch erklédrt werden, dass durch eine Reduktion der Gastemperatur in der
Stofischicht ebenfalls der Absorptionskoeffizient abnimmt und somit weniger Strahlung in
der Stoflschicht absorbiert wird. In Abbildung 4.19 ist das direktionale Abstrahlverhalten
fiir ausgewihlte Hohen der 10000 km Flugbahn fiir die NGGW Berechnung dargestellt.
Es ist gut zu erkennen, dass das jeweilige Maximum bei einem Winkel von ca. 80° liegt
und es nur zu kleinen Verschiebungen in der Richtungsabhéngigkeit kommt.

Im vorigen Abschnitt ist in Abbildung 4.14 der Wérmestrom entlang der &ufleren Stof3-
schichtwand aufgetragen. In Anlehnung an diese Betrachtung ist in diesem Abschnitt in
Abbildung 4.20 der maximale Wert des Warmestromes entlang der Flugbahn dargestellt.
Fiir die 3000 km Flugbahn und in geringeren Hohen treten kaum Unterschiede zwischen
der gekoppelten und der nicht gekoppelten Berechnung auf. Groflere Differenzen entste-
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Abb. 4.19: Intrinsische Abstrahlung des Flugkorpers fiir einige Flugpunkte im NGGW
der 10000 km Flugbahn, in [W/sr].
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Abb. 4.20: Maximaler Warmestrom entlang der Flugbahn, oben GGW, unten NGGW.

hen bei der 10000 km Flugbahn in grolen Hohen bei der NGGW Berechnung. Auflerdem
kommt es zu grofleren Differenzen zwischen der GGW und der NGGW Berechnung. Ins-
gesamt ergibt sich ein #hnliches Bild wie bereits in Abbildung 4.18, in der der maximale
Wert der Winkelabhéingigkeit betrachtet worden ist.

Im Anhang A sind die Abbildungen 4.18 und 4.20 noch einmal in den Abbildungen A.1
und A.2 fiir den reduzierten Spektralbereich von 2-5 pm dargestellt. Dieser Spektralbereich
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Abb. 4.21: Ausschnitt des Absorptionskoeffizienten entlang der Staustromlinie.

umfasst gerade zwei durchléssige Fenster der Transmission durch die Atmosphére, siehe
Abbildung 2.8 und ist daher hiaufig von Interesse.

4.4 Lokale Strahlungsextrema

Im Zuge dieser Forschungsarbeit sind ebenfalls Strahlungsberechnungen fiir Untersuchun-
gen des atmosphérischen Eintrittes in die Mars Atmosphére durchgefithrt worden. Durch
diese Untersuchungen ist aufgefallen, dass es zu lokalen Extrema der Strahlungseigenschaf-
ten innerhalb der Stofischicht kommen kann [94]. Weiter konnte festgestellt werden, dass
es zu einem lokalen Maximum des Emissionskoeffizienten bei ca. 2000 Kelvin durch das
Kohlenstoffdioxidmolekiil in der Marsatmosphére kommt [95]. Dabei steigt der Koeffizient
mit steigender Temperatur an. Gegenldufig dazu ist die Dissoziation von Kohlenstoftdi-
oxid mit steigender Temperatur. Das dabei entstehende Kohlenstoffmonoxid fiihrt erst bei
sehr viel hoheren Temperaturen zu einem starken Anstieg des Emissionskoeffizienten.

Bei Wiedereintrittssimulationen in die Erdatmosphére wird der geringe Anteil des Koh-
lenstoffdioxids vernachléssigt. Das Phénomen kann jedoch ebenfalls fiir die Erdatmosphére
mit Stickstoff beobachtet werden. In Abbildung 4.21 ist ein Ausschnitt des Absorptions-
koeffizientens entlang der Staustromlinie fiir den Flugpunkt vier der 10000 km Flugbahn
in ca. 44km Hohe dargestellt. Dabei sind zwei lokale Extrema in der Grenzschicht zu
erkennen. Die Grenzschicht befindet sich im chemischen Gleichgewicht.

In Anlehnung an die Darstellung fiir die Marsatmosphére in [95] ist der Emissions- und
Absorptionskoeffizient fiir einen ausgewéhlten Bereich aus Temperatur und Dichte bzw.
Druck in Abbildung 4.22 dargestellt. In diesem Beispiel ist ein Gas aus den fiinf Spezies
Ng, Og, N, O und NO im chemischen Gleichgewicht berechnet. Fiir die Strahlungseigen-
schaften ist PARADE genutzt worden. Der Spektralbereich reicht von 0,1pm bis 5pm und
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Abb. 4.22: Emissions- und Absorptionskoeffizient fiir ein Feld aus Temperatur und

Dichte bzw. Druck.

umfasst 2000 Datenpunkte. Der Temperaturbereich geht von 3000 K bis 16200 K und der
Dichtebereich von 0,002 kg/m? bis 0,1kg/m? . Damit wird ein weiter Bereich fiir die Werte
der hier gemachten Untersuchungen abgedeckt und die Nachvollziehbarkeit ist gegeben.
In der Darstellung des Absorptionskoeffizienten in Abbildung 4.22 rechts ist zuséatzlich
in schwarz die Staustromlinie aus Abbildung 4.21 mit aufgefiihrt. Dadurch ist gut zu
erkennen wie es zu den lokalen Extrema kommt. Der hintere Bereich ist bei kleinen Tem-
peraturen in Abbildung 4.22 sehr lang, weil die Dichte zum Staupunkt hin stark ansteigt
und in Abbildung 4.21 sehr kurz, weil hier die geometrische Lénge dargestellt ist. Weiter
ist zu erkennen, dass die Werte der Staustromlinie fiir kleine Temperaturen auf der Zu-
standsfliache liegen. Fiir den Bereich hoher Temperaturen liegen die Werte unterhalb der
Zustandsflache. Dies resultiert aus der Nichtgleichgewichtsberechnung. Fiir Temperaturen
zwischen 5000 K und 10000 K steigt der Absorptionskoeffizient im chemischen Gleichge-
wicht stark an. In diesem Bereich befinden sich grofie Teile der Stoflschicht ballistischer
Flugkorper, so wie dies von der Staustromlinie gut représentiert wird.






5 Zusammenfassung und Awusblick

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Kopplungseffekte zwischen der Stromungs-
und Strahlungssimulation auf die optische Signatur von ballistischen Flugkorpern beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphére unter Beriicksichtigung des chemischen Nichtgleich-
gewichtes. Fiir die Strahlungssimulation sind neue Algorithmen entstanden und Methoden
weiterentwickelt worden. Hierbei liegt der Fokus auf dem Strahlungstransport mit der ein-
dimensionalen Approximation und der Photon-Monte-Carlo Methode sowie der Kopplung
mit den Strémungslosern KEGSEC und KEGNIL

5.1 Methodenentwicklung

Die Recherche im Bereich der ballistischen Raketenabwehr ist fiir die wissenschaftliche
Bearbeitung nicht zielfithrend. Deshalb ist auf &hnliche Fachbereiche des Themas zuriick-
gegriffen worden. Diese Arbeit orientiert sich an der Literatur, den Softwarewerkzeugen
und den Testfillen hauptsichlich an dem Fachgebiet der Auslegung von Hitzeschilden fiir
den zivilen atmosphérischen Eintritt. Hierbei macht man sich zunutze, dass die Strah-
lungsberechnung zur Berechnung des Warmestromes auf das Hitzeschild ebenfalls fiir die
Kopplung und die Abstrahlung genutzt werden kann.

Fiir die Stromungsberechnung werden die Berechnungswerkzeuge KEGSEC und KEG-
NI verwendet. Somit stehen zwei Stromungsloser, einer fiir Berechnungen im chemischen
Gleichgewicht und einer fiir Berechnungen im chemischen Nichtgleichgewicht zur Verfii-
gung. Die Grenzschichtberechnung im chemischen Gleichgewicht ist in die Berechnungs-
umgebung fiir chemisches Nichtgleichgewicht mitaufgenommen worden. Das eingesetzte
Euler-Grenzschichtverfahren berechnet die duflere, vordere Umstrémung glatter Korper
besonders effizient.

Bei der Strahlungsberechnung wird fiir die Spektralberechnung auf das bestehende
Softwarewerkzeug PARADE zuriickgegriffen. Dies ist ein gut etabliertes Softwarewerk-
zeug, welches fiir den Aufgabenbereich entwickelt wurde. Der Funktionsumfang trifft die
Anforderungen und geht sogar mit der Beriicksichtigung des thermischen Nichtgleichge-
wichts iiber den Anforderungsbereich hinaus. Der Berechnungsumfang mit einer gréfieren
Auswahl an Spezies kann durch den Einsatz von HITRAN/HITEMP erweitert werden.
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Vergleiche der Datenbanken sind durchgefiihrt und dargestellt worden. Fiir die Strahlungs-
transportberechnung ist die Photon-Monte-Carlo Methode ausgewihlt worden. Sie besitzt
als einzige Strahlungstransportmethode die Fahigkeit, den Strahlungstransport exakt zu
berechnen. Der numerisch hohe Berechnungsaufwand wird durch den Einsatz moderner
Computerarchitekturen partiell kompensiert und bleibt dennoch ein Problem fiir den Ein-
satz der Methode. In einem ersten Schritt ist die Photon-Monte-Carlo Methode fiir ein
eindimensionales Volumen bestehend aus mehreren Schichten entwickelt worden. Dabei
sind sowohl vorwérts- und riickwéartsgerichtete Photon-Monte-Carlo Implementierungen
jeweils mit und ohne Energy-Partitioning entstanden. Dariiber hinaus ist auch Streuung
beriicksichtigt und damit kann Strahlungsgleichgewicht berechnet werden.

Weiter sind eindimensionale Berechnungsmethoden aus zwei Griinden implementiert wor-
den. Zum einen konnen die Methoden zum Vergleich fiir die Verifikation benutzt werden
und zum anderen entsteht durch eine eindimensionale Approximation ein sehr effizientes
Berechnungswerkzeug fiir die Stof3schicht. Hierfiir sind in einem ersten Schritt die eindi-
mensionale exakte Methode fiir ein homogenes Volumen und die Schuster-Schwarzschild
Methode fiir mehrere Schichten einer Ebene implementiert worden. In einem zweiten
Schritt wurde die exakte Methode fiir eine Ebene aus mehreren Schichten implementiert.
Zusammen mit der eindimensionalen Approximation ist das Berechnungswerkzeug damit
vervollstandigt. Die Wandwérmestromdichte und die divergente Strahlungswarmestrom-
dichte, fiir die Kopplung, kénnen durch eine eindimensionale Approximation berechnet
werden. Die eindimensionale Approximation kann als sehr effiziente Mo6glichkeit betrachtet
werden, den Strahlungstransport zu berechnen. Der Hauptteil der Methoden Entwicklung
besteht in der Entwicklung der dreidimensionalen Photon-Monte-Carlo Methode. Hierbei
steht insbesondere die Strahlverfolgung (ray tracing) im Fokus. Durch den Einsatz der
Ebenen fiir die Strahlverfolgung sind eigens fiir den Code Algorithmen entstanden, die
verschiedene Gitterstrukturen aus der CFD benutzen konnen. Es kénnen beispielsweise
Quader, Tetraeder oder Hexaeder mit demselben Code zur Strahlverfolgung berechnet
werden, da nur der Polygon-Test angepasst werden muss. Doppelte Ebenen werden eli-
miniert und ein System aus Vorder- und Riickseite macht die Strahlverfolgung besonders
effizient. Moderne Computerarchitekturen werden durch Parallelisierung und sogar den
Einsatz der GPU genutzt. Die Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit durch den Ein-
satz der GPU wurde demonstriert. Hierfiir ist der Code in einer besonderen Art modifiziert
worden, sodass Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden kénnen. Die Modellierung durch
Zufallszahlrelationen wurde phanomenologisch erweitert. Im Zuge dieser Forschungsarbeit
ist ein genereller Ansatz formuliert worden, der es ermoglicht, Zufallszahlrelationen nicht
nur physikalisch, bestimmt durch die Strahlungswérme, zu benutzen, sondern auch unphy-
sikalische Relationen durch zum Beispiel eine homogene Verteilung der Photonenbiindel.
Auflerdem ist eine hybride Verteilung in dem Sinne zur Anwendung gekommen, dass Pho-
tonenbiindel sowohl deterministisch, als auch nach Zufallszahlrelationen in dem Berech-
nungsfeld verteilt werden. Die Beriicksichtigung der Energieerhaltung bei der Berechnung
durch die Photon-Monte-Carlo Methode kann dadurch zur Anwendung kommen. Fiir ein-
oder zweidimensionale Berechnungen ist eine Modifikation zur schnelleren Berechnung der
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Berechnungsfeldgrenzen beschrieben und benutzt worden. Die Funktionalitidt wurde durch
verschiedene Vergleiche mit dem Fire II Experiment bestétigt.

Die Kopplung wurde fiir beide Stromungsléoser KEGSEC und KEGNI umgesetzt. Da-
mit ist die Kopplung sowohl dimensionslos als auch dimensionsbehaftet implementiert.
Das Berechnungsfeld des Euler-Grenzschicht Verfahrens wird zur Strahlungssimulation
verschmolzen und fiir die Kopplung geteilt. Weitere Ansétze sind beschrieben, jedoch
nicht zur Anwendung gebracht worden. Eine Moglichkeit zur Kopplungsddmpfung wurde
ebenfalls diskutiert.

5.2 Ergebnisse

In der Untersuchung des ballistischen Fluges sind drei Flugbahnen mit exemplarischem
Charakter ausgewéhlt worden. Die Trajektorien besitzen Reichweiten von 3000, 5000 und
10000 km. Hierbei treten aerothermodynamisch wichtige Unterschiede in der maxima-
len Geschwindigkeit und dem Eintrittswinkel auf. Die Aufheizung eines Flugkorpers ist
iiber die gesamte Flugbahn hinweg abgeschéatzt. Hiermit wird gezeigt, dass die maximale
Temperatur in der Aufstiegsphase deutlich geringer ist als die Temperatur wihrend des
atmosphérischen Eintritts. Da aerothermodynamische Effekte untersucht werden, die bei
hohen Temperaturen auftreten, liegt der Fokus auf dem Wiedereintritt.

Die optische Signatur eines generischen Testkorpers ist weiter mit numerischen Metho-
den analysiert worden. Zunéchst wird dabei ein charakteristischer Flugpunkt exemplarisch
untersucht und im zweiten Teil findet eine Untersuchung entlang der Flughahn beim Wie-
dereintritt statt.

Am Temperaturverlauf entlang der Staustromlinie wird gezeigt, dass der Stoflabstand
von beiden Versionen des Stromungslsers in guter Ubereinstimmung berechnet wird. Die
Temperaturiiberh6hung in der Nichtgleichgewichtsberechnung stellt einen signifikanten
Unterschied zwischen beiden Berechnungen fiir das Stromungsfeld dar. Fiir den betrach-
teten Fall kommt es zu einer Temperaturdifferenz am Stofl im Bereich von 3000 K. In
der Strahlungsberechnung ist fiir die spektrale Berechnung die Diskretisierung und der
Spektralbereich in drei Zellen exemplarisch verglichen worden. Hierbei hat sich herausge-
stellt, dass der mittlere Bereich mit 2x 103 bis 2x 10* Datenpunkten ein guter Kompromiss
aus Genauigkeit und Datengrofle ist. Durch die Strahlungstransportberechnung mit der
eindimensionalen Approximation und der Photon-Monte-Carlo Methode konnte gezeigt
werden, dass die eindimensionale Approximation Werte fiir die Wandwérmestromdichten
in der richtigen Grofenordnung liefert. Fiir den Testkorper sind jedoch relative Abweichun-
gen von bis zu ca. 100% aufgetreten. Tendenziell sind die Abweichungen in der NGGW
Berechnung gréfler als in der GGW Berechnung. Die divergente Strahlungswirmestrom-
dichte wird durch beide Strahlungstransportberechnungen in guter Ubereinstimmung be-
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rechnet. Dies wird dadurch erklért, dass die Emission fiir die divergente Strahlungswiér-
mestromdichte dominant ist. Der Einfluss der Kopplung ist bei der Analyse des einzelnen
Flugpunktes vernachléssigbar gering. Es kommt zu Temperaturdnderungen von wenigen
Kelvin. Die Abstrahlung ist fiir den Frequenzbereich von 2 pm bis 5 pm mit StaRad und
zum Vergleich mit NIRATAM berechnet worden und beide zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Fiir das direktionale Abstrahlverhalten ergibt sich ein Maximum bei einem
Winkel von ca. 80°. Das direktionale Abstrahlverhalten ist durch den Bezug zur Fliche
des Flugkorpers erklart worden. Hierfiir ist der Strahlungswérmestrom im Gegensatz zur
Strahlungswérmestromdichte dargestellt.

In der Untersuchung des Testkorpers entlang der Flugbahn wird zunéchst die Tem-
peratur und anschliefend die Abstrahlung présentiert. Die Temperatur im Staupunkt ist
zusammen mit der durch MissCon und der durch das Modell der strahlungsadiabaten
Wand berechneten Temperatur entlang der Flugbahnen dargestellt. Hierbei kommt es fiir
groBe Teile der Flugbahn zu guten Ubereinstimmungen. Insbesondere fiir den Bereich des
jeweiligen Temperaturmaximums entstehen Unterschiede. Durch das Modell der strah-
lungsadiabaten Wand wird eine héhere Temperatur und durch MissCon eine niedrigere
Temperatur berechnet. MissCon ermittelt fiir die gesamte Trajektorie niedrigere Tempe-
raturen, da hier keine adiabate Wand modelliert werden kann und diese somit nur appro-
ximiert wird. Die Kopplung hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Staupunktstem-
peratur. Weiter ist die maximale Temperatur im Stréomungsfeld dargestellt. Hier kommt
es zu deutlichen Unterschieden zwischen der GGW und der NGGW Berechnung. Eine
Veranderung durch die Kopplung entsteht selbst hier nur fiir die Extrembereiche grofier
Geschwindigkeiten und grofier Hohen. Fiir diese Untersuchung ist der Einfluss der Kopp-
lung erst bei Temperaturen von iiber 11000 K sichtbar und erst bei iiber 15000 K signifi-
kant. Die Flughthe scheint einen geringeren Einfluss auf die Kopplung zu haben. Hier sind
Temperaturdifferenzen von wenigen Kelvin bei Temperaturen von 11000-12000 K fiir die
5000 km Flugbahn im Bereich von 60 km Hohe und fiir die 10000 km Flugbahn im Bereich
von 30 km Hohe zu sehen. Der Einfluss der Kopplung ist nichtlinear von der Geschwindig-
keit abhéngig. Fiir die 10000 km Flugbahn steigt die Geschwindigkeit zwischen 60 km und
30km von ca. 6500m/s zu ca. 7000 m/s an. Die maximale Temperatur und der Einfluss
der Kopplung nehmen in diesem Bereich jedoch ab. Fiir diese Untersuchung gilt jedoch,
dass der Einfluss der Kopplung fiir die Trajektorie, bei der eine Geschwindigkeit von mehr
als 6000m/s erreicht wird, in einzelnen Bereichen signifikant ist. Fiir den Wert der ma-
ximalen Abstrahlung sind die Ergebnisse dhnlich zu denen der maximalen Temperatur.
Die Werte liegen im Bereich von 10° W /sr fiir 0,01-5 pm und 10%-10° W /sr fiir 2-5um. Bei
einer genaueren Berechnung durch Wirmebilder ist von geringeren Werten auszugehen.
Es kommt zu groflen Unterschieden zwischen der GGW- und der NGGW-Berechnung und
der Einfluss der Kopplung ist im Bereich geringerer Hohen der 10000 km Flugbahn signi-
fikant. Bemerkenswert ist, dass es hier sowohl fiir den Fall mit als auch ohne Kopplung
zu zwei lokalen Extrema kommt.
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5.3 Ausblick

Ein wichtiger Aspekt fiir nachfolgende Untersuchungen ist die Beriicksichtigung vom wei-
teren chemischen und thermischen Nichtgleichgewichtseffekten. Die Grenzschicht hat ein
grofles Potential, Verdnderungen fiir die Strahlung zu erzeugen, da zum einen innerhalb
der Grenzschicht ein grofler Temperaturbereich mit einhergehenden Verénderungen der
Dichte durchschritten und zum anderen die Wandtemperatur ermittelt wird.

Die NGGW Berechnung sollte um die Spezies der lonen erweitert werden, weil die Ionen
zum einen einen grofien Einfluss auf die Strahlung haben und zum anderen die Energien
der Reaktionen mit Tonen teilweise sehr grofl sind. Bei dem Fire II Experiment in 54 km
Hohe (Flugpunkt 1642 s) entstehen zum Beispiel nur geringe Mengen N und O%, diese
fithren jedoch zu einer Reduktion der Temperatur, in der Mitte der Staustromlinie, von
mehreren Tausend Kelvin (~=3000K). So deutlich werden die Anderungen aufgrund der
geringeren Temperaturen bei den hier untersuchten Trajektorien nicht ausfallen, jedoch
kann es zu wichtigen Unterschieden kommen.

Fiir die Flugpunkte in gréfleren Hohen befindet sich das hier eingesetzte Euler-Grenzschicht
Verfahren aufgrund der kleinen Referenzlinge (Nasenradius) am Rande des Giiltigkeits-
bereiches. Es ist gezeigt worden, dass bei diesen Flugpunkten der Einfluss der Kopplung
grofler ist als bei Flugpunkten in geringeren Hohen, sodass eine genauere Untersuchung
der Flugpunkte oder eine Ausdehnung der Flugpunkte zu noch grofleren Hohen mit einem
VSL Verfahren oder einem Navier-Stokes Verfahren durchgefiihrt werden konnte.

Fiir die Berechnung des Strahlungstransportes sind verschiede Verbesserungen der Photon-
Monte-Carlo Methode bzw. der eindimensionalen Approximation sowie bei dem Berech-
nungsprozess denkbar. Hierzu zdhlen eine besondere Form des Spectral-Binning, bei dem
die urspriingliche spektrale Auflosung wieder hergestellt werden kann, eine Auswahl der
Anzahl der Gitterzellen fiir das Ray-Tracing und eine Korrektur der geometrischen Appro-
ximation fiir die eindimensionale Approximation bzw. das Nutzen von rotationssymmetri-
schen Koordinaten. Eine Verbesserung des Berechnungsprozesses, in dem die Grenzschicht
eindimensional und der nichtviskose Teil mit der Photon-Monte-Carlo Methode berechnet
wird, ist bereits beschrieben worden.

In der Darstellung lokaler Extrema der Strahlungseigenschaften sind Zustandsflichen
der Strahlungseigenschaften im chemischen Gleichgewicht prasentiert worden. Diese Zu-
standsflichen kénnten als eine Art Datenbank fiir die Strahlungsberechnung genutzt wer-
den, dhnlich wie dies bereits fiir die Zustandsflichen der Stréomungsberechnung gemacht
wird. Dies ist nur fiir Warmeberechnungen sinnvoll, da die spektrale Breite und Diskre-
tisierung festgelegt werden wiirde. Die spektrale Berechnung kann dadurch auf zwei In-
terpolationen reduziert werden, weil im chemischen Gleichgewicht die Zusammensetzung
eindeutig iiber die Temperatur und den Druck definiert ist. Im chemischen Nichtgleichge-
wicht miisste dies fiir jede Spezies durchgefiihrt werden.
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In dieser Untersuchung wurde gezeigt, dass die Abstrahlung der Kérperwand domi-
nant fiir die optische Signatur eines ballistischen Flugkorpers ist. Es ist naheliegend, die
Berechnung der Wandtemperatur genauer zu modellieren. Hierbei sind zwei Aspekte in
dieser Arbeit vernachlissigt worden. Zum einen entsteht durch die Modellierung einer
nichtadiabaten Wand eine Warmesenke, da Warme in die Struktur des Flugkorpers iiber-
geht. Zum anderen entsteht durch die Beriicksichtigung des Strahlungswirmestromes auf
die Wand fiir die Berechnung der strahlungsadiabaten Wand eine zusétzliche Wéarmequel-
le. Die Beriicksichtigung des thermischen Nichtgleichgewichts konnte fiir Analysen von
ballistischen Flugkorpern mit noch héheren Geschwindigkeiten von Bedeutung sein. In
dieser Untersuchung ist das Riickstromgebiet vernachléssigt worden. Hier ist kein grofier
Einfluss durch die Kopplung zu erwarten, da die Temperaturen gering sind. Fiir die Ab-
strahlung kénnten sich jedoch kleinere Unterschiede durch die Beriicksichtigung ergeben,
weil das Volumen verhéltnisméfig grof ist. Die optische Signatur eines ballistischen Test-
korpers ist in dieser Arbeit durch den Wandwérmestrom auf die Systemgrenze berechnet
worden. Ein verbessertes Verfahren hierfiir ist die Berechnung eines Wéarmebildes durch
zum Beispiel die riickwérts gerichtete Photon-Monte-Carlo Methode. Hierdurch kénnten
dreidimensionale Bilder entstehen, welche Reflexionen der Strémung und anderer Korper
beinhalten.



A Anhang

In Abbildung A.1 und A.2 sind die maximale Abstrahlung und der maximale Wéarme-
strom des Testkorpers entlang der Flugbahn fiir die Trajektorien mit 3000 km, 5000 km
und 10000 km Reichweite dargestellt. Es ist sowohl das Ergebnis der gekoppelten als auch
der nichtgekoppelten Berechnung abgebildet. Die obere Reihe zeigt die Ergebnisse im
chemischen Gleichgewicht und die untere im chemischen Nichtgleichgewicht. Der Spek-
tralbereich reicht von 2 pm bis 5 pm.
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