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Zusammenfassung

Far den Hochdruckbrennkammerprifstand HBK1 wurde die optisch zugéngliche OCORE-
Brennkammer komplett im Selektiven Laserschmelzverfahren aus dem Werkstoff Inconel 718
hergestellt. Die aus den drei Komponenten Plenum, Flammrohr und Ubergangsbereich
bestehende Brennkammer ist luftgekihlt. Dabei sind bei den drei monolithischen Komponenten
die aufgrund des Bauprinzips gegebenen Mdglichkeiten eines mehrschaligen Aufbaus der
Brennkammer in Konstruktion und Fertigung umgesetzt worden. Im Plenum werden Primar-,
Sekundér- und verschiedene Kuhlluftmassenstréme in Ubereinander liegenden Kanélen gefuhrt.
Das Flammrohr ist mit einer Prall-Effusions-Kihlung versehen und von zwei Seiten Uber die
komplette Lange der Brennkammer optisch zuganglich. Zur Kompensation der unterschiedlichen
Wéarmedehnungen sind im Flammrohr Federn integriert. Darlber hinaus kénnen an den Seiten
des Flammrohres wassergekihlte Wandelemente zur Aufnahme von Kamerasonden eingebracht
werden. Diese Seitenwande sind so ausgefiihrt, dass die Sonden aus der Brennkammer
zuriickgesetzt sind und so die Strémung méglichst wenig beeinflussen. Im Ubergangsbereich zur
Turbine, bzw. Brennkammeraustritt konnen alle Seiten der Brennkammer mit Glasscheiben
versehen werden, so dass ein maximaler optischer Zugang gegeben ist. Durch den Betrieb der
Brennkammer Uber viele Betriebsstunden ohne technische Stérungen konnte der Nachweis
erbracht werden, dass es mdglich ist komplette Brennkammern mit dem neuen
Fertigungsverfahren des Selektiven Laserschmelzens als Monolith herzustellen und problemlos
zu betreiben.

1 EINLEITUNG zunéchst genauere Daten zur

Brennkammeraustrittsstrdbmung  vonnéten.
Die Magerverbrennungstechnik hat das Die Charakterisierung der
grofdte  Potential zur Reduktion der Austrittsbedingungen von

Stickoxide und Partikelemissionen aus
Flugtriebwerken. Im Hinblick auf die
Emissionsbelastung der Atmosphére ist
dieser ausschliel3lich von der Komponente
Brennkammer zu leistende Beitrag auch
kostengiinstig, wenn man ihn mit den
Entwicklungskosten vergleicht, die fir die
CO, Reduktion durch Minderung des
Treibstoffverbrauchs  aufzuwenden  sind.
Anders als in konventionellen
Brennkammern kommt die
Stromungsfiihrung bei  Magerverbrennung
ohne Sekundérlufteinmischung aus. Die
Brennkammerluft strémt stattdessen zum
grofdten  Teil durch die  verdrallten
Brennerdisen. Dadurch verandert sich die
Strémung am Turbineneintritt, was bei der
Integration der Brennkammer ins Triebwerk
berticksichtigt werden muss. Hierzu sind
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Magerbrennkammern wurde  bislang nur
durch CFD-Rechnungen und Abgasanalysen
durchgefihrt. Eine wesentliche
Verbesserung wird von optischen Methoden
erwartet, die in Zusammenarbeit mit Rolls-
Royce Deutschland im Rahmen des EU-
Projektes ,Low Emissions Core-Engine
Technologies* (Lemcotec) [1] in
Ringbrennkammerversuchen eingesetzt
werden sollen. Zun&chst missen diese
Messtechniken jedoch an einem geeigneten
Versuch erprobt  werden, der die
Einsatzbedingungen hinsichtlich optischer
Zuganglichkeit und Strdmungsbedingungen
ausreichend  genau  simuliert. Diese
Erprobung wird in der Einzelsektor-
Brennkammer OCORE (Optical Combustor
Exit) durchgefihrt, die speziell fur diesen
Zweck vom DLR entwickelt und hergestellt
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wurde. Erstmals ist dabei komplette
Brennkammer im Verfahren des selektiven
Laserschmelzens (SLM-Selective Laser
Melting) hergestellt worden.

2 FERTIGUNGSMETHODE

Bei der Fertigungsmethode des selektiven
Laserschmelzens  wird ein Bauteil durch
einen gezielten schichtweisen
Materialaufbau hergestellt. Dabei befindet
sich ein Pulverbett aus Metall auf einer
vertikal verstellbaren Traversierplatte.
Mittels eines horizontal verfahrbaren Lasers
kann das Metallpulver punktuell im Fokus
des Lichtstrahls aufgeschmolzen werden.
Dabei  verbinden sich  nebeneinander
liegende Pulverpartikel untereinander und
mit dem bereits unter der Pulveroberflache
liegenden  gefertigten  Bauteil. Nach
Abschluss aller punktuellen
Schmelzvorgénge in der horizontalen Ebene
wird die Traversierplatte vertikal abgesenkt
und auf der Oberfliche eine neue
Pulverschicht aufgebracht. Danach wird in
der nachsten Ebene der selektive
Schmelzvorgang erneut durchgefiihrt. Eine
schematische Darstellung dieses Vorgangs
ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung
der Bauteilherstellung mit SLM [2]

Die frei verflUgbare Bauraumgrdfe der zur
Herstellung der OCORE-Brennkammer
genutzten Maschine Concept Laser M2
Cuising betragt 245mmx245mmx240mm
(LxBxH).

Im Vergleich zu einer konventionellen
Fertigung ist beim selektiven
Laserschmelzen die  Konstruktion im
speziellen auf den Fertigungsprozess
abzustimmen. In der langjéhrigen Erfahrung
des DLR bei der SLM-Fertigung von

Brennern und Brennkammerwandschindeln
haben sich dabei die in Tabelle 1
aufgelisteten Fertigungsgrenzen fir den
Werkstoff Inconel 718 herauskristallisiert.

Min. Wandstarke ohne 0,2 mm
Stltzkonstruktion

Min. Bohrungsgréiie 0,3 mm
(Achse in
Aufbaurichtung)

Min. Bohrungsgréiie 0,6-1
(Achse 90° zur mm
Aufbaurichtung)

Max. Bohrungsgréfie 13 mm
(Achse 90° zur
Aufbaurichtung)

Max. horizontaler 0,5mm
Uberhang ohne
Stltzkonstruktion

Max. Winkel zur 55°
Aufbaurichtung

Tabelle 1: SLM-Fertigungsgrenzen fiir
Inconel 718

Grundsatzlich ist zu beachten, dass  mit
Hilfe von Stitzkonstruktionen aufgebaute
Geometrien so ausgeflhrt sein missen,
dass die Stitzen gegebenenfalls auch
wieder entfernt werden kénnen. Weiterhin
muss auch sichergestellt werden, dass das
in Hohlrdumen verbliebene Pulver nach dem
Fertigungsprozess entfernt werden kann. Da
bei der Fertigungsmethode auch in der
unmittelbaren Umgebung des Laserstrahls
durch Warmeleitung Pulver aufgeschmolzen
wird, ist in Abhangigkeit von der
Aufbaurichtung insbesondere bei Ldchern
die Mal- und Geometriehaltigkeit nicht
immer gegeben. Um dem entgegenzuwirken,
sind bei der Konstruktion von
Lochgeometrien an verschiedenen Stellen
gezielte Aufmalle vorzusehen. Im Ergebnis
sind so Effusionskuhlluftibcher von guter
Qualitat fertigbar, die im Herstellungsprozess
nicht weiter nachbearbeitet werden muissen
[3]. Im Vergleich mit abrasiven
Fertigungsverfahren kénnen bei
Klhlluftkandlen aus der SLM-Fertigung
sogar verbesserte Fertigungsgenauigkeiten
erzielt werden [2].
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3 MESSSTRECKE,
BRENNKAMMER UND
FLAMMROHR

Als Messstrecke wird die Gesamtheit der
drucktragenden oder funktionsbehafteten
Bauteile in der unmittelbaren Umgebung der
Brennkammer bezeichnet, die in die
Priufstandsinfrastruktur integriert wird. Dabei
besteht die in Abbildung 2 dargestellte
OCORE Messstrecke aus den Komponenten
Plenum und der direkt stromab liegenden
Brennkammer. Im Plenum werden zum
einen die beiden heillen Luftmassenstréme
aus den elektrischen Lufterhitzern
zusammengefihrt.

Zum  anderen  werden dort durch
Montagezugénge die Brennstoffleitungen in
die Messstrecke eingefihrt. Neben den
Brennstoffleitungen werden im Plenum

aullerdem noch eine Vielzahl von Druck-
und Temperaturaufnehmern in die
Messstrecke gefiihrt. Zusatzlich kdnnen an
dieser Stelle auch durch extern platzierte
Generatoren Partikel in die Messstrecke
eingebracht werden. Diese werden bendtigt
um optische Geschwindigkeitsmessungen in
der Brennkammer durchfiihren zu kénnen.
Der maximale Auslegungsdruck des
Plenums und des
Brennkammerdruckgehduses liegt bei 25
bar. Da die Festigkeit des Druckgehauses
mit zunehmender Temperatur abnimmt, ist
das Plenum mit einer Innenisolierung
ausgekleidet. Dadurch sinkt zum einen die
Temperatur der drucktragen Struktur, welche
dadurch  kleiner dimensioniert werden
konnte, zum anderen wird eine Abkilhlung
der erhitzten Luft durch Warmeverluste stark
reduziert.

Druckgehause

Brennkammer

Abbildung 2: OCORE-Messtrecke mit Plenum und Druckgehduse Brennkammer; rote Pfeile:

vorgewédrmte Luft, blauer Pfeil: kalte Kihlluft

Die maximale Temperatur der zugefihrten
Luft liegt bei 900 K. Am stromabseitigen
Ende des Plenums im Ubergang zur
Brennkammer befindet sich ein Lochblech.
mit der Funktion eines Turbulenzgenerators
zur Erreichung einer homogenen
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
am Brennkammereintritt. Gleichzeitig dient
das Lochblech der gezielten, definierten
Luftstromaufteilung. Direkt stromab des
Lochblechs liegt ein Strdomungsteiler, in dem
die vorgewarmte Luft in den beiden
orthogonal zur Strémungsrichtung liegenden

Ebenen in verschiedenen (bereinander
angeordneten Kanalen gefthrt wird. Durch
den Einsatz des SLM-Verfahrens ist es
technisch einfach, einen solchen
Schalenaufbau von Kanélen herzustellen.
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Abbildung 3: OCORE-Brennkammer mit

vorgeschalteten Strémungsteiler: A)
Lochblech, B) Strémungsteiler, C)
Kopfplatte, D) Brennkammer, E)
Ubergangsbereich zur Turbine;

Luftaufteilung  Heil8luft (rote Pfeile): 1)
Brennerluft, 2)  Kopfplattenkdihlluft,  3)
Starterfilm Flammrohrkiihlung, 4)
Sekundarluft

Wie in Abbildung 3 aufgezeigt ist, wird
stromab des Lochblechs A) im zentralen
Bereich des Strdmungsteilers der Brenner
von dem Luftmassenstrom 1) angestromt. In
der vertikalen (y-) Ebene darlber, bzw.
darunter strémt ein heier Luftmassenstrom
2), der zur Kuhlung der Kopfplatte C)
eingesetzt wird. Die nachsten Kanéle in
vertikaler Richtung fuhren den Luftstrom 3)
in den Bereich zwischen die Kopfplatte und
die obere bzw. untere Flammrohrwand.
Dieser Luftmassenstrom wird dazu genutzt,
einen Kduhlluftstarterfilm fir die Innenseite
des Flammrohres zu generieren. Der aul3ere
Kanal fiohrt den Sekundarluftmassenstrom
4), welcher zur Kihlung der oberen und
unteren Flammrohrwand eingesetzt wird.
Ebenso wie der Strémungsteiler ist die
Brennkammer D) mit ihren geometrischen
AulRenmallen von 174x206x213 mm in SLM-
Bauweise gefertigt. Da die Herstellung von
Flammrohr und dullerer Wand des
Sekundarluftkanals in einem Arbeitsschritt
erfolgt, wurde konstruktiv eine Moglichkeit
zum  Abfangen der unterschiedlichen
Langenausdehnungen vorgesehen.
Aufgrund  der wesentlich  hdheren
Temperaturen des Flammrohres im Vergleich
zur dulleren Wand erfahrt dieser Teil der
Brennkammer im Betrieb eine gréRere
Warmedehnung. Zur Kompensation sind am
Flammrohr sowohl an der seitlichen
Befestigung als auch in axialer Richtung
Federelemente integriert. In Abbildung 4 ist
eine solche Kompensationsfeder der

Seitenwand zu erkennen. Das Flammrohr
selber ist doppelwandig ausgefuhrt und
verfigt Uber eine Prall-Effusionskihlung. In
dieser Doppelwand des Flammrohres
befinden sich  Stitzstrukturen, welche
einerseits den Herstellungsprozess
erleichtern, andererseits aber auch einer
Verformung des Flammrohres im Betrieb
entgegenwirken. Auch auf der AuRenseite
der Brennkammer sind zur Verbesserung der
Formstabilitat Wabenstrukturen aufgebracht.
Die Zindung der Brennkammer erfolgt
mithilfe einer Zindmimik, die sich auf der
Oberseite der Brennkammer befindet. Diese
besteht aus einer Zindkerze und einer
Wasserstoffversorgung. Mit der Zindkerze
wird eine Wasserstoffdiffusionsflamme in der
Nahe der Flammrohrwand gezindet. Wenn
die in die Brennkammer reichende
Wasserstoffflamme stabil brennt, wird der
Brenner mit Kerosin beaufschlagt. Durch die
von der Wasserstofflamme produzierten
Radikale wird dann das Kerosin-Luftgemisch
in der Brennkammer gezindet.

Feder Flammrohr
Abbildung 4: Modell des
Brennkammersekundérluftkanals mit

Flammrohr und Kompensationsfeder

Die seitlichen Zugange der Brennkammer
kénnen je nach einzusetzender Messtechnik
mit unterschiedlichen Komponenten
bestiickt werden. Fir den normalen
Betriebsfall wird die Brennkammer mit einem
optischen Zugang uber die komplette axiale
Lange ausgerustet. Dabei werden in
Stromungsrichtung drei Quarzglasscheiben
eingebaut, welche durch dinne Stege
voneinander getrennt sind. In den Stegen,
die wiederum in SLM-Bauweise gefertigt
wurden, sind Kuhlluftkandle integriert. Auf
der Heil3gasseite der Stege befinden sich in
Stromungsrichtung angebrachte
Kihlluftbohrungen. Uber diese Bohrungen
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wird auf der Innenseite der Scheiben ein
Kuhlluftfilm aufgebracht. Die an der Kopflatte
angrenzende  Seitenscheibe  wird  mit
vorgewarmter Luft gekunhlt. Dieser
Luftmassenstrom wird dabei auch durch die
Baffle und durch seitlich im Strémungsteiler
befindliche Kanéle geleitet. Die beiden an
jeder Seite stromab befindlichen Scheiben
werden mit einem Teil der kalten Kuhlluft
versorgt. Dabei gelangt die kalte Kuhlluft
durch  Versorgungsleitungen in das
Druckgehduse der Brennkammer (siehe
Abbildung 2). Neben der Mdbglichkeit, die
Glasscheiben durch Metall-Dummies zu
ersetzen, kénnen auf beiden Seiten auch
spezielle Sondenzugange angebracht
werden. Zur messtechnischen Erfassung der
Verbrennungsvorgéange wird eine
Kamerasonde durch diese Zugénge in die
Brennkammer eingebracht. Im Hinblick auf
den angestrebten Anwendungsfall in der
Ringbrennkammer simuliert diese Position
die  Durchfihrung der Zindkerze. In
vertikaler Richtung kann die Sonde durch
eine  Durchfihrung im  Deckel des
Druckgehaduses aus der Messstrecke gefiihrt
werden. Auch die Seitenwand ist im SLM
Verfahren gefertigt. Im Gegensatz zum Rest
des Flammrohres ist die
sondenaufnehmende Seitenwand im
flammenabgewandten Bereich mit einer
WasserkUhlung ausgestattet.

Da im Vergleich mit Luftkiihlungskonzepten
bei einer Wasserkuhlung die
Oberflachentemperaturen der
Flammrohrinnenseite wesentlich geringer
sind, ist die Wand auf der Heillgasseite mit
einer keramischen Schutzschicht aus ZrO,
Uberzogen. Durch die resultierenden
erhdhten  Wandtemperaturen  auf  der
HeilRgasseite wird sowohl der konvektive als
auch der Strahlungswarmeiibergang des
Rauchgases auf die Wand reduziert.

Sowohl zur Beobachtung, als auch zur
Einbringung von Laserlichtschnitten fir die
berGhrungslose Untersuchung der
Brennkammerstrémung, ist der
Ubergangsbereich ~ zur  Turbine  mit
Quarzglasscheiben bestlickt. Es besteht
dabei die Moglichkeit, den
Ubergangsbereich von allen vier Seiten mit
Fenstern zu versehen. Auf der Ober- und
Unterseite des Ubergangsbereichs sind
jeweils zwei Scheiben angebracht, die auf
dieser Strecke den Sekundarluftkanal bilden.

Abbildung 5: Wassergeklihlte Seitenwand

mit zurlickgesetztem Zugang  fir
Kamerasonde, oben Flammrohrseite, unten
Riickseite mit Anschliissen fair
Wasserktihlung

Ebenso wie in der stromauf liegenden
Brennkammer werden dabei die inneren
Scheiben flammrohrseitig mit der
vorgewarmten Kahlluft aus dem
Sekundarluftkanal gekdhlt. Die seitlich
angebrachten Scheiben werden mit kalter
Kahlluft beaufschlagt. Dabei dienen diese

optischen Zugange einerseits zur
Einbringung  von Laserlichtschnitten,
andererseits kann von Kameras die
Signalstrahlung der optischen

Messmethoden erfasst werden. Neben dem
Einsatz von Seitenscheiben ist im
Ubergangsbereich auch die Méglichkeit der
Verwendung von Metalldummies
vorgesehen. Durch diese Dummies kdénnen
traversierbare Messsonden in den zu
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untersuchenden Messbereich eingebracht
werden. Mittels der eingesetzten
Messtechniken soll so die Strémung in
Hinblick auf Temperaturen,
Geschwindigkeiten,

Abgaszusammensetzung und
RuRkonzentrationen untersucht werden. Ein
weiteres Ziel der Erprobung ist es auch,
unter  realistischen  Einsatzbedingungen
einen Abgleich zwischen optischen und
konventionellen Messverfahren zu erreichen.

Abbildung 6: Seitenansicht OCORE-
Brennkammer (oben Mitte) mit
Strémungsteiler (oben links), optischen
Ubergangsbereich  (oben  rechts) und
Effusionsluftbelochung des Flammrohres
(unten)

Stromab des Ubergangsbereichs befindet
sich ein Abgassammler (Abbildung 7), der
die Aufgabe hat, das Rauchgas in die
stromab der Messstrecke liegenden
Abgasrohre zu flihren. Da die Brennkammer
eine rechteckige und die Abgasrohre eine
runde Bauform aufweisen, fungiert der
Abgassammler gleichzeitig als
Geometrieadapter. Aufgrund seiner
geometrischen Komplexitat ist dieses Bauteil
ebenfalls in SLM-Bauweise aus Inconel 718
gefertigt. Gekihlt wird der Abgassammler
durch die kalte Kuhlluft. Diese gelangt durch
eine Vielzahl von Effusionsbohrungen auf
die Innenseite des Sammlers. Dabei ist der
Austrittswinkel aller Effusionslécher in Bezug
zur rauchgasseitigen Oberflachennormale
stets identisch.

Abbildung  7:  Effusionsgekihlter
Abgassammler mit Geometrielibergang
von rechteckig auf rund

4 PRUFSTAND UND
INFRASTRUKTUR

Das OCORE-Testrig wird im Hochdruck-
brennkammerprifstand 1 (HBK1) des
Instituts fur Antriebstechnik des DLR in Kd&in
eingesetzt. Dabei ist der Prifstand mit seiner
Infrastruktur darauf ausgelegt Fluggasturbi-
nenbrenner in Originalgrofe unter
realistischen Betriebsbedingungen einsetzen
zu koénnen. Von einer standortzentralen
Medienversorgung kann der Prifstand Uber
Rohrleitungen mit vorverdichteter
entfeuchteter Luft mit Driicken von bis zu 58
bar und maximal 35 kg/s versorgt werden.
Mittels zwei  bzw. drei elektrischen
Lufterhitzern, die jeweils mit  einer
maximalen Leistung von 540 kW betrieben
werden koénnen, ist es mdglich die Luft auf
realistische Brennkammerein-
trittstemperaturen T3 von bis zu 900 K zu
erhitzen. Die HeiBluftstrdome von zwei der
drei separat zu steuernden Lufterhitzer
werden direkt stromab der Erhitzer
zusammengefihrt und Uber eine isolierte
Rohrleitung zur Messstrecke geleitet. Der
dritte Lufterhitzer kann zur Erzeugung von
regelbarer heilRer Kuhlluft genutzt werden,
oder aber auch Uber isolierte Rohre in die
Hauptluftversorgung eingekoppelt werden,
was bei der OCORE Messtrecke der Fall ist.
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Abbildung 8: Teile der PrUfstaif—
struktur HBK1: 1) Elektrische Lufterhitzer,

2) Isolierte Heilluftleitungen,
3) Messstrecke, 4) Abgasrohre  mit
Wassereinspritzung, 5) Dynamische
Drossel

Neben vorgewarmter Luft kann auch kalte
Luft zur Kdhlung bereitgestellt werden. Zur
Brennstoffversorgung stehen bis zu drei
Kraftstofflinien mit einem  maximalen
Massenstrom von je 40 g/s und einem
maximalen Druck von 150 bar zur
Verfugung. Dabei kénnen sowohl Kerosin
Jet-A1  (Standardkraftstoff), als auch
alternative Kraftstoffe eingesetzt werden.
Kerosin wird Uber eine zentrale Ringleitung
von der Medienversorgung zur Verfigung
gestellt, alternative Kraftstoffe kénnen Uber
eine 4500 | fassende mobile Tankstation in
das Brennstoffsystem eingespeist werden.
Fir einen der Kraftstoffstrdnge besteht
dariber hinaus die Moglichkeit einer
Kraftstoffvorheizung. Mittels der elektrisch
betriebenen Kerosinvorwarmung mit einer
Leistung von bis zu 15 kW kann ein
Brennstoffmassenstrom von bis zu 40 g/s
auf eine maximale Temperatur von 200 °C
vorgeheizt werden.

Stromab der Messstrecke befinden sich
wassergekihlte Abgasrohre, eine
Wassereinspritzung sowie eine ebenfalls
wassergekihlte dynamische Drossel. Die
dynamische Drossel besteht aus einem
konisch zulaufenden Rohr, in dem ein
Kolben hydraulisch in axialer Richtung
verfahren werden kann. Uber die Anderung
der Austrittsflache des Rauchgases ist es
maoglich, bei zuvor eingestellten
Luftmassenstrémen den gewilnschten
Brennkammerdruck Gber einen weiten
Betriebsbereich zu regeln. In dem sich direkt
stromab der Messstrecke befindlichen
Abgasrohr kann ein  wassergekunhlter
Abgasrechen in die Strémung eingebracht
werden. Der Abgasrechen wird mit einer

thermostatierten  Wassertemperatur  von
165°C betrieben. Hierdurch ist zum einen
gewahrleistet, dass durch den hohen
Warmeentzug des  Rauchgases ein
moglicher weiterer Reaktionsfortschritt der
Verbrennungsprodukte verhindert wird und
zum anderen auch keine Kondensation
stattfinden kann. Uber beheizte Leitungen
kann das Rauchgas  verschiedenen
Analysegerdten zugefuhrt werden. Zur
Ermittlung der Zusammensetzung der
gasférmigen Verbrennungsprodukte stehen
Abgasanalysegerate fur Kohledioxid (CO.,),
Kohlenmonoxid (CO), Sauerstoff (O,),
unverbrannte  Kohlenwasserstoffe  (UHC)
sowie Stickoxide (NO,, NO, NO;) zur
Verfugung. Fir die Analyse der im Abgas
enthaltenen Rufpartikel steht zum einen ein
Smokemeter zur Bestimmung der Ruf}zahl
bereit. Dariiber hinaus kann mit einem
Scanning Mobilty Particle Analyser (SMPS)
die Analyse der RuRpartikelanzahl und
Grolenverteilung durchgefihrt werden.

5 INBETRIEBNAHME UND
BETRIEBSERFAHRUNGEN

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der
Messstrecke wurden mit der OCORE-
Brennkammer fir optische und nichtoptische
Untersuchungen Betriebspunkte mit
HeilRluftmassenstrémen m bis zu 1,6 kg/s,
Brennkammereintrittsdricken pz; von bis zu
12 bar und Vorwarmtemperaturen T3 von bis
zu 720 K angefahren. In dem Messbereich
am dem Brennkammeraustritt wurden dabei,
abhéangig vom eingestellten Luft-

Brennstoffverhaltnis und der
Brennstoffverteilung von Pilot und
Hauptbrenner lokale

Rauchgastemperaturen T4 von Uber 2000 K
gemessen. Bei mehr als 50 Betriebsstunden
unter hohen Lastbedingungen mit
thermischen Leistungen von bis zu 1,2 MW
konnten dabei keine strukturellen
Veranderungen der Brennkammer
festgestellt werden. Damit hat sich die
Kompensatorfederung des Flammrohres im
Betrieb bewahrt. Der lange vollkommen
stérungsfreie Betrieb der OCORE-
Brennkammer wurde dabei sowohl mit
Kerosin Jet A1, als auch mit alternativen
Kraftstoffen durchgefiihrt. Alle mdglichen
Konfigurationen, Flammrohrseitenwand aus
Quarzglas, Metalldummies oder
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wassergekihlter zurickgesetzter
Kamerazugang kamen dabei erfolgreich zum
Einsatz. Der Betrieb der Brennkammer in
einem gestuften Messpunkt ist in Abbildung
9 zu erkennen.

Abbildung 9: OCORE-Brennkammer in
Betrieb, Blick durch seitlichen optischen
Zugang

6 AUSBLICK

Neben dem Einsatz der SLM-Technologie
zur Herstellung von Brennern,
Flammrohrelementen und Brennkammern,
wird vom DLR mit Hilfe dieses
Fertigungsverfahrens bei der OCORE-
Brennkammer zurzeit die Entwicklung von
Schnellverbindungselementen fur  den
Hochtemperaturbereich durchgefihrt.
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