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1.Einleitung

Die Intention dieser Arbeit ist es exemplarisch einen Prototypen eines Hybridraketentriebwerks zu
entwickeln und zu betreiben, um an diesem Tests durchzufithren. Aus den Beobachtungen erhoffe ich,
Riickschliisse auf die Zusammenhédnge im Triebwerk ziehen zu konnen und dadurch mégliche Optimie—
rungsansitze zu finden.

2.Danksagung

Fiir die freundliche Unterstiitzung méchte ich mich bedanken bei:

Der Firma BIS Vakuumtechnik, den Physikussen, Herrn Heislbetz und Herrn Ciezki vom DLR Lampolds-
hausen, dem Institut fiir Werkstoffforschung im DLR Koln-Porz, Matthias Raif (WARR), Janine Schneider,
Christian Sick, Rene Breuch und Kirsten Holz.

Die unten stehenden Personen haben mich widhrend der gesamten Arbeit mit derartigem Engagement,
Know—how und Nerven in einer Weise unterstiitzt, wie ich es noch nie zuvor erleben durfte.
Fiir diese Erfahrung danke ich ihnen von ganzem Herzen !

Martina Wentz, Ingo Wentz, Felix Bilz

3.Allgemeine Grundlagen zu Raketentriebwerken

Ein Raketentriebwerk ist die Antriebseinheit eines Flugkorpers, der nach dem RiickstoRBprinzip funkti—
oniert. Es bringt ein Medium auf eine sehr hohe Geschwindigkeit, dass entgegen der gewiinschten Be—
wegungsrichtung ausgestoBen wird. In den chemischen Raketentriebwerken wird durch eine chemische
Reaktion die chemische Energie des Treibstoffes in kinetische Energie der Molekiile umgewandelt, die
dann durch eine Diise ausgestolen werden. Die drei gidngigsten Raketenantriebe sind Feststoffrake—
tenantrieb, Fliissiggastriebwerke und Hybridraketentriebwerke.

3.1. Hybridraketentriebwerke
Anders als bei den herkommlichen chemischen Raketentriebwerken, wo die Ver— L
brennungskomponenten im gleichen Aggregatzustand vorliegen, ist das Haupt—
merkmal eines Hybridraketentriebwerks (kiinftig HRT genannt), dass der
Treibstoff und der Oxidator in verschiedenen Aggregatzustidnden vorliegen.
Meist wird ein Feststoff als Treibstoff und ein Gas oder eine Fliissigkeit als Oxi—
dator verwendet. Es gibt allerdings auch inverse HRT, bei denen dieses Prinzip
vertauscht ist.

3.2. Aufbau 0—)[[[——-']]

Ein gewoshnliches HRT besteht aus drei Komponenten: I | I

3.2.1. Der Injektor

Durch den Injektor wird der fliissige oder gasformige Oxidator in die Brennkam-—
mer mit dem Treibstoff eingespritzt. Je nach Diisenform des Injektors ist der Ab—
brand des Treibstoffblocks (Grain) mehr oder weniger gleichmiBig. Ein gleichmi-
Biger Abbrand erhoht die Effektivitdt und verringert den Verschleif3 des
Triebwerks.(1)

3.2.2. Die Brennkammer 9 >

1

|

1

|

In diesem Teil des HRT findet die exotherme Reaktion des Oxidators mit dem !
Treibstoff statt. Dabei wird die Enthalpie des Gases durch erhshten Druck und |
|

1

|

I

|

4

I

Temperatur gesteigert. Durch die Treibstoffgeometrie kénnen unterschiedliche
Reaktionsoberflichen zur Verfligung gestellt werden, was den Schub und die Effi-
zienz des HRT beeinflusst.(2)

3.2.3. Die Nachbrennkammer
In manchen Fillen ist es sinnvoll nach der Brennkammer noch einen Bereich ohne
Treibstoff einzurichten, der unverbrannten Teilen des Treibstoffs oder des Oxi—
dators die Mdoglichkeit gibt, doch noch im Innern des Triebwerks zu reagieren. In
der Regel fithrt dieser Vorgang zu einer Effizienzsteigerung des HRT. e

= —+ Abb.1 Eigene Grafik

3.2.4. Die Schubdise e
In der Schubdiise wird durch Einschriankung der Freiheitsgrade die ungerichtete . )
Molekiilbewegung des Reaktionsgases in eine Gerichtete umgewandelt. Je hoher die Y

Austrittsgeschwindigkeit, desto hsher der Schub. Auf dieses Bauteil wirken die hichs
ten thermischen und mechanischen Belastungen im gesamten Triebwerk, weil in Lavldii—
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sen die Geschwindigkeit der heiBen Abgase iiber Schallgeschwindigkeit liegt.
Das bedeutet hoher Druck und hohe Temperaturen.(3)

3.3. Funktionsweise

Das Triebwerk gewinnt seine Energie aus der im Treibstoff und Oxidator gespeicherten chemischen
Energie. Diese wird bei der Reaktion in der Brennkammer in Form von Wérme frei. Die groBe Wérme
bewirkt eine starke Drucksteigerung im Reaktionsgas. In einer Lavaldiise wird die im Gasdruck ge—
speicherte Energie dann in kinetische Energie umgewandelt, indem die einzelnen Gaspartikel aus dem
Triebwerk heraus beschleunigt werden. Nach der Impulserhaltung muss es jedoch immer einen Gegen—
impuls geben, wodurch die Rakete den gleichen Impuls in entgegengesetzter Richtung erfihrt.

3.4. Eigenschaften:

Hybridraketentriebwerke sind von ihrem Aufbau und Betrieb die sichersten aller chemischen Raketen—
antriebe. Vor dem Betrieb sind die Verbrennungskomponenten rdumlich von einander getrennt gela—
gert. Der Treibstoff in der Brennkammer und der Oxidator im Tank auBerhalb der Brennkammer.
HRT lassen sich im laufenden Betrieb, aus— und anschalten und der Schub ldsst sich durch Begrenzen
der Oxidatormenge regulieren.

Vergleicht man die maximal erreichten Ausstromgeschwindigkeiten der chemischen Triebwerkstypen
so fillt auf, dass die HRT die theoretisch hochsten Endgeschwindigkeiten erreichen kénnen, wie sich
an der Gleichung fiir die Geschwindigkeit bei Brennschluss ! ableiten l4sst:

Ve Brennschlussgeschwindigkeit, %6 : Gasaustrittsgeschwindigkeit,

My . Startmasse, Micer : Leermasse (ohne Treibstoff)

Wie man sieht ist die Brennschlussgeschwindigkeit proportional zur Austrittsgeschwindigkeit des Ga—
ses. Des weiteren hidngt die Endgeschwindigkeit noch von dem Massenverhiltnis ab und nicht, wie zu

vermuten wére, vom Gasausstof3 [Kg/ S].

Wird in die Formel fiir die Geschwindigkeit bei Brennschluss die Masse ™o durch "eer und Mmeibstoff
ersetzt, so erhilt man durch Umstellen und Kiirzen der Massen:

V_E — ln 1 + mtreibstoﬁ‘

uG m leer

An den Verhiltnissen erkennt man, dass die Brennschlussgeschwindigkeit und damit auch die max.
Geschwindigkeit, logarithmisch von dem Massenverhéltnis abhdngen. Also wird es mit zunehmender
Optimierung des Massenverhiltnisses immer schwieriger, die erreichte Endgeschwindigkeit der Rakete
zu steigern. Somit ist eine Endgeschwindigkeitssteigerung mit fortschreitender Optimierung des Mas—
senverhéltnisses nur durch eine erhohte Austrittsgeschwindigkeit zu erreichen. Hier zeigt sich ein
groRBer Vorteil der Hybridraketentriebwerke, denn mit diesen wurden bis jetzt die héchste Ausstrém—
geschwindigkeiten erreicht.

4. Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel sollen die zum gréBten Teil parallel verlaufenen Schritte von der Entwicklung der
betriebswichtigen Komponenten bis zum testreifen Triebwerk und Teststand erldutert werden.

Durch Informationen aus dem DLR Zentrum Lampoldshausen ergab sich das grundliegende Konzept
des gesamten Testaufbaus. Mit Hilfe des ,J. McBride“ —Rechners der NASA in dem Programm ,,CEA*
zur Thermodynamischen Berechnung von chemischen Reaktionen in Raketentriebwerken wurde der
eigene Teststand konstruiert. Aus Gespriachen mit dem DLR und WARR ergab sich aus Sicherheits—

griinden als Treibstoff Polyethen (C2H4), da es im alltdglichen Gebrauch ungefihrlich ist. Industrie—

reiner Sauerstoff (02 ) wird wegen der ebenfalls relativen Unbedenklichkeit als Oxidator verwendet.
Ein weiteres Kriterium zur Auswahl dieser Treibstoffkombination war die unkomplizierte Berechenbar—
keit der Reaktion, sowie die Reaktionsprodukte, die als Abgase des Triebwerks an die Umwelt abge—

geben werden. Aus CH, ynd O ergeben sich: C,H, +30,—=2C0, +2H,0

1 vlg. Liick, St.: Die Raketengleichung, S.4
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4.1. Entwicklung und Fertigung

4.1.1. Teststand

Die Halterung und das Triebwerk sind aus Edelstahl gefertigt. Sicherheitsrelevante Versorgungslei—
tungen zum Triebwerk sind ebenfalls gegen Feuer und mechanische Einwirkungen geschiitzt, damit bei
einer Fehlfunktion noch eine kontrollierte Abschaltung des Triebwerks moglich ist. Bei Sauerstoftf-
konzentrationen hoher als der atmosphérische Druck diirfen laut UVV 62 nur bestimmte Materialien
verwendet werden, z.B. Edelstahl und Kupfer. Der Teststand wurde komplett doppelwandig aus
brandhemmenden Spanholzplatten aufgebaut. Fiir spdtere Tests mit groBeren Triebwerken konnen die
Seitenwinde des Teststandes mit einer 5 cm Sandschicht gefiillt werden. Fiir den ersten Prototyp ist
die Sicherung durch die zwei 1 cm starken Doppelwdnde ausreichend. Das Triebwerk ist so in dem
Teststand befestigt, dass es bei einem Bruch einer der zwei Halterungen seine Position nicht dndern
kann. Die Halterungen sind auf die doppelte Belastung ausgelegt. Die Ausstattung des Teststandes
mit den funktionellen Komponenten, wie Steuerventile, ist darauf ausgelegt, dass bei Fehlfunktionen,
wie Stromausfall oder Druckverlust in den Steuerleitungen, sofort sdmtliche risikoreiche Zuleitungen
zum Triebwerk abgeschaltet werden. Diese Steuerungen sind auBerhalb des Risikobereichs am Test—
stand angebracht. Die restliche Ansteuerung des Teststandes ist in 6m Sicherheitsentfernung, zum
Teststand aufgestellt. Alle Funktionen werden von hier aus entweder elektrisch oder pneumatisch
ferngesteuert.

Zur Datenaufzeichnung ist eine Kamera {iber dem Teststand platziert, die Ton— und Bildmaterial der
Tests liefert. Eine weitere Kamera, mit dem Gesamtiiberblick tiber den Teststand, wird mit einem
Laptop am Kontrollstand verbunden, um so den Testverlauf live zu beobachten und im Notfall schnell
reagieren zu kénnen.

4.1.2. Triebwerk

Fiir den ersten Prototyp ist eine maximale Treibstoffmenge von 30g PE festgesetzt. Um sicher zu ge—
hen, dass bei der veranschlagten Treibstoffmenge gentigend Reaktionsfldche flir einen Betrieb zu Ver—
fligung steht, wurden die Brennkammer und der Treibstoffblock sehr lang gew#hlt. Es ergaben sich die
zylindrischen MaBe 104 x ¢ 21 mm fiir die Innenseite der Brennkammer. Die GesamtmaBe des Trieb—
werks sind 320 x 40 mm. Um gentigend Platz flir einen Ziinder (spiter beschrieben in 4.2.2) im Innern
der Brennkammer zu schaffen und zu gewéhrleisten, dass Uberreste der Ziindung durch den Betrieb
schnell ausgestoBen werden, wurde der Treibstoffblock der Linge nach mit einer v6 mm Bohrung ver—
sehen. Das ergibt eine anfingliche Reaktionsoberfliche von 19,6 cm? im Innern des Treibstoff-
blocks. Damit wird genug potenzielle Reaktionsoberfliche zu Verfiigung gestellt, um durch die Reakti—
on ausreichend hohe Temperaturen zu erzeugen, weiteren Treibstoff zu verdampfen und so die Reak—
tion in Gang zu halten.

- Das Triebwerk muss wiederverwendbar sein und ohne groBen Aufwand nach dem Testlauf erneut
betriebsbereit gemacht werden kénnen. B

- Er muss einen modularen Aufbau haben, um defekte Teile auszutauschen oder gewiinschte Ande—
rungen leichter durchfithren zu kénnen.

- Er muss prinzipiell denselben Aufbau wie gdngige HRT—-Modelle haben, um vergleichbare Ergebnisse
zu liefern.

Dies alles fithrte zu dem Konzept eines Triebwerks mit drei, in ihrer Funktion vereinfachten, Kompo—

nenten:

-Als Injektor wurden verschiedene Platten mit einer Bohrung gefertigt, die direkt an
der Stirnseite der Brennkammer angebracht werden kénnen. Die Locher in den ver—
schiedenen dicken Platten variieren im Durchmesser.

-Als Brennkammer kam ein Edelstahlrohr zum Einsatz, das nach
Innen einen Schweigrat aufweist, um den in die Brennkammer
hineingeschobenen Brennstoff zu fixieren. Der Treibstoffblock
schlieRt biindig mit den Enden der Brennkammer ab, um Ein—
stromeffekte durch Verwirbelungen im Betrieb zu vermeiden.

-Als Schubdiisenersatz kam e@_ne Platte, dhnlich dem Injektor,
mit einer einfachen 18,5mm—Offhung zum Einsatz, die haupt—
sdchlich den Treibstoff zurtickhalten sollte.

Es sind gezielt Schwachstellen, bzw. Sollbruchstellen in die tra—
genden Teile eingebaut. Alle Komponenten vor der Brennkam-
mer wurden Innen von Ol- und Fettriickstdinden befreit, um Reaktionen vor der
Diise Brennkammer auszuschlieBen. Die Treibstoffmenge ist gegen tibermédBiges Nach—
brennen bei Abbruch begrenzt. Es ist keine verengte Schubdiise vorhanden, um
Verstopfungen durch abgeldste Treibstoffteile zu vermeiden.

Brennkammer

Abb.3

"
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4.1.3. Zinder
Bei der verwendeten Treibstoffkombination wird PE in der Brennkammer verdampft. AnschlieBend be—
notigt das Sauerstoff-PE-Dampf-Gemisch noch einen Ziindfunken oder eine Gliihstelle, die die Reak—
tion in Gang setzt. Eine Mdglichkeit war die Ziindung mit Stahlwolle. Sie sollte, im Innern der Brenn—
kammer platziert, durch Strom zum Glithen gebracht werden. Somit wiirde etwas PE verdampfen und
eine Gliihstelle als Ziindquelle bereitstellen.  Als ein Problem der Ziindung der Stahlwolle durch
Strom stellte sich bald ein Kontaktproblem der Kabel mit der Stahlwolle ein. Es wurde zuerst
versucht die Ziinderldnge zu finden, die bei unter 20 V gentigend Leitfdhigkeit aufweist und genug
Stromstdrke zuldsst, um sich zu entztinden. Allerdings waren die Storfaktoren in diesen Tests durch
Ubergangsverluste und unterschiedliche Dichte der Stahlwolle so hoch, dass keine ein—
deutige Aussage getroffen werden konnte.

- Zwel Elektroden wurden der Lidnge nach in einen Stahlwollzylinder eingeschoben. = g
Hierbei ergab sich, dass sich die Ziindelektroden entweder untereinander beriihrten, . E’ . o
in keinem Kontakt mit der Stahlwolle standen oder nur so minimal, dass zwar ein &#,‘*“*1“
kleiner Teil der Stahlwolle um die Ziindelektroden verbrannte, dann aber kein Kontakt .
mehr zu den Elektroden bestand. Oder die Elektroden kommen mit zu viel Stahlwolle in
Kont(ak)t. So ist der elektrische Widerstand zu gering und die Uberstromsicherung des Netzteils 16st
aus. (1

- Es wurde versucht einer Elektrode durch eine leitende Ummantelung des Ziinders
ausreichend Kontakt zur Stahlwolle bereit zu stellen. Tests dieses Ziindertypen
stellten sich allerdings, was die Zuverldssigkeit betrifft, als sehr unzufriedenstellend
heraus. (2)

- PE-Schnipsel, die bei der Produktion der Treibstoftblocks auf der Drehbank entstanden,
wurden in die Stahlwolle eingearbeitet. Gleichzeitig senkte die Mischung von PE und Stahl-
wolle die Faserdichte der Stahlwolle, wodurch das Problem des zu geringen Widerstan—
des in den Griff zu bekommen war. Bei der Ziindung, diesmal noch manuell durch
einen Funken, ergab sich die bisher stirkste PE-Dampf Entwicklung. (3) =

- Eine Weiterentwicklung war, die Stahlwollziinder in fliissiges PE zu tauchen, um so &
die Fdden der Stahlwolle mit einer PE-Schicht zu tiberziehen. Die Elektroden wurden :
vor dem Tauchen in der Stahlwolle fixiert. Damit fanden die ersten Ziindertests in rei—
ner Sauerstoffumgebung statt. Das Ergebnis war eine Ziindung unter starker Hitzeent—
wicklung, allerdings kaum reproduzierbar.

- Die groBte Ziindzuverlédssigkeit ergab sich aus reiner Stahlwolle und einer Elektro—
de, die bis zum Ende hindurch geschoben wurde. Die andere Elektrode wurde spi—
ralformig um den Ziinder gewickelt. Dabei beriihrten sich die Elektroden nicht. Da
die Tests zeigten, welche Hitze Stahlwolle auch ohne PE in Sauerstoffumgebung ent—
wickelt, wurden die PE-Schnipsel lose um den Ziinder herum platziert.(4)

Abb.5

)

5.Versuche

5.1. Erste Testreihe
Das Ziel der ersten Tests war, einen zuverldssigen Betrieb des Triebwerks zu gewéhrleisten. Aus Si—
cherheitsgriinden fanden die ersten Tests auf einem menschenleeren, weitrdumig abgesperrten Geldn—
de statt.

5.1.1. Betrieb:

Es ist notig, ein Triebwerk nach der Ziindung bis Brennschluss zu betreiben, sodass komplette Be—
triebsdurchldufe beobachtet werden konnen. Aufgrund der noch nicht verifizierten Voraussagen durch
die computergestiitzten Berechnungen wurde sich deshalb dagegen entschieden, einen Oxidatortank
zu verwenden, der die genau benétigte Menge Oxidator fiir einen Testlauf enthélt. Wie sich in den
Test herausstellte war ein groRer Sauerstofftank mit mehr als der benétigten Menge an Oxidator von
groBerem Vorteil, weil er so zu jeder Zeit zu Verfligung steht. AuBerdem sollte die Sauerstoftflasche
nicht wie vorgesehen in der Nidhe des Teststandes untergebracht werden, um sauerstoffgefiillte Lei-
tungen so kurz wie moglich zu halten, sondern abseits, da nun der manuelle Druckminderer auch bei
Betrieb erreichbar sein musste. Die Tests wurden nicht am Reaktionsoptimum von 15 bar in der
Druckkammer durchgefiihrt, obwohl der Aufbau fiir das Doppelte dieses Drucks ausgelegt ist.
Dennoch wurde diese Ausstattung fiir hohe Driicke gewihlt, um im Falle eines denkbaren Rechenfeh—
lers oder einer Fehlfunktion im Triebwerk auch bei gesteigertem Druck eine sichere Abschaltung des
Triebwerks mittels Unterbrechen des Oxidatorzuflusses zu gewéhrleisten. Fiir den Fall, dass sich das
Triebwerk aus irgendeinem Grund vom Teststand 16st, oder sich die Position des Teststandes dndert,
wurde der Teststand nicht frontal zur Steuereinheit ausgerichtet.

-4/15-



5.2. Aufbau:

Versorgungs- & Steuereinheit Teststand - Messdatenerfassung

Sauerstoffflasche. Vor Videokamera. Zeichnet die Laptop. Videotiberwach-
0) dem Druckminderer ist @) Tests auf Video auf. @) tung der erste Tests und
ein  Rdckschlagschutz Tonaufzeichnung bei den
angebracht. o Triebwerk. Fur die zweiten Zweiten.
Tests war das Triebwerk
(2) Eﬂ?{;ﬁ::;s%n; g;eslltsieurj < auf einem Messschlitten CASSY + Laptop. Auf-
2/ erstoffventil bereit befestigt. 0) zeichnung der Messdaten
' aus CASSY wahrend den
Netzteil & Ventilschal- Teststand. Zur Sicherheit zweiten Tests: 3x Tempera-
@ ter. Das Netzteil liefert @ doppelwandig und nur zu tur,1x Kraft, 1x Mikrofon
den Strom bei der Zin- zwei Seiten offen

dung. Der Ventilschalter
steuert das Sauerstoff-
ventil.

5.3. Auswertungen

5.3.1. Sondentests

Einige Male wurde das Triebwerk vor Brennschluss abgeschaltet um mit einer Sonde, die durch die
Schubdiise eingefiihrt wurde, einen subjektiven Eindruck iiber die Form des Treibstoffblocks zu ge—
winnen. Die Eindriicke bekriftigen die Annahme vom DLR und der spdteren Temperaturfirbung der
Brennkammer, dass der Treibstoff nicht an allen Stellen gleich schnell verbrennt, sondern vorzugswei—
se am Injektor schneller verbraucht wird.

5.3.2. Flammenléange

Die Abgasflamme des Triebwerks ldsst sich in drei Bereiche unterteilen. Einen weiBglithenden direkt
an der Diise, einem gelblichen Bereich danach und dann ein rot leuchtender Bereich am Ende der
Flamme.

Diese drei Bereiche wurden auf der Videoaufzeichnung in Pixeln vermessen und auf ihre wirkliche
Linge berechnet. Der Verlauf der unterschiedlichen Bereichsldngen und die dazu gebildete
Trendlinie aus ,Microsoft Office Excel™® sind in dem Diagramm (Abb. 6.1) dargestellt.

-5/15-
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Flammenlange Test 1
Abb.6.1 Eigene Grafik

30 T T T 1T T T T 1T T 1T T T T T T T T T 11
— Innerer Berreich —— Mittlerer Berreich —— Auferer Berreich
250
£ 200
E
)
2
Hio | l
= 150
E m%%mw
g Y
L 100 NWMW , hL | Al
A v T 1
/ e
/
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700

t / videoframes (1/25s)

Die Absténde der Flammenbereiche sind abhéngig von der Temperatur in der Brennkammer. Je heiBer
die Abgastemperatur, desto mehr Zeit vergeht, bis ein Abgasteilchen von dem Zustand ,weiB3 gli—
hend® in ,rot glithend® tibergeht. Die Flammenbereiche werden also gestreckt.

Die Flammenlidnge ist abhéingig vom Druck in der Brennkammer, da von diesem die Austrittsgeschwin—
digkeit der Abgase abhingt. Es fillt auf, dass die Flammenlénge zeitlich stark variiert (die Flamme fla—
ckert). Da die Flammenlinge vom Druck abhingig ist, konnten die starken Schwankungen durch
schnelle Druckédnderungen hervorgerufen worden sein. Schnelle Druckédnderungen kann man als Schall
auffassen, und es miissten sich daher Analogien zwischen der gemessenen Flammenldnge und den
Tonaufzeichnungen des Tests ergeben. Betrachtet man also das Audiospektrum des Testlaufs, so las—
sen sich anhand der Videoaufzeichnung die einzelnen Phasen des Tests gut in dem Spektrum wieder
finden.

Hintergrund-
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Zwischen Ziindung und Brennschluss erkennt man eine Frequenz von 1,5 kHz. Es ist aber auch zu
erkennen, dass diese Frequenz zur Mitte auf iiber 2,5kHz ansteigt. Deutlicher wird das nach der Fil-
terung von Umgebungsgerduschen und dem ,Grundrauschen des Triebwerks durch die
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Abb.9 Eigene Grafik

Sauerstoffzufuhr. Neben dem lauteren (roten) Frequenzverlauf erkennt man nun auch

einen weiteren, leiseren, aber héheren Frequenzverlauf. Letzterer weist starke
Gemeinsamkeit mit dem Verlauf der Flammenldnge auf. So gibt es am Ende
der Betriebsphase zwei Spitzenwerte (Pfeile), in beiden Diagrammen

zeitgleich. Auch #dhnelt der gesamte Verlauf der hoheren Frequenz dem

Verlauf der Flammenldnge stark. Im tieferen Frequenzverlauf entspricht der
Verlauf der Streuung des Tons der zunehmenden Streuung im Verlauf der Flam—
menldngen. Es miisste also einen Zusammenhang zwischen der Tonhohe und einem
Faktor geben, der auch die Flammenlidnge beeinflusst. In diesem Fall die Temperatur. Theoretisch ist
folgender Zusammenhang denkbar:

Cc

_< = f-=
Durch f 21 mit €= KRT folgt

Abb.8 Eigene Grafik

KRT

21

f :Resonanzfrequenz [HZ] , € : Schallgeschwindigkeit [%], l: Rohrlﬁnge[m],

- J
K:Isentropen—EXponent(CV , R: Gaskonstante [Kg'K], T: Temperatur[K]

Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Frequenz J und der Temperatur 7' . Die Tem—
peraturabhéngigkeit von K und R sind als kleiner systematische Fehler zu vernachla351gen Hieraus
lisst sich erkennen, dass eine Anderung der Tonhshe nur von einer Anderung der Temperatur und
der Anderung der mittleren Gaskonstante R, zusammen mit der Anderung des mittleren Isentro—

(x—Achse: T/° C, y-Achse:f/Hz)

Ean 1688 T

Tests sein diese These weiter zu priifen.

6.Tests Nr.2

6.1. Voriiberlegungen

penexponenten K des Brennkammergasgemisches,
zusammenhéngt. Mit steigender Séttigung des Brenn—
kammergemisches miisste der Ton tiefer werden, weil
sich die mittlere Gaskonstante des Gemisches nach
unten verschiebt. Diese Anderung ist angesichts der
GroRBenordnung der Anderung der Temperatur jedoch
zu vernachldssigen. In dem Diagramm wird deutlich,
dass die Temperatur die der gemessenen Frequenz
entsprechen wiirde, in einem realistischen Bereich
liegt. (1800° C - 3200° C)

Es wird unter Anderem die Aufgabe der zweiten

Nachdem sich aus den ersten Testldufen erste Vermutungen tiber die Zusammenhéinge in dem Trieb—
werk ergaben, galt die zweite Testreihe dem Sammeln von Betriebsdaten, damit verifizierbare Aussa—

gen getroffen werden konnen.
6.1.1. Abbrandbeobachtung

Um den Abbrand des Treibstoffblocks ,live“ zu beobachten, sollte der Treibstoffblock lings geteilt
werden und auf die entstandenen Schnittflichen eine stromleitende Schicht aufgebracht werden.
Durch die Widerstandsmessung auf dieser Schicht ldsst sich die momentane Breite der stromleitenden
Schicht bestimmen. Dieses Verfahren an mehreren Punkten angewendet, miisste ein repridsentatives
Bild tiber den Abbrand des Grains ergeben. Somit kann man den Zustand des Grains zu jedem beliebi—
gen Zeitpunkt nachvollziehen. Als ,leitende Schicht® bot sich an: 1. Diinne Alufolie, die sich nach
meinen Messungen aber nicht dazu eignete, Widerstand auf derart kleinen Strecken zu messen. 2.
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Kohle— oder Durchschlagpapier, dessen elektrischer Widerstand zu hoch war, und 3. spezielles, mit
Graphit beschichtetes, Papierband aus dem Schulunterricht. Der Flichenwiderstand dieses Bandes
betrdgt nach eigenen Messungen 10,5 Q/cm? und ist somit fiir den Messeinsatz im Triebwerk geeig—
net. Es bestand das Bedenken, der Messstreifen kénnte in der Fuge der zwei Treibstoffblockhilften
durchgliithen, und somit eine Messung unbrauchbar machen. Tests mit den Graphitbandstreifen zwi—
schen PE-Platten zeigten das Gegenteil. In den zweiten Tests wurde sich dennoch Aufgrund hoherer
Informationsdichte fiir eine Temperaturmessung an mehreren Punkten und gegen Abbrandbeobachtung
entschieden.

6.1.2.  Zindung

Auf die ungiinstige Ziindquote der ersten Tests (2 Ziindungen bei 30 Versuchen) folgte die Entwick—
lung eines neuen Ziindertyps. Das Prinzip PE durch die Widrme eines stromdurchflossenen Leiters zu
verdampfen, wurde beibehalten. Die Stahlwolle wird nun durch ein kontrollierbares Glithwendel aus
Konstantandraht ersetzt. Glithwendel geben Wirme tiber einen ldngeren Zeitraum ab. So wird garan—
tiert PE verdampft. AuBerdem wird das Grain nicht punktuell, sondern tiber eine groBere Linge des

Treibstoffs verdampft. Daraus ergibt sich eine hohere Ziindwahrscheinlichkeit und ein gleichméBigerer
Abbrannt.

6.1.3. Temperatur

Ein Indikator fiir die freigesetzte Energie in der Brennkammer ist die Temperatur. Deshalb sollte wih—
rend der zweiten Tests auch die Temperatur des Treibstoffes in der Brennkammer an verschiedenen
Punkten gemessen werden. Zur Aufzeichnung der Messdaten ist CASSY (Computer Assisted Science
System) genutzt worden. Mit diesem System ist es mir méglich vier analoge Messeinginge mit max. 10
Messsamples die Sekunde digital aufzunehmen. Aufgrund der begrenzten Messeingéinge habe ich mich
fiir die Temperaturmessung mit drei Thermoelementen entschieden.

6.1.4. Kraft
Der vierte CASSY—Messeingang wurde fiir einen Kraftsensor reserviert, um den RiickstoR des Trieb—
werkes zu messen.

6.2. Aufbau

Der Aufbau entspricht dem der ersten Tests, mit dem Unterschied, das das Triebwerk auf einem
Kraftmessschlitten befestigt ist und dem Triebwerk drei Zugénge fiir Thermoelemente hinzugefiigt
wurden.

6.2.1. Messungen

In der ersten Messkonfiguration war das Triebwerk ausgestattet mit drei Thermoelementen am An-—
fang, Mitte und Ende der Brennkammer. Um anndhernd realistische Brennkammertemperaturen mes—
sen zu konnen, befanden sich die Thermoelemente in der Mitte der Seitenwand des Grains. So wurde
eine Beeinflussung der Abgasstromung durch in den Abgasstahl hineinragende Thermoelemente ver—
mieden. In dem Moment, in dem das Grain bis auf die Héhe der Thermoelemente abbrennt, kann man
die wirkliche Temperatur in der Brennkammer ohne Beeinflussung messen. Vor und nach diesem Mo—
ment misst man nur Anndherungswerte. Als Thermoelemente wurden in Injektorndhe (Anfang des
Triebwerks) und in der Mitte; ein NiCr—NiAl Thermoelement mit einer Hitzebestindigkeit bis 1200°
eingesetzt. An der Austrittsdiise (am Ende) des Triebwerks, wo die héchsten Temperaturen erwartet
wurden, ist wegen der hoheren Hitzebestindigkeit bis 1800° ein selbstgefertigtes Platin/Platin—Rodi—
um—Thermoelemente verwendet worden. Mit der ersten Konfiguration sind zwei vorzeitig abge—
brochene Testldufe durchgefithrt worden, mit der zweiten zwei vollsténdige Testldufe. Weiter wurden
in beiden Messkonfigurationen der erzeugte Ton des Triebwerks mit einem Mikrofon aufgezeichnet
und die erzeugte RiickstoBkraft mit einem Piezoelement gemessen. Aufgezeichnet wurden alle Mess—
daten mit CASSY bei einer Messrate von 10 Messungen pro Sekunde.
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6.3. Beobachtungen
6.3.1. Besonderheiten

Test22  Abb.10 Bigene Grafik N ach den ersten Testldufen mit Thermoelementen
1400 . 12 in der Brennkammer lieR sich erkennen, dass die
1200 - —+Fn | | Thermoelemente wihrend dem Test entweder zer—
—C22 schmolzen oder vergliiht sind. Das erste
1000 — o4 8 Thermoelement in der N&he des Injektors, das bis
/ \ 1200° C ausgelegt ist, wurde durch Hitze stark
o 2% } \ ¢ _ beschidigt, und das Platin—-Thermoelement am En—
F 500 , = de der Brennkammer, welches bis 1800° C hitzebe-
/ \"\ sténdig ist, war vergliiht. Daraus kann man
400 ] 2 schlieBen, dassO es an diesen Stellen auf jeden Fall
o L I i o = RPN . heiBer als 1800° C geworden sein muss.
— Auffillig ist das mittlere Thermoelement. Ebenfalls
0 2 bis 1200° C ausgelegt, ist es nach den Tests im-
0 05 1 15 U 2 25 3 35 mer noch vollkommen funktionstiichtig. An dieser
° (C2.2: Thermoelement in der Mitte Stelle war es nie heiBer als 1200° C, (max.320° C) wie die
° (C2.1: Thermoelement am Injektor Aufzeichnung zeigt.
6.3.2. Grain

Bei allen Tests fielen die Treibstoffriickstdnde in der Brennkammer auf. Dies sind z.T. vollkommen
unverbrannte Teile des urspriinglichen Grains. Sie wurden nach jedem Testlauf an einem Stiick aus
der Brennkammer entfernt und zur spiteren Auswertung der Linge nach aufgesigt: (farbig dargestellt
sind die Schnittflichen[Abb. 11])

Testlauf 1 und 2 Testlauf_3 Testlauf 4

>

Bunjyoussni|4

o

Abb.11 Eigene Grafik
Am Graintiberrest des 1 und 2 Testlaufs (es wurde zweimal geziindet) ldsst sich erkennen, wo das
erste Thermoelement in den Grain hineinragte (Pfeil). An dieser Stelle ist der Grain bis auf die Brenn—
kammerwand abgebrannt. In Flussrichtung hinter dem Thermoelement ist das Grain sehr viel diinner
als auf der gegeniiberliegenden Seite, wo kein Thermoelement den Gasstrom behindert hat. In der fol-
genden Tabelle wurden die Graintiberreste nach Kriterien der unten stehenden Abbildung 12 vermes—
sen und der Durchschnitt errechnet:

. Smnp . | ol
Iniektor [ Grainrest >

dr_ |

; - I 2

3mm 14,4

Abb.12 Eigene Grafik
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Abb.13 Eigene Grafik

Grain 1 und 2 Grain 3 Grain 4 Mittelwert
[, max. (mm) 56 57 52 55
[, min. (mm) 37 46 42 41
di(mm) 6 6 6 6
dz2(mm) 8 7 6 7
a°x2 20 11 10,8 13,9
a (mm) 7 21 17 15
Die durchschnittliche Linge der Treibstoffiiberreste betridgt 55mm. Also ungefihr die Hélfte der
105mm langen Brennkammer. Der Abbrandwinkel () entspricht ungefihr dem Winkel von

14,4° |, den der Injektor durch seine Bauform vorgibt. Es ist der Winkel, den ein Oxidatorteilchen mit
der hochsten Geschwindigkeit (,Rohr“—Mitte) maximal erreichen kann. Da solch ein Maximalereignis
durch Turbolenzen beim Injektoraustritt und Beeinflussung durch weniger schnelle Oxidatorteilchen
selten auftritt, ldsst sich erkldren, warum sich der Winkel in den Grains 3 und 4 dem Winkel von
14,4° nur annihert.

Die durchschnittlich kiirzeste Linge des Grains entspricht sehr genau der durch den Winkel des In—
jektors vorgegebenen minimalen Grainldnge von 41 mm. Abweichungen nach oben sind durch diesel—
ben Umstdnde zu erkldren durch die auch nur Anndherungen an den Winkel 14,4° erreicht werden.

6.3.3. Grainoberflache
Eine weitere Auftilligkeit der Grainiiberreste ist, dass die abgebrannte Oberflichen immer dieselbe
Oberflichenstruktur aufweist. An einigen Stellen ist die Graininnenseite glatt, ohne jede spitze Erhe—

Abb.14 Eigene Grafik

bung, an anderen Stellen bilden raue Bereiche positive Reliefs. Diese Bereiche weisen keinerlei
Stromlienienformigkeit auf und die Verteilung dieser Bereiche ist von Grain zu Grain unterschiedlich,
jedoch innerhalb eines Grains gleichmdBig. Eine Ausnahme bildet das erste Grain. An der Stelle wo
wihrend der Tests ein Thermoelement in die Abgasstromung hineinragte tritt die raue Oberfldche
nicht auf. Mit zunehmendem Abstand zu dieser Stelle sind wieder verstdrkt raue Stellen zu finden.

Eine weitere Ausnahme bildet der Gaseintrittsbereich in Grain 4. Dieser ist vollkommen intakt und
weist keinerlei Brandspuren auf. Eine Erkldrung dafiir konnte der vorzeitig abgebrochene Betrieb mit
diesem Grain sein. Der Test 4 mit diesem Grain wurde mit der Brennschlusszeit der vorhergegange—
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LN A Gl nen Tests abgeschaltet, um eine Uberbeanspruchung zu ver—
s . hindern. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die gemischte O—
berflichenstruktur nur dort vorkommt, wo Sauerstoff in unge—
storter Stromung mit PE verbrannt ist. Bei ndherer Betrach—
tung fallen in den rauen Bereichen kreisrunde, kraterférmige
Strukturen auf, die Blasenbildung vermuten lassen. Blasen
wiirden jedoch bedeuten, dass PE in der Brennkammer ver—
dampft ist, ohne mit Sauerstoff zu reagieren.
Diese Beobachtung ldsst sich mit dem Stréomungsbild erkldren,
wie es das DLR vermutet hatte:  Da der Sauerstoff nur von
einer Seite in das Triebwerk eingeblasen wird, reagiert der
Treibstoff in der Ndhe des Injektors eher mit dem Oxidator. Die Abgase bilden bei
dem AusstoR nach hinten einen Film aus Abgasen tiber dem Treibstoff, sodass die—
ser von dem Oxidator abgeschnitten ist.
Unter den abgeschnitten Bereichen existiert | s=—= uidizer Spray

jedoch nahezu dieselbe Temperatur wie in "‘ e L

den Abgasen, weshalb das PE dort die Mog— e e s —— [
. . ’ . . . e e Boundony Layers Ed
lichkeit hat durch die Reaktionswdrme zu | = *~_ ~ e, - S -
verdampfen ohne mit dem Sauerstoff in Be— |% *. "-4& Heal Flow

rithrung zu kommen. Anscheinend war dies | = A
auch bei den zweiten Tests dieser Arbeit der
Fall. Es wurde also nicht die komplette Re—
aktionsflaiche genutzt. An Stellen, an der die
Stromung turbulent gewesen ist (wie an dem
Thermoelement), wurde der Reaktionsgasfilm
durchbrochen und verdampfendes PE konnte
sofort mit dem Sauerstoff reagieren ohne zu-—
vor Blasen zu werfen. Es wurde also mehr Reaktionsfliche genutzt. Das beschleunigt die Reaktion an
dieser Stelle und fiithrt dazu, dass der Treibstoffiiberrest an dieser Stelle diinner ist als an Stellen mit
ungestorter Stromung, wie man am Schnittbild des ersten Grains erkennen kann.

Abb.16: Project Prometheus, University of Illinois

6.3.4. Ringférmige Struktur auf dem Grain

Auf den Grainiiberresten (Abb. 17) fillt weiter auf, dass es auf jedem Grain auf der Innenseite einen
,Ring“ gibt, der als Erhshung in die Brennkammer hineinragt (Abb. 17). Dieser Ring befindet sich auf
jedem Grain im Durch schnitt 18mm vor dem verbrannten Grainende. Die Au—
Benseite des Grains ist ab dem Ring nichtmehr im Originalzustand. In Stro—
mungsrichtung vor dem ,Ring” ist die AuBenseite des Grains unverindert.
Nach dem Ring ist die Oberfldche
auBen matt und gleichméBig, ohne
Bearbeitungsspuren. Der Teil der
duBeren Oberfliche vor dem Ring
. | wird bis zu dem Ring im Durchmes—
R .. ser etwas kleiner, bis mit einer Stufe
Abb. 17 Eigene Grafik die matte Oberfliche anschlieBt. Das
erste Stiick vor dem Ring hat Ahnlichkeit mit einer aus ei—
nem Glasrohr gezogenen Spitze. Eine Erkldrung fiir dieses  Ring
Phidnomen koénnte sein, dass das PE durch die Hitze im
Triebwerk teigig, zéhfliissig wird. Fliissiges PE wird entwe—
der direkt verbrannt oder aus dem Triebwerk herausge—
schleudert. Es hitte auf dem Boden der Brennkammer und an der Form des erkalteten Grains Spuren
hinterlassen. Spuren von fliissigem (evt. kondensiertem) PE sind nur auf der Schubdiise zu finden. Die
Spuren weisen also auf eine Zug—Verformung und auf zéhfliissiges PE hin. Es konnte also sein, das
zéhfliissiges PE von dem durchstrémenden Gas in einer Welle vor sich her getrieben wurde und sich
dadurch der ,Ring“ bildet. Dafiir spricht, dass der Ring im ,Einstomkegel® des Oxidatorstorms aus
dem Injektors liegt. An der Stelle wo dieser Kegel auf die Graininnenwand trifft, wird durch das Auf-
prallen des ,Oxidatorstrahls“ auf das z&hfliissige PE eine schrig nach vorne gerichtete Kraft ausge—
tibt. Das flihrt dazu, dass das PE an dieser Stelle zu einer Welle aufgeschoben wird. Die Schnittkante
des Einstromkegels mit der Graininnenwand liegt zu beginn weit hinten im Grain, da dieser im unver—
brannten Zustand einen kleinen Durchmesser hat. Mit zunehmenden Abbrand weitet sich allerdings
der Innendurchmesser des Grains. Dadurch verschiebt sich die Schnittkante des Einstrémkegels mit

Abb.18 Eigene Grafik
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der Graininnenseite weiter in Richtung der Schubdiise; die Welle wandert also, mit zunehmendem Ab—
brand, an die Schnittkante des Einstromkegels und der Brennkammerinneseite, also der Grain AuBen—
seite. Diese bildet die Vorderkante der abgebrannten Grains und dort findet sich auch der Ring auf
allen Grains wieder. Der Ring bietet dem Gas genug Widerstand, um den dickeren Teil des Grains
(vor dem Ring) etwas in die Linge zu ziehen. Der Grainbereich hinter dem Ring kénnte sich dadurch
bilden, dass durch die Welle neues Material in diesen Bereich transportiert wird. Da sich das zdhfltis—
sige PE an dieser Stelle neu niederschlagen wiirde, weist der Grain in diesem Bereich keine Bearbei—
tungspuren und eine gleichmiBige Oberfldche auf.

6.3.5. Gluhfarbe der Brennkammer

Die Brennkammerhiille aus Edelstahl hat bei dem letzten Testlauf an einer Stelle gegliiht Nach den
Angaben fiir die Gliihfarben, liegt die Temperatur fiir Kirschrot (der Gliithfarbe) bei 740 bis 780° C an
der AuBenseite der Brennkammer.

6.3.6. Typische ,Graingeometrie - Schub” - Kurven

Abbildung 19 zeigt den Schubverlauf mit
der Zeit bei unterschiedlichen Graingeo—
metrien. In dieser Arbeit wurden durch—
géngig tubulare Grains verwendet. Deshalb
ist bei jedem Test auch ein progressiver
Schubverlauf zu erwarten.

6.3.7.Digital erfasste Daten
Im dritten und vierten Testlauf wurde die
Kraft, die das laufende Triebwerk erzeugt,
gemessen. Mit einer gerichteten Thermo—
sdule wurde die Wiarmestrahlung der Ab—
gasflamme im Bereich von 0,1 bis 1000mm
aufgezeichnet. Uber die Videoaufzeich—
f"“-' SEp Twust nung ist es moglich die Flammenldnge zu
i vermessen, indem ein MaRband als MaBB—
stab im Bildausschnitt zu sehen ist. Die
Ergebnisse der Messungen sind in den Di—
Dbl Cafmpodtion Time agrammen zeitlich synchron zusammenge—
Abb.19 c-turbines.ch fasst: Den Werten fiir die Flammenldn—
ge wurde eine Trendlinie eingefiigt. Ver—
wendet wurde dieselbe Trendlinie wie in dem Diagramm zum ersten Test. Die Daten der Thermoséule
stellten sich als unzureichend heraus und sind nicht dargestellt.

Test2.3 Abb.20 Eigene Grafik
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Der sprunghafte Anstieg des Schubs nach ca. 22 sec. ldsst sich in keiner weiteren Beobachtung dieses
Tests wieder finden. Erkldren ldsst sich das indem zu diesem Zeitpunkt die Haftreibung des Schlittens
durch das Triebwerk tiberwunden worden ist. Dass nach Brennschluss immer noch 1 Newton gemessen
wurde, liegt an einer Messleitung, die sich wihrend des Tests verklemmt hatte. Der Schubverlauf ent—
spricht nach der Ziindung bis ca. 32sec. dem Abbrand eines tubularen Grains, da der Schub, sieht
man von dem ,Ruck® des Schlittens ab, konstant wichst. Den gesteigerten Anstieg des Schubs zum
Ende, wie er auch schon in den ersten Tests an einem sehr dhnlichen Flammenldngenverlauf zu be—
obachten ist, ldsst sich mit einer Art ,Nachbrennereffekt® erklidren: In vielen Hybridraketentriebwer—
ken folgt auf die Brennkammer nicht direkt die Schubdiise, sondern ein brennstofffreier Bereich, in
dem durch Stromungseffekte unverbrannter Treibstoff doch noch im Triebwerk reagieren kann. Nach
den Grainiiberresten aus den Tests zu urteilen brennt der Grain von Schubdiise in Richtung Injektor
ab. Dadurch kommt in den letzten Betriebssekunden ein brennstoftfreier Raum vor der Schubdiise zu
Stande. Das erkennt man auch an den Grainiiberresten. Je weiter das Triebwerk brennt, umso groRBer
wird dieser Raum. Um so mehr unverbrannter Treibstoff in diesem Raum reagiert, umso groBer wird
der Schub. Ein weiterer Anhaltspunkt fiir diese These ist das verminderte auftreten von Funken zu
dieser Zeit, da die glithenden PE-Tropfen oder Brocken, die sonst die Funken bilden wiirden, zu ei—
nem GroRteil im ,Nachbrenner® verbrennen. Es ldsst sich auBerdem ein Zusammenhang zwischen dem
Wachstum der Flammenldnge und der Schubzunahme vermuten, da sie beide nahezu konstant anstei—
gen. Begriinden lieBe sich dieser Zusammenhang mit der im Betrieb wachsenden Oberfliche: Gestei-
gerte Reaktionsoberfliche bedeutet stdrkere Gasproduktion, also stidrkeren Schub. Allerdings bedeu—
tet eine groRBerer Reaktionsoberfliche auch gesteigerte Verbrennung, also eine gréBere Flamme. Das
dieser Zusammenhang zu Brennschluss offensichtlich nicht mehr gilt, lieBe sich ebenfalls mit dem
Nachbrenner—Effekt erkldren, indem der Schub zwar gesteigert wird, die Reaktionsoberfliche jedoch
abnimmt, da das Grain von Vorne nach Hinten abbrennt und zu diesem Zeitpunkt nicht mehr die Re—
aktionsoberfliche zu Verfiigung stellt, wie ein intaktes Grain.

Test2.4 Abb.21 Eigene Grafik
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Nach ca. 35 sec. kam es bei diesem Test zu einer undichten SchweiBnaht. Aus diesem Grund sind die
Daten ab diesem Zeitpunkt nichtmehr mit dem Test 2.3 vergleichbar.

6.4. Test2.3und 2.4
Obwohl bei beiden Testldufen 2.3 und 2.4 dieselben Rahmenbedingungen herrschten ist ihr Verlauf
sehr unterschiedlich. Es lassen sich aber auch einige Gemeinsamkeiten feststellen:

Als erste Auftilligkeit in beiden Tests ist der Peak zum Zeitpunkt der Ziindung und der darauf folgen—
de Abschwung im Schubverlauf zu nennen. Erkldren ldsst sich das mit der explosionsartigen Ziindung
durch den neuen Ziindvorgang. Was daran in den Tests auffillt ist, dass der Peak in Test 2.3 4
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Newton, und bei Test 2.4 4,3 Newton stark ist. Das ldsst sich dadurch erkldren, dass in den Tests
keine Zeitvorgabe fiir die Ztindung vorgeben war, und deshalb in den verschiedenen Tests verschieden
viel PE verdampfen konnte, bis die Sauerstoffzufuhr gesffnet worden ist. Aufféllig ist auch der Un—
terschied im Abschwung des Peaks. In Test 2.3 betrdgt die Differenz zwischen dem Peak und dem
yhormal“—Schub fast 1 Newton. In Test 2.4 betrigt diese Differenz nur ca. 0,28 Newton.

Den Peaks nach muss bei der Ziindung von Test 2.3 also mehr PE verdampft worden sein. Aus diesem
Grund miisste die Reaktion in der Brennkammer auch schneller angestoBen worden sein und deshalb
auch heftiger ablaufen. Wie ldsst sich dennoch erkldren, dass der durchschnittliche Schub in Test 2.3

fast 1 Newton unter dem Wert des Tests 2.4 liegt, wo dieser doch weniger erfolgreich geziindet wur—
de?

7.Ergebnisse

Es ist mir in dieser Arbeit gelungen tiber eine Reihe von Tests Ziinder fiir Hybridraketentriebwerke in
dieser Bauart und diesem MaRstab zu entwickeln. Zudem ist diese Ziindmethode sicher und giinstig,
da keine Hochspannung erforderlich ist, das Triebwerk aus der Ferne geziindet werden kann und kei—-
ne Pyrotechnik zum Einsatz kommt. Uber die Analyse der Form der Grainiiberreste konnten im Laufe
dieser Arbeit einige Aspekte des Abbrandverhaltens eines Grains entschliisselt werden. So habe ich
herausgefunden, dass:

1. Der Grain nicht an allen Stellen konstant von Innen nach AuBBen abbrennt, sondern an der Schub—
diise schneller verbraucht wird als am Injektor.

2. Nahezu die Hilfte des Treibstoffes bei Brennschluss unverbrannt im Triebwerk zuriickbleibt.

3. Dieser Treibstoffriickstand direkt durch die Bauform des Injektors beeinflusst wird. Die Oberfliche
der Grains weist darauf hin, dass die Verbrennung nicht optimal verlief, sondern sich ein Film aus Re—
aktionsgas tiber das Grain legt und dadurch eine heftigere Verbrennung verhindert hat. Weiter konnte
ich vermuten, dass die Stromung durch Hitze teigig gewordenes Material des Grains wie eine Morine
,vor sich her® schiebt. Dabei wird an einer Stelle eine Welle gebildet. Der Grain wird durch den
Transport des Materials quasi ,verldngert“ und der bereits erwarmte Teil des Grains wird durch den
Stromungswiderstand der Welle in die Lidnge gezogen. Dieses Phidnomen ist bisher in keiner meiner
Quellen verzeichnet. Zur Verifizierung dieser Aussage sind allerdings noch weitere Tests mit genaue—
rer Abbrandbeobachtung notig. Weiter habe ich den Effekt einer Nachbrennkammer an dem Triebwerk
beobachten konnen. Die Tests haben gezeigt, dass eine Nachbrennkammer den Schub eines Hybridra—
ketentriebwerks signifikant steigern kann.

Alles in allem ist eine konkrete Optimierung im Verlauf der Arbeit in dem Bereich der Ziindung ge—
schehen und die Auswertung der Tests tragen zu einem besseren Verstdndnis einiger Vorgéinge in ei—
nem Hybridraketentriebwerk bei.
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