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INHALTSVERZEICHNIS

Abstract

In dieser Arbeit wird die Durchstromung eines thermoelektrischen Lichtbogentriebwerks
anhand eines Experimentes und eines numerischen Modells untersucht.

Bei diesen Triebwerkstypen wird Gas zwischen zwei konzentrisch angeordneten Elek-
troden in einer Vakuumkammer ionisiert. In einem Versuchsaufbau werden mehrere
verschieden komplexe Experimente nacheinander aufgebaut. Begonnen wird mit einem
einfachen Ringspalt-Experiment, in dem das Ziindverhalten der Edelgase Argon und
Neon untersucht wird. Die Ergebnisse zu diesem Experiment und die sich daraus ge-
zogenen Schliisse fiir eine Weiterentwicklung des Experimentaufbaus werden in dieser
Arbeit dokumentiert und dem Leser aufgezeigt. Bei der letzten gezeigten Ausbaustufe
des Experiments handelt es sich um ein thermoelektrisches Lichtbogentriebwerk, dass
iiber 30 min kontinuierlich mit iber 600 W betrieben wurde, ohne zu versagen.
Parallel zum Experiment wird ein numerischer Code, eine Open-Source-Software, schritt-
weise weiterentwickelt, um die Experimente numerisch abbilden zu kénnen. Hierfiir wer-
den mehrere Tests anhand der real durchgefiihrten Experimente durchgefiihrt, um die
Qualitdt des numerischen Codes zu bewerten. Alle vorgenommenen Anpassungen im
Code, als auch an den Versuchsaufbauten werden in dieser Arbeit skizziert.

Fiir die Simulation des thermoelektrischen Lichtbogentriebwerks wird ein Aufheizterm
nach [Lin-1955] abgeschétzt. Dieser Aufheizterm wird in Kapitel 7.4 iiber eine Parameter-
studie ermittelt. Final wird gezeigt, dass Experiment und das numerische Modell gut
iibereinstimmen. Auf Grund der guten Ubereinstimmung der Experimente mit dem nu-
merischen Modell kann auch die Ursache der Triebwerksabnutzung aufgezeigt werden.
Der Verschleift des Triebwerks ist am Grofsten, in den Bereichen, in denen die lokalen
Temperaturen weit oberhalb der Schmelztemperaturen der Werkstoffe liegen.
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Kapitel 1

Wissenschaftliches Vorgehen und
Zielsetzung

1.1 Einleitung und Motivation

Die Raumfahrt ist in der heutigen Welt unverzichtbar, und sie wird auch in den kommen-
den Jahrzehnten immer wichtiger werden. Es ist mittlerweile selbstverstédndlich gewor-
den {iber Satelliten zu kommunizieren, jederzeit aktuelle Informationen aus allen Teilen
der Welt zu erhalten und seinen genauen Standort zu kennen. Auch in der Wissenschaft,
bei der Erkundung unseres Sonnensystems, sowie des Universums ist die Raumfahrt un-
verzichtbar. Hierfiir sind neue Satelliten und Raumfahrzeuge notwendig.

Begonnen hat die moderne Raumfahrt in den 30er Jahren des vergangenen Jahrhunderts.
Die erste moderne Rakete (Aggregat 4) wurde in Deutschland unter der Leitung von
Wernher von Braun entwickelt. Diese Rakete ist etwa 14 m hoch und hat eine Gesamt-
masse von 13,5 t. Die A4 war als erste Rakete iiberhaupt in der Lage eine Gipfelhche
von 100 km Hohe zu erreichen und hat damit nach Definition der FAI (Fédération
Aéronautique Internationale) die Grenze zwischen Erdatmosphére und Weltall durch-
brochen.

Die A4 verfiigte bereits iiber eine Kreiselsteuerung (Gyroskope), die Kursabweichungen
registriert und die Kurskorrektur einleitete. Als Treibstoff verwendet diese Rakete Ethyl-
alkohol, der mit Sauerstoff unter hohem Druck in eine Brennkammer eingespritzt wur-
de. Auf diese Weise erreichte diese Rakete nach Brennschluss eine Endgeschwindigkeit
von etwa Mach 5 (|Neufeld]). Auch nachfolgende Raketen wie die Saturn 5, die fiir
das Apolloprogramm entwickelt wurde, das amerikanische Space-Shuttle, die russische
Sojus und die europédische Ariane Rakete verfiigen auch heute noch iiber ein sehr #hn-
liches Antriebskonzept ([Meschede-2005| |[Bergmann-1980]). Dieses chemische Antriebs-
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KAPITEL 1. WISSENSCHAFTLICHES VORGEHEN UND ZIELSETZUNG

konzept wird anch weiterhin notwendig sein, num die Gravitation der Erde zu iiber-
winden. Fiir Raumlahrascuge aul inlerplanctaren Missionen, oder aul héheren Umlaul-
Irahnen gibt es jedoch neue nnd effizientere Antriehskonzepte. [n diesen Raumfahrzengen
werden vermehrel elekurischie Trichwerke verbaul, wic in [olgenden Quellen beschrichen
|Brown-2004] |Feili-2012).

Elekirigche ‘I'richwerke erzcugen cinen héheren spezifischen Impuls als konventionelle
Verbrennungstriebwerke. Daher sind elektrigche Triebwerks deutlich Treibstoffetfizienter.
Wihrend bei cinem Finsatz von chemischen Trichwerken oder Kaltgasdiisen als Sarel-
liteusteuerdiisen dic Masse des crforderlichen Treibstoffs in ctwa der Masse der ge-
samten Nutzlast entspricht, wird flir elektrische Iriebwerke lediglich ein Bruchteil des
Treibstofls bendtige. Mit ciner priziseren Steuerung der Ausstofigeschwindigkeit mittels
Autheizung des Gases und einer Verbesgerung der gasdynamischen Prozesse innerhalb
der Diisencinheit kann dic benétigte Treibstotfmenge nochmals reduziert werden. Bei
eleichbleibendem Schub werden somit eine hithere Kapazitit des Ranmfahrzengs fiir
weitere Nulglast, cine ldangere Missionsdauer, als auch cine grikere Reichweile crzielt.
Aus diesemn Grund ist das thermofluiddynamische Verstindnis der Expansiongstromung
in Verbindung mil der Tonisalion und clekirischen Teiwf8higkeit des generierten Plasmas
von hichster Bedeutung.

Die heutige Auslegung cines clektrigchen Irichwerkes fiiy cin Raumfahrzeug basiert mo-
mentan noch hiufig anf Erfahrungswerten, die anhand von Experimenten gewonnen
werden. Numerische Methoden, die Temperaturen, Geschwindigkeiten, lonisationsgrad
und Verschleil verlisslich berechnen, sind momentan noch nicht vollstindig entwickelt.

arund hierfiir ist, dass eine Gasstromung

51

je nach lonisationsgrad stark nnterschiedliche
Eigenschaften anfweist. Ein numerisches Modell, welches in der Lage ist, cin solches clek-
trisches Triebwerk 211 modellieren, wire fiir die Auslegung eines elektrischen Triehwerkes
von grokem Nuizen. Unter der Verwendung cines solchen Modells kénnle belspiclsweise
das Design eines Triebwerkes und die im Hinblick anf Temperaturverteillungen iin Trieh-
werk selbsl optimicrl werden. Dies ist cine bedeulende Fragestellung. da zu hohe Tem-
peraturen im Triebwerk zu Verschleils und schliefklich zum Versagen fithren.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

In dieser Arbeit soll die Stritnung in einem eleltrischen Triebwerk anhand eines Experi-
mentes und cines numerischen Modells untersucht werden. Untersucht wird cin thermo-
elektrisches Lichthogentriebwerk. Bei diesem Trishwerkstypen wird Gas zwischen zwel
konzenirisch angeordncten Elckiroden ionisicert. Dic Temperatiren belragen weniger als
5000C, weshalb sich diese Triebwerke auch filr einen kontinuierlichen Betrieb eignen.

Der Tonisalionsgrad innerhalb der Brennkammer des Treibwerks ist cher gering. Dennoch

12
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KAPITEL 1. WISSENSCHAFTLICHES VORGEHEN UND ZIELSETZUNG

ist ein kontinuierlicher Betrieb eines solchen Triebwerkes nicht einfach, da die Betriebs-
temperaturen teilweise oberhalb der Schmelztemperaturen der verwendeten Materialien
liegt.

Zunichst wird allgemein der Transport kompressibler Medien in Kapitel 2 vorgestellt.
Die in diesem Kapitel eingefiihrten Gleichungen und Kenngrofsen werden ebenfalls im
Kapitel 7 verwendet, in dem der hier verwendete Solver vorgestellt wird. Dieser Solver
wird an mehreren Stellen innerhalb dieser Arbeit getestet. So wird unter Verwendung
dieses Solvers in Kapitel 4 das Ergebnis eines Hyperschallexperiments simuliert und mit
Messdaten verglichen. Bei dieser ersten Untersuchung wird ein vereinfachter Basissolver
verwendet. Dieser Solver beinhaltet alle Terme, die fiir einen kompressiblen Transport
einer Stromung notwendig sind. Zusétzlich wird dieser Solver in Kapitel 7 getestet. Bei
diesen Versuchen handelt es sich um Messungen, die an einem Kaltgastriebwerk durch-
gefiihrt wurden.

Parallel zu diesen Testreihen wird ein elektrisches Triebwerk als Experiment aufgebaut
und getestet. Ziel ist ein Testaufbau eines elektrischen Triebwerkes, welches kontinu-
ierlich (mehr als 30 s Dauerbetrieb) betrieben werden kann. Begonnen wird mit einem
stark vereinfachten Experiment in Kapitel 6. Hierbei handelt es sich um einen einfachen
Ringspalt. An diesem Ringspalt wird das Ziindverhalten getestet. Der Zusammenhang
von Elektrodenabstand und Gasmenge im Verhiltnis zur Duchschlagsspannung ist an
dieser Stelle von Interesse. Auf Basis dieser Messdaten wird schlieflich das Triebwerk
INGA entwickelt.

Der INGA Aufbau und die Durchfithrung sieht wie folgt aus. Durch einen Ringspalt wird
ein Edelgas hindurchgeleitet. Zwischen dem Innen- und dem Aufenring des Ringspalts
wird eine Spannung von 2000 V' angelegt. Wird nun ein Edelgas durch den Ringspalt
hindurchgeleitet, so kommt es zu einem Spannungsdurchschlag. Nach dem Spannungs-
durchschlag stellt sich im kontinuierlichen Betrieb eine Spannung von etwa 20 V' ein. Der
Strom wird durch ein Netzteil auf 20—30 Ampere begrenzt. Abhéngig von der eingekop-
pelten Leistung wird das Gas aufgeheizt. Dies bedeutet eine deutlich héhere Temperatur
des Gases und damit eine Volumenzunahme. Somit steigt auch der Druck im Trieb-
werk. Aufserdem fiihrt die hohere Temperatur zu einer hoheren Schallgeschwindigkeit
im Ringspalt. Dies wirkt sich positiv auf den Impuls und somit auf den Wirkungsgrad
des Triebwerkes aus.

Der Versuchsautbau INGA T wird weiter entwickelt zu INGA 11, da der INGA T sehr
storanfillig ist und das Ziel des kontinuierlichen Betriebes mit diesem Versuchsauf-
bau nicht erreicht wurde. Durch die Verwendung von hochwertigeren Materialien im
Brennkammerbereich und Verdnderungen an der Geometrie ist es mit diesem modifi-
zierten Versuchsaufbaues moglich den Dauerbetrieb zu realisieren und die Geometrie
fiir Parameterstudien schnell zu &ndern (modular aufgebautes Triebwerk).

Zusatzlich zum Experiment wird in dieser Arbeit parallel ein numerischer Code ent-
wickelt, welcher die stromungsmechanischen Zustdnde im Triebwerk abbildet. Um diese
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KAPITEL 1. WISSENSCHAFTLICHES VORGEHEN UND ZIELSETZUNG

technischen Prozesse zu optimieren, miissen die kompressiblen und elektrischen Trans-
portgréfen hoch komplexen Stromungsvorgénge innerhalb der Diisengeometrie so prizise
wie moglich modelliert werden. Genutzt wird hierfiir ein Ersatzmodell, das in dieser
Arbeit genau beschrieben und getestet wird. Die Modellierung erfolgt in Form einer
3D-Simulation, welche die Stromungs-, Thermo- und Elektrodynamik innerhalb der
transsonischen Diise abbildet. Zur Verifizierung der numerischen Ergebnisse werden die
experimentell gewonnenen Daten verwendet. Bei diesen Daten handelt es sich einer-
seits um Kaltgasmessungen, an unterschiedlichen Triebwerksgeometrien, die im Kapitel
6 gezeigt werden. Die Messergebnisse des INGA II Aufbaus werden genutzt um zwei
Faktoren (¢ und 1) zu bestimmen. Diese beiden Faktoren beeinflussen im numerischen
Modell mafgeblich die Aufheizung des Gases.

Abschliefsend werden in dieser Arbeit die experimentellen Ergebnisse mit den nume-
rischen verglichen. In Kapitel 8 wird die Arbeit nochmals zusammengefasst und ein
Ausblick geboten.
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Kapitel 2
Transport kompressibler Medien

In der Stromungsmechanik wird allgemein die Iinite Volumen Methode (VM) ver-
wendet. Hierbel werden Erhallungsgleichungen lir dic Masse, den Impuls und der
Energie, in Form von partiellen Differentialgleichungen definiert, denen Erhaltungs-
gitze zugrunde legen. Die filr das verwendete Modell zugrunde licgenden Irhaltungs-
gleichungen werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt. Dabel wird aaf mmch-
rere Literaturstellen zurlickgegriffen. Die hier beschrieben Methoden sind ebenfalls in
[Ferziger-1997], [Ocrtel-2009]. [Spurk-2007] und [Noll-1993] zu finden.

Ziel der Stromungsmechanik ist es, das Verhalten von Fluiden abzubilden nnd vorher-
susagen. Als Fluide bezscichnet man allgemein Gase und Flissigkoiten, weil die meisten
physikalischen Gesetze und Zusanmmenhénge sowohl fiir Gase, als auch fiir Fliissigkeiten
gelien. Die Stolldalen unterscheiden sich nur quantitativ. Als Fluid bescichnel man
allgemein eine Substanz die einer beliebig langsanen Scherung keinen Widerstand ent-
gegen selxl.

2.1 Raketengleichung von Ziolkowskij

Um den Wirkungserad eines ‘I'riebwerkes bewerten zn kinnen ist es sinnvoll einen
Blick auf dic Raketengleichung su werfen, Die Gleichung beschreibt die grandlegen-
de Gesetzmiikbigkeit fiir Antriebe, die Schub durch kontinuierlichen Aunsstoft von Treib-
masse crzeugen. Es handell sich um cine cinfache Impulsbilanz. In dicser Gleichung wird
die Endgeschwindigkeit einer Rakete (v), mit der Startmasse (M) und der Masse des
Treibstolls (M) ins Verhilinis geseist. Die Aussirdmegeschwindigkeil des abgebrannien
Treibstoffs ang der Diise 1st {ve).
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