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KAPITEL 1. ·wiSSENSCHAFTLICHES VORGEHEK U~D ZIELSETZU~G 

konzept wird ;.mch weiterhin notwendig sPin, mn die Gravitation dPr ErdP zu über

winden. Für Raumfahr:.~euge auf inlerplanelaren :\lissionen, oder auf höheren Cmlauf

hahnen gibt es jedoch nPue nnd effizientere Antriebskonzepte. In diesen HaurnfaluzPngen 

werden vermehrt clekLrische Triebwerke verbaut. wie in folgenden Quellen beschrieben 

[ßrown-2004] [f'eili-2012 j. 
~:lck t.rische Triebwerke erzeugen ei ncn höheren spczi fischen I rnpuls als kon ven l ioncllc 

Verbrennungstriebwerke. Daher sind elektrisehe Triebwerke deutlich Tteibstoffeffizienter. 

\Vährend bei eil1em ]·;1nsat.z von chemischen Triebwerken oder l{a\tgasdüscn als Sar.el

litcnstcuenliisen die :\.Jasse des erforderlichen Treibstoffs in ehva der Masse der ge

samten .l\ut;>;last entspricht, \Vird für elektrische Triebwerke lediglich ein Uruchteil des 

Treibstoffs benötigt. Mit einer prähiseren Steuerung der .:\.usstofsgeschwindigkcit mittels 

Aufhei;>;ung des Gases und einer \.'erlwsserung der gasdynamischen Prozesse innerhalb 

der Düseneinheit lmnn die benötigte Treibstoffmenge nochmals reduziert werden. Bei 

gleichbleibendem Schnh \Verden somit eine hiihen~ Kapazitiü, des Hamnfahr;>;engs fiir 

weiLcrc ::\-uLzlasL. eine längere :\Ilssionsdauer; als auch eine grögere Reichwehe erzieh. 

Aus diesem Grund ist das thennotiuiddynamisdte Versüindnis der Expansionsströmung 

in Verbindungmilder Ionisation und elektrischen LcitJähigkcit, des gencricnen Plasmas 

\'On höchster Bedeutung. 

Die heutige Auslegung eines elektrischen Triebwerkes für ein 1-laumfa hrzcug basiert mo

mentan noch häufig auf Erfahrungswerten, die anhand von Experimenten ge,.vonnen 

·werden .. \l umerische \!Iet hoden, die Temperar.uren, C eschwimligkeit.en, Ion isar.iom:gra.d 

und ·verschkih verhisslieh hcrcdmen, sind moHtentan noch nicht vollständig cnt\vickdt. 

Crund hierfür ist, dass eine Casströmnng, je nach lonisationsgrn.d stark unterschiedliche 

Eigenschaften aufweist. Ein numcrisdtes f\Iodcll: welches in der Lage ist: ein solches elek

trisches Triebwerk zn modellieren, \Viire flir die Auslegung eines elektrischen Triebwerkes 

von grogem Nulzen. Cnter der Verwendung eines solchen Modells könnte belspielsweise 

das Design eines Trielnverkes und die int Hinblick auf TempPnltnrverteilnngen im Ttieh

wcrk sclbsl opt.imierl werd0n. Dies isL eine bedculmde FragesL.cllung, da zu hohe Tem

peraturen im Triebvverk zu Verschleif~ und schlieglich zum Versagen führen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehen 

In dieser Arbeit soll die Strömung in einem elektris(:hen Trieb\verk anhand eines Experi

m entes und eines numerischen Modells untersucht werden. Untersucht wird ein thcrmo

elektrisdws Lichtbogentriebwerk Dei diesem Triebwerkstypen wird Gn.s 7.\vischen 7.wei 

konzentrisch angeordneLen Elchroden ionisicn. Die Temperaturen bcl.ragen weniger als 

, weshalb sich diese Triebwerke auch fiir einen kontinuierlichen Betrieb eignen. 

Der Tonisa.lionsgrad innerhalb der Brennkammer des Treibwcrks ist. eher gering. Dennocl1 
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Kapitel 2 

Transport kompressibler Medie11 

In der Striimun,L!_;smechanik wird allgeinein die Finite Volumen Methode (PV:l\.1) ver

wendet. Hierbei werden ~:rhallungsgleichungen fUr die \lasse, den Impuls und der 

Energie, in Form von partiellen DiH"erentia.lgleidmngen definiert, denen Erhaltungs

si.it7.e 7.ugnmde liegen. Die für das verwendete \lodcll z.ugrundc liegenden l·;rha ltungs

glcidnmgcn werden in den tölgcmlcn rntcrkapitcln vorgestellt. Dabei wird auf meh

rere Literaturstellen z.urüekgegriffen. Die hit:>r beschrieben 1\lt:>thoden sind ebt:>nfalls in 

[Fcrzigcr-1997], [Oertcl-2009]. [Spurk-2007] und [)Toll-1993] zu finden. 
Ziel der StriimungHmechanik ist es, das Verhalten von Fluiden alw;nhilden und vorher

:tjUSagerL ..:\ls Fluide bcheidmct Im:m allgernein Gase und Flüssigkeiten, \vcil die meisten 

physikalischen Ceseb;p und Znsannnenhiinge sowohl für CasP, als auch fiir FliissigkPiten 

gellen Die SLoiidalen unLerscheiden sich nur quanütaliv. Als Fluid beheichncl man 

allgemein eine Suh~ta.nz die einer beliebig la.ngsmnen Scherung keinen \Viderstand ent

gegen sclA. 

2.1 Raketengleichung von Ziolkowskij 

Um den \\'irkungi>grad einei> Triebwerkei> bewerten zn können ist Pi> i>innvoll einen 

Blick auf die Raketcngleidmng \!>U werfeiL Die Gleichung beschreibt. die grumllegen
de Geset";mii.J:oigkeit für Antriebe, die Sdmh durch konr.inuierlichen Ansstog von Treib

masse erzeugen. Es handeil sich um eine einfache Impulsbilanz. In dieser Gleichung wird 
die Endgeschwindigkeit Piner Rakete ( ) , mit der Startmasse ( ) nnd dPr )Jasst' des 

TreibslolTs ( ) ins Verhältnis gescLLöL. Die Ausslrömgeschwindigkeil des abgcbrannlen 

Treibstoffs aus cler Düse ist ( ) . 

11) 


