Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81231

DAS GEL-TRIEBWERK DER BAYERN-CHEMIE

R. Stierle*, J. Ramsel, K. Schmid, K.W. Naumann

Bayern-Chemie
84544 Aschau am Inn

UBERSICHT

Im Rahmen des im Jahre 2001 gestarteten Deut-
schen Nationalen Technologie-Programms [1]
zur Untersuchung der Einsatzfihigkeit von gel-
formigen Brenn- und Treibstoffen, kurz “Deut-
sches Nationales Gel-Technologieprogramm,,
genannt, soll bis Ende des Jahres 2009 die
Technologie entwickelt werden um ein De-
monstratortriebwerk auf Geltreibstoftbasis zu
bauen und dessen iiberragende Féhigkeiten
durch einen Flugversuch zu demonstrieren. Die
vorliegende Veroffentlichung beschreibt die
Aktivitdten der Fa. Bayern-Chemie

1. EINLEITUNG

Die wesentlichen Merkmale und Vorteile von
Raketenantrieben mittels gelierter Treibstoffe
wurden, wie auch die Historie, schon im Uber-
sichtsvortrag dargestellt [1]. Besonders hervor-
zuheben sind eine ansonsten unerreichbare Ver-
bindung von Insensitivitdt, Regelbarkeit der
Schubgrofle sowie bei dem in Deutschland ver-
folgten technischen Ansatz, guten Handha-
bungseigenschaften und Umweltfreundlichkeit.

Diese Verdffentlichung gibt eine Ubersicht iiber
die im Verantwortungsbereich der Fa. Bayern-
Chemie (BC) liegenden Arbeiten und die bisher
erzielten Ergebnisse. Im Rahmen des Nationa-
len deutschen Gel-Programms [1] umfassen die
Arbeiten der Fa. BC folgende Arbeitspakete:
e Systemauslegung und Definition
e Entwicklung von:
o Tank- und Forderstem
o Regelungssystem

* Kontakt: ralfstierle@mbda-systems.de

o Gasgenerator zur Bedriickung
des Fordersystems
o Raketenmotor mit Injektorkopf,
Brennkammer und Diise fiir die
Systemnachweise
o Anziindung
e Bau des  Triebwerks-Technologie-
Demonstrators (TD-T) zum Nachweis
der fiir den Flugdemonstrator benotigten
Komponenten
e Bau des Flugdemonstrators (TD-F, ge-
plant 2009)
e Planung und Durchfiihrung der Flugver-
suche gemeinsam mit der WTD 91 (ge-
plant 2009)

Mittels des TD-T wurden zum Ende 2006 alle
fiir den Bau eines Flugdemonstrators erforderli-
chen Komponenten nachgewiesen. Diese
Veroffentlichung beschreibt die Durchfiihrung
und die Ergebnisse der bisher geleisteten Arbei-
ten und gibt einen kurzen Ausblick auf die
Flugdemonstration.

2. SYSTEMAUSLEGUNG VON
ANTRIEB UND

Gas Generator Gelled Propellant Combustion Chamber
Piston Injec\v‘on System
Mass: 40 kg Mass of propellant: 12 kg
Caliber: 130 mm Volume of propellant: 101
Length: 1850 mm lspec, goal 2400 m/s
Feeding pressure: 15 - 20 MPa Max. thrust: 6 kN

Abb. 2-1: Leitkonzept fiir den TD-F
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Das Leitkonzept zeigt einen Flugkorper, dessen
gelformiger Treibstoff mittels Kolben durch ein
Ventil- und Einspritzsystem in die Brennkam-
mer gefordert und dort angeziindet wird. Der
Forderdruck wird durch einen Feststoff-
Gasgenerator erzeugt. Die Reichweite fiir den
Freiflug 2009 wird mit 10 km definiert, wobei
der Flugkorper ca. Mach 2,5 erreicht. Seine
Masse und Dimensionen lassen eine Handha-
bung durch zwei Personen zu.

Der Gel-Antrieb des Flugkorpers erméglicht ei-
ne Modulation des Schubs, wobei das Schub-
profil je nach Mission von der Flugkorperelekt-
ronik eigenstindig gesteuert werden kann (fiir
den ersten Freiflug wird das Schubprofil fest
vorgegeben). Eine geschickte Auslegung und
Konfiguration des Gasgenerators ermoglicht
vielfiltige Einsatzprofile.

3. ARBEITEN MIT DEM TRIEBWERKS-
TECHNOLOGIEDEMONSTRATOR,
NENNSCHUB 2,7 KN

3.1. Konzept und Aufbau

Aus Griinden der Handhabung wurde der Tech-
nologiedemonstrator mit einer Schwenkkinema-
tik in ein rollbares Gestell integriert, wobei sich
die Lage des Systems zum Betanken in die Ver-
tikale bringen ldsst. Fiir die Versuche zur Gel-
Verbrennung und Regelung erfolgt die Druck-
beaufschlagung des Fordersystems durch
Druckluft. Mittels einer Ventilsektion wird der
Treibstoff-Durchflul und somit das Schubni-
veau geregelt.

Abb. 3.1-1: TD-T
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3.2. Tank und Fordersystem

Der Tank ist fiir die Verwendung von monergo-
len (Brennstoff und Oxidator liegen in einem
Gel gemischt vor) sowie diergolen Gel-
Treibstoffen (Brennstoff und Oxidator liegen je
in getrennten Gelen vor) ausgelegt. Mittels Kol-
ben wird der gelformige Treibstoff durch die
Ventilsektion und den Einspritzkopf in die
Brennkammer gefordert. Die Befiillung des
Tanks erfolgt direkt nach der Herstellung des
Gels, welches noch fliissig in den Tank einge-
gossen wird und dort anschlieend ausgeliert.

Um das Verhalten des Fordersystems und die
Druckverluste zu ermitteln wurden zunéichst
Forderversuche mit Wasser und Gelatine-Gel
durchgefiihrt.
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Abb. 3.2-1: Messergebnisse zur Férderung
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3.3. Gasgenerator

Aufgrund des variablen Missionsprofils sind die
Anforderungen an den Feststoff-Gasgenerator
sehr hoch [3]. Der von ihm erzeugte Forder-
druck darf den zuldssigen Druck im Tank nie
tibersteigen oder zu weit abfallen. Ein Verfahren
zur Berechnung des Druckverlaufs im Tank ab-
hingig von Gasgeneratorbauweise und ange-
strebten Einsatzprofilen liefert sehr gute Vor-
hersagen und erlauben die Optimierung des
Gasgenerator-Treibsatzes.
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Abb. 3.3-1 — beispielhaftes Einsatzprofil
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Abb. 3.3-3 — Vergleich Simulation zu Versuch
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3.4. Raketenmotor

Der Raketenmotor, bestehend aus Einspritzkopf,
Brennkammer und Diise ist modular aufgebaut,
so daB unterschiedliche Brennkammergeomet-
rien getestet werden konnten. Uber den Massen-
strom des gelformigen Treibstoffs wird das
Schubniveau geregelt [2].

Abb 3.4-1: der TD-T mit 2,7 kN Nennschub
und Druckgasforderung
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Abb 3.4-2: Ventilstellung, Druck- und Schub-
verlauf eines Versuchs mit dem TD-T, Nenn-
schub 2,7 kN

Die Abbildung 3.4-2 zeigt die Schriebe zu Ven-
tilstellungs-, Druck- und Schubverlauf eines
Tests des monergolen Triebwerks mit 2,7 kN
Nennleistung. Das Schubprofil beginnt und en-
det mit Nennschubphasen, zwischen die eine
Phase schwiécheren Schubs eingefligt ist. Wir
sehen am Druckschrieb, dass die Verbrennung
sehr ruhig verlauft und dass auch wihrend des
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Hoch- oder Herunterfahrens keine Druck-
schwankungen auftreten. Das Regelungsverhal-
ten ist ebenfalls sehr gut; die VergroBerung des
Regelbereichs ist Gegenstand laufender Arbei-
ten. Die Oszillationen des Schubschriebs sind
mechanischen Eigenschwingungen des Schub-
meBaufbaus geschuldet.

3.5. Anziindung
Die Anziindung des Gel-Triebwerks wurde mit
zwei unterschiedlichen Verfahren verwirklicht:
e Pyrotechnische Anziindung
e Anziindung durch Gasbrenner

Bei der pyrotechnischen Anziindung ist diese in
die Brennkammer des Raketenmotors integriert,
bei der Anziindung mittels eines Gasbrenners
erfolgt sie von auBen. Die Anziindung durch ei-
nen Gasbrenner eignet sich vorrangig fiir explo-
sivstofffreie Raketenmotore (Punkt 5.2).

Abb 3.5-1: Anziindversuch mit dem TD-T (2,7
kN Nennschub) mittels Gaslanze

4. ARBEITEN MIT DEM TRIEBWERKS-
TECHNOLOGIEDEMONSTRATOR,
NENNSCHUB 5 KN

4.1. Raketenmotor

Der leistungsgesteigerte Raketenmotor wurde
vor allem hinsichtlich der Variabilitdt des Ein-
spritzkopfs ausgelegt. Damit konnten die fiir
den Bau der Flughardware notigen Erkenntnisse
erzielt werden.
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Abb 4.1-2: Druckverlauf in der Brennkamer
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Abb 4.1-3: Schubverlauf

Auch die leistungsgesteigerte Ausfithrung des
Gel-Motors zeigte auf Anhieb eine stabile
Funktion. Auf den Schrieben zum Druck- und
Schubverlauf sind wieder die Phasen ,,Anziin-
der”, ,,Anziinder & Gel-Verbrennung* und
dann die reine ,,Gel-Verbrennung® zu sehen.
Das Rauschen im Schrieb des Schubverlaufs
begriindet sich in den Eigenfrequenzen des
Priifstandaufbaus.
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5. ARBEITEN AM
FLUGDEMOSTRATOR

5.1. Konzept + Auslegung

Das Konzept entspricht weitestgehend dem
Leitkonzept aus Punkt 2. Als Treibstoff wird
ein monergoles Gel dienen, so da3 nur ein Tank
benotigt wird. Beim Erstflug 2009 kommt ein
Feststoff-Gasgenerator zur Erzeugung des For-
derdrucks und eine pyrotechnische Anziindung
zum FEinsatz. Aerodynamische Auslegungen
und Flugbahnrechnungen haben das Flugkor-
perkonzept bestétigt.
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Abb 5.1-1: Druckverteilung
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Abb 5.1-2: Druckverteilung

Die Abbildungen 5.1-1 und 5.1-2 zeigen die
Druckverteilung bei einer Anstromgeschwin-
digkeit von Mach 1,4 und einem Anstellwinkel
von 2°. Der Anstellwinkel bei dieser Rechnung
wurde zur Ermittlung des aerodynamischen
Druckpunkts mit einbezogen.

Die Abbildung 5.1-3 zeigt die per CFD ermit-
telten Cw-Werte mit und ohne Antrieb. In Ab-
bildung 5.1-4 ist die Abhéngigkeit des aerody-
namischen Druckpunkts von der Flugge-
schwindigkeit zu sehen. Dieser muf} fiir einen
stabilen Flug immer hinter dem Masse-
Schwerpunkt des Flugkorpers liegen.
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Abb 5.1-4: aerodynamischer Druckpunkt

Die folgenden Abbildungen (5.1-5 bis 5.1-8)
zeigen die Ergebnisse der Flugbahnrechnungen,
in die die Rechenergebnisse der CFD-
Betrachtungen, sowie die Erfahrungen der
Priifstandversuche eingegangen sind:

Abb 5.1-6: Beschleunigung
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Abb 5.1-7: Machzahl
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Abb 5.1-8: Flugbahn

Bei den beiden geplanten Freifliigen sollen die
Funktion und die Regelbarkeit des Gel-
Antriebs demonstriert werden. Die Fliige erfol-
gen ballistisch, also ohne Ansteuerung der Ru-
der. Diese sind fest in einem bestimmten Win-
kel montiert, um ein Rollen des Flugkorpers um
die Langsachse zu bewirken. Dies dient zur
Stabilisierung und zum Ausgleich moglicher
Montagetoleranzen und Schubvektorfehler.

5.2. Explosivstofffreier Raketenmotor

Der explosivstofffreie Raketenmotor unter-
scheidet sich vorrangig bei der Anziindung und
der Bereitstellung des Forderdrucks von dem
Raketenmotor des Flugkorpers, mit dem die
Funktionsnachweise 2009 erfolgen werden. Die
Anziindung erfolgt duch einen Gasbrenner, wie
er in Punkt 3.5 (Abb 3.5-1) gezeigt wird und
der Forderdruck wird durch ein Druckluftreser-
voir zur Verfligung gestellt. AuBerdem kann
der Forderkolben durch eine Fordermembran
ersetzt werden. Dies verringert die Komplexitét
der Konstruktion. Anwendungsmoglichkeiten
ergeben sich in Bereichen wo Explosivstoffe
nicht gewliinscht, stattdessen einfache und prob-
lemlose Handhabung gefordert ist. Zur Zeit be-
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findet sich ein Starthilfe-Booster fiir Drohnen
in der Entwicklung. Von groBBem Vorteil ist die
Wiederverwendbarkeit des kompletten Motors,
der nach dem Bergen (Landung mit Fall-
schirm), Reinigen und Betanken wieder
einsatzbereit ist.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeiten im Rahmen des deutschen natio-
nalen Technologieprogramms ,,Raketenantrieb
mit vergelten Treibstoffen haben zu einer
Technologie gefiihrt, die ein hohes Potential hat,
die bisher widerspriichlichen Anforderungen an
ein Raketentriebwerk nach:

e Regelbarkeit der Schubgrofie

o Insensitivitét

e Umweltfreundlichkeit von Treibstoff

und Abgasen

¢ Gute Handhabungseigenschaften

e Signaturarmut
zu verbinden. Gemessen an diesen positiven
Eigenschaften ist der auf dem Priifstand gemes-
sene spezifische Impuls von ca. 2250 m/s ak-
zeptabel und etwas besser als von raucharmen
Festtreibstoffen. Insofern sehen wir Einsatz-
moglichkeiten des monergolen Gel-
Raketenantriebs bei Anwendungen, bei denen
nicht hochstmogliche spezifische Leistung,
sondern die o. g. Eigenschaften im Vorder-
grund stehen.

Weitere Arbeiten zielen auf die Entwicklung
und den Nachweis eines Zweistoffsystems so-
wie auf die Optimierung der einzelnen Kompo-
nenten und Funktionen.
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