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Zusammenfassung
Im Rahmen des im Jahre 2001 gestarteten Deutschen Nationalen Technologie-Programms zur Unter-
suchung der Einsatzfahigkeit von gelférmigen Brenn- und Treibstoffen, abgekirzt “Deutsches Nationales
Gel-Technologieprogramm,, genannt, soll bis Ende des Jahres 2009 die Technologie entwickelt werden um
ein Demonstratortriebwerk auf Geltreibstoffbasis zu bauen und dessen Uberragende Fahigkeiten durch
einen Flugversuch zu demonstrieren. Die vorliegende Veréffentlichung gibt eine Ubersicht tiber die Ziele des
Programms sowie die bisher durchgefiihrten Arbeiten bis hin zum aktuellen Stand im Jahr 2008.

1. EINLEITUNG

Gelférmige Treibstoffe sind fiir viele Antriebssysteme von
groRem Interesse, da sie die auf den momentanen Bedarf
ausgerichtete zeitlich und grélenmaRig frei wahlbare
Schubvariation, wie sie von Antriebssystemen mit Flissig-
treibstoffen bekannt ist, mit der einfachen Handhabbarkeit
und Lagerfahigkeit, wie sie Antriebssysteme mit Festtreib-
stoffen aufweisen, verbinden. Gelférmige Treibstoffe sind
nicht-Newtonsche Fluide und weisen ein in weiten Berei-
chen scherverdiinnendes Verhalten auf. Im Ruhezustand
sind sie aufgrund ihrer hohen Scherviskositatswerte und
einer oftmals deutlich ausgepragten FlieRgrenze flieRun-
fahig. Durch das Aufbringen einer Scherspannung deutlich
oberhalb der FlieRgrenze, wie dies zum Beispiel in bestim-
mten Injektorkonfigurationen erzeugt werden kann, werden
sie jedoch flieRfahig und erlauben somit die Férderung
durch Rohrleitungen vom Tank bis hin zum Injektor.
Aufgrund ihrer vielfaltigen Vorteile ist der Einsatz von
gelférmigen Treibstoffen bzw. Treibstoffkombinationen
sowohl im Raketenbereich, das heif3t in monergolen oder
diergolen Systemen sowie in Hybridraketen, aber auch bei
Stauantrieben denkbar und sinnvoll. Fir die detaillierte
Beschreibung der wesentlichen Vorteile gegeniber
Antriebssystemen mit Ublicherweise genutzten festen und
flussigen Treibstoffen sei hier auf das folgende Unter-
kapitel 1.1 verwiesen. Ein Vergleich mit anderen Konzep-
ten zur Schubregelung wird im Unterkapitel 1.2 gegeben.
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Arbeiten zum Einsatz gelférmiger Treibstoffe in Raketen-
antrieben werden in den USA seit etwa den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts durchgefuhrt und starteten in den
Folgejahren auch in anderen L&ndern. Im Bereich Tech-
nologiedemonstrationsarbeiten in den USA seien hier als
Beispiel die beim AMRDEC, Redstone Arsenal seit den
1980er Jahren laufenden Aktivitdten genannt, die in
Zusammenarbeit mit Partnern zu Arbeiten Uber Bahn- und
Lagesteuerungsmodule fur Raumfahrzeuge [ 1] und zur
Flugdemonstration eines Raketenantriebs fur einen Anti-
Tank-Flugkérper in den Jahren 1999 und 2000 [ 2 ] gefiihrt
haben. Die hierbei entwickelte Technologie basiert auf der
hauptséchlich in der Weltraumtechnik genutzten und unter
Umgebungsbedingungen lagerfdhigen Paarung von
Monomethylhydrazin (MMH) als Brennstoff und inhibierter
rotrauchender Salpetersdure (IRFNA - Inhibited Red
Fuming Nitric Acid) als Oxidator. Der Vorteil dieser
MMH/IRFNA-Kombination ist, dass sie hypergol ist. Das
heilt, sie ist selbstentziindend und benétigt somit keine
Anziindvorrichtung. Nachteilig sind aber aufgrund der
hohen Toxizitdt des ersten Partners und der stark atzen-
den Wirkung des anderen die umfangreichen Schutz- und
SicherheitsmaRnahmen, die im gesamten Lebenszyklus
einzuhalten sind, d.h. von der Herstellung Uber Lagerung,
Transport, Handhabung, Einsatz bis hin zur Entsorgung.
Als Beispiel einer weiteren Arbeit im Bereich Technolgie-
demonstration sei hier die Veréffentlichung von Peretz et
al [3] genannt, in der Uber Versuche an einer Modell-
brennkammer mit einer Kombination eines Hydrazin-Gels
und eines IRFNA-Gels berichtet wird.

Fir weitergehende Informationen (ber diese und andere
Arbeiten mit gelférmigen Treibstoffen bis zum Jahr 2000
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sei auf den Ubersichtsartikel von Natan und Rahimi [4 ]
verwiesen, fUr einige neuere Arbeiten im grundlagennahen
Bereich siehe z.B. auch in Ref. [ 5].

Ziel des in dieser Veréffentlichung beschriebenen
Deutschen Nationalen Gel-Technologieprogramms ist es,
die technologischen Voraussetzungen zu entwickeln um
ein Demonstratortriebwerk auf Geltreibstoffbasis zu bauen
und dessen Uberragende Fahigkeiten durch einen Flug-
versuch zu demonstrieren. Hierbei soll auch geprift wer-
den, ob eine einfacher zu handhabende Gel-Treibstoff-
kombination als in Ref. [ 1-3] sinnvoll eingesetzt werden
kann. Diese hier vorgelegte Veréffentlichung bietet eine
Ubersicht Uber die Ziele des Programms, seine Struktur
und die bisher durchgefiihrten Arbeiten bis hin zum
aktuellen Stand im Jahr 2008. Detaillierte Informationen zu
einzelnen Aspekten aus den Arbeitsgebieten werden in
den drei Fachvortrdgen des DLR, des ICT und der Bayern-
Chemie gegeben, die ebenfalls in der Session
beziehungsweise der Fachsitzung ,Raumfahrtantriebe:
Gel-Treibstoffe” prasentiert werden [ 6-8 ].

1.1. Vergleich von Antriebssystemen mit Treib-
stoffen unterschiedlicher Aggregatzu-
stinde

Der Hauptvorteil gelférmiger Brenn- und Treibstoffe ist,
wie schon oben erwdhnt, die Mdglichkeit regelbare
Antriebe mit ahnlich einfachen Lager- und Handhabungs-
eigenschaften wie Feststoffantriebe zu schaffen. Ver-
gleicht man nun gelférmige Treibstoffe mit festen Treib-
stoffen, so zeigen diese eine deutlich herabgesetzte
Sensitivitdt gegenliber Einschlag, Reibung, elektrischen
Ladungen, Rissen, etc. Des Weiteren ist eine Regelbarkeit
bei Festtreibstoffsystemen nur mit einem unverhalt-
nismafig hohen technischen Aufwand realisierbar, ndhere
Einzelheiten sind im folgenden Unterkapitel 1.2. darge-
stellt. Weiterhin sind Raketenantriebe mit gelférmigen
Treibstoffen definiert abschaltbar und wiederziindbar, was
bei Feststoffraketen kaum realisierbar ist. Auch sind die
Auswirkungen einer unbeabsichtigten Ziindung gering, bei
Feststoffraketen ist der Start des Triebwerks unvermeid-
bar.

Gegenuber Antriebssystemen mit flissigen Treibstoffen
sind vergelte Treibstoffe vorteilhaft, weil bei Leckagen der
Treibstoff durch Schwerkrafteinwirkung nicht auslaufen
sondern nur in geringer Menge austreten kann. Sollten
dennoch gréRere Gelmengen frei gesetzt werden, so sind
zum einen konvektive Vermischungsvorgange vernach-
Iassigbar, die bei flissigen Brennstoffen und Oxidatoren
zu explosiven Gemischen fihren wirden. Bei ungescher-
ten Gelen ist im Wesentlichen nur eine Reaktion an der
Kontaktflache mdglich [ 9]. Zum anderen sind bei Gelen
Verdampfungsvorgénge deutlich geringer ausgepragt, was
durch eine geringere Oberflaiche und eine geringere
(flachenbezogene) Verdampfungsrate bedingt ist. Dies
fuhrt zu einer deutlich geringeren Bildung von gasférmigen
explosiven Gemischen. Die somit deutlich verminderte
Gefahr von Branden oder Explosionen (siehe z.B. Bild 1)
tragt wesentlich zur Sicherheit bei.

Auch sind bei Leckagen geringere Umweltschaden zu
erwarten, da bei Gelen ein Einsickern in den Boden wie
bei Flissigkeiten deutlich schwacher ausgepragt ist und
somit auch mehr Zeit fir Gegenmafinahmen verbleibt.
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Brennstoffbewegungen im Tank (fuel slosh) sind bei
flussigen Treibstoffen in hochagilen Fluggeraten schwierig
zu kontrollieren und bedingen komplexe Lageregelungs-
und Steuerungssysteme.

Die Handhabung, insbesondere im Vergleich zu cryo-
genen flissigen Treibstoffen, ist wesentlich einfacher, da
Gele deutlich einfachere Tank-, Férder- und Regelsysteme
bendtigen. Des Weiteren sei noch vermerkt, dass die
Uberwiegend im Raumfahrtbereich verwendeten Stoffe wie
Hydrazin und seine Derivate sowie Oxidatoren auf
Salpetersdure- und/oder Distickstofftetroxid-Basis, die bei
Raumtemperatur flissig sind und somit als lagerfahig
gelten, aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen sehr
schwierig zu handhaben sind.

Vanguard explosion
LOZIKero.O; ene

BILD 1. Typische Brandszenarien von Flissigraketen-
antrieben. Quellen, oben: http://www.bernd-
leitenberger.de/schlamperei.shtml; unten: htttp://

www.spiegel.de/fotostrecke/0,5538,12302,00.html

Bei Antrieben mit Treibstoffschidmmen (slurries) werden
Partikel z.B. aus Aluminium oder Bor flissigen Brenn-
stoffen zugesetzt. Der Zusatz dieser Partikel ist von
hohem Interesse, da diese einen deutlich héheren volu-
metrischen Heizwert als die Ublicherweise eingesetzten
kohlenwasserstoffbasierenden  flissigen  Brennstoffe
haben und somit kompaktere Triebwerke oder gréRere
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Flugreichweiten bei gleichem Bauvolumen ermdglicht
werden. Allerdings konnte bei Slurry-Antriebssystemen die
Sedimentation der Partikelphase bis heute nur unzu-
reichend reduziert werden, sodass eine Langzeitlagerung
nicht gewahrleistet ist. Bei geeigneten Treibstoffgelen mit
Metallpartikelzusdtzen hingegen sind selbst bei hohen
Bescheunigungswerten Sedimentationsvorgange weitest-
gehend vernachlassigbar, wie Versuche gezeigt haben
[10].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Gelantriebe
viele der Vorteile von Flussigkeits-, Feststoff- und
Slurryantrieben vereinigen, ohne deren charakteristische
Nachteile in Kauf nehmen zu missen. Allerdings ist zu
bemerken, dass die Férderung von Treibstoffgelen und
deren Aufbereitung in Injektoren fir einen effektiven
Brennkammerprozess im Vergleich zu den Ublicherweise
eingesetzten Brennstoffen mit Newtonschen Eigen-
schaften deutlich schwieriger zu realisieren ist. Dennoch
zeigen die in den Folgekapiteln dargestellten Arbeiten,
dass Gel-Antriebe realisierbar sind und dass dieser Mehr-
aufwand im Vergleich zu den Vorteilen von geringer
Bedeutung ist.

1.2. Beispiele von Feststoffantriebskonzepten
mit variabler Schubstérke (bei Bedarf)

Bei Festtreibstoffen wird der zeitliche und somit der
gréBenmalige Verlauf des Schubes durch die bei der
Auslegung des Antriebs gewéhlte Geometrie des Treib-
stoffblockes vorgegeben. Eine dem aktuellen Bedarf
wahrend des Einsatzes anpassbare freie Schubstarken-
variation (on-demand) ist hiermit nicht moglich. Doppel-
pulstriebwerke, wie sie von der Bayern-Chemie fiir den
LFK-NG-Motor entwickelt wurden [ 11 ], ermdglichen die
Zindung eines zweiten Treibsatzteiles im Triebwerk und
damit z.B. ein hoheres Schubniveau ab einem beliebigen
Zeitpunkt. Dies fiihrt zu hoherer Endgeschwindigkeit,
grolReren Reichweiten und hoéheren Disenwirkungs-
graden. Im Vergleich zu ublichen Boost-Sustain-Motoren
lassen sich kirzere minimale Bekdmpfungsabsténde
realisieren. Als Nachteil ware ein hoheres Gewicht des
Motors durch die Pulsseparierungsvorrichtung und den
zusatzlichen internen Wa&rmeschild im ausgebrannten
ersten Treibstoffblockbereich.

Ein weiteres noch in der Entwicklung befindliches Konzept
ist die Pintle Technology, bei der sich ein Zentralkérper im
Inneren der Brennkammer befindet. Dieser ist beweglich
und kann den Austrittsquerschnitt der Schubdise ver-
andern. Eine solche Regelvorrichtung ist nur mit groRem
technischen Aufwand realisierbar, da sie den groRen
Treibgasvolumenstrom beim kritischen Zustand, d.h. bei
hohem Druck p*, hoher Geschwindigkeit a* und hoher
Temperatur T* regeln muss. Die Folge ist, dass die
Regelvorrichtung thermisch aufwendig geschiitzt werden
muss und sie ist dementsprechend schwer und voluminds.
Auch sind Erosionsvorgdnge und Ablagerungen nicht
vernachlassigbar. Arbeiten zu regelbaren Feststoff-
triebwerken laufen bei Aerojet seit den 1960er Jahren und
haben zu einer Reihe von Demonstratoren gefiihrt, siehe
z.B. [ 12 ]. Des Weiteren sind Arbeiten aus Frankreich und
GroRbritannien bekannt.

Ahnliche Ziele wie die Arbeiten zu Gel-Antrieben verfolgen
die Arbeiten zu Hybridraketen, die seit den 1960er Jahren
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in verschiedenen Landern mit zum Teil hoher Intensitat
laufen. Das Wirkprinzip beruht auf der Trennung von
Oxidator und Brennstoff dahingehend, dass der Brenn-
stoff, in der Regel ein fester Kohlenwasserstoffpolymer, in
die Brennkammer eingebracht ist und der flussige
Oxidator in einem separaten Tank mitgefihrt wird. Diese
Trennung bewirkt bessere Insensitivitatseigenschaften im
Vergleich zu Feststoffraketenmotoren. Der Oxidator-
massenstrom, der Uber Injektoren in die Brennkammer
eingefihrt wird und dort mit dem festen Treibstoff reagiert,
kann variiert werden und erlaubt somit eine Regelung der
Schubstarke bis hin zum An- und Abschalten des
Triebwerkes.

Kritisch ist aber die von vielen Parametern beeinflusste
Verbrennungsfihrung in der Grenzschicht Uber dem
Testbrennstoff, weswegen die Brennkammern in der Regel
ein groRes Verhdltnis L&nge/Durchmesser haben.
Nachteilig bei diesem Antriebskonzept ist, dass sowohl ein
Foérder- und Regelsystem als auch eine volumindse
Brennkammer benétigt werden. Eine Ubersicht tiber den
aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung zu
Hybridraketen ist im Buch von Chiaverini und Kuo [ 13]
gegeben. Es sei hier noch erwdhnt, dass ein kleines
Technologiedemonstrator-Triebwerk mit vergeltem Oxida-
tor bei QINETIQ in GroRbritannien erfolgreich getestet
wurde. Die Einsetzbarkeit eines Hybridtriebwerkes fir
bemannte Missionen wurde erstmals mit den Fliigen des
Space Ship One gezeigt.

2. DEUTSCHES NATIONALES GEL-TECHNO-
LOGIEPROGRAMM

Ziel des im Jahre 2001 gestarteten Programms, das vom
DLR-Institut fir Raumfahrtantriebe und der Bayern-
Chemie im Jahre 2000 vorgeschlagen wurde, ist die
Entwicklung der technologischen Voraussetzungen um ein
Demonstratortriebwerk auf Geltreibstoffbasis zu bauen
und dessen Uberragende Fahigkeiten durch einen Flug-
versuch zu demonstrieren.

Um diese neuartige Triebwerkstechnologie in einem vor-
gegebenen relativ kurzen Zeitraum von neun Jahren von
2001 bis 2009 zu entwickeln und durch einen Flugversuch
demonstrieren zu kénnen, arbeiten vom Programmstart an
zwei Forschungseinrichtungen, zwei Einrichtungen des
Bundes und ein Industrieunternehmen eng verzahnt
zusammen. Hierbei obliegt dem DLR-Institut fir Raum-
fahrtantriebe die Untersuchung der rheologischen und der
Versprihungsvorgange von Gelen sowie die Entwicklung
des Verbrennungsprozesses in einer Modellbrennkammer.
Zu den Aufgaben des Fraunhofer-Instituts fir Chemische
Technologie (ICT) gehort die Entwicklung geeigneter Gele
(fur die Brennstoff- und die Oxidatorseite) und die
Durchfiihrung  von  Grundlagenuntersuchungen  zur
Gelverbrennung. Im Wehrwissenschaftlichen Institut fir
Werk-, Explosiv- und Betriebstoffe (WIWEB) werden
Arbeiten zu Sicherheits- und Empfindlichkeitsaspekten
durchgefiihrt. Die Bayern-Chemie fiihrt die Triebwerks-
entwicklung durch und zeichnet auch fur die Entwicklung
des Flugdemonstrators verantwortlich. Die Arbeiten in
diesem Programm werden in enger Abstimmung mit dem
Bundesamt fir Wehrtechnik und Beschaffung (BWB)
durchgefihrt.
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Als Anforderungen an den zu entwickelnden Gel-Antrieb
wurde ein spezifischer Impuls deutlich héher als 2000 m/s
bei einem Standarddruckverhaltnis von 70:1 vorgegeben.
Die Treibstoffgele sollen eine gute Alterungsbestandigkeit,
eine geringe Abgassignatur und eine hinreichende
Umweltvertraglichkeit besitzen. Hierbei soll auch geprift
werden, ob es einfacher zu handhabende Gel-Treibstoff-
kombinationen als in Ref. [ 1-3] gibt, die sinnvoll einge-
setzt werden kénnen.

Wegen der einem solchen Vorhaben innewohnenden
Machbarkeitsrisiken wurde das Programm in vier Phasen
gegliedert, deren zeitliche Abfolge in Tab. 1 dargestellt ist.
Den Nachweis, dass bestimmte Schlisseltechniken er-
folgreich erarbeitet wurden bzw. werden, stellt eine
Abfolge mehrer Technologiedemonstratoren, die auch in
Kap. 3 vorgestellt werden, sicher.

Die erste Phase widmete sich dem grundsétzlichen Nach-
weis der Machbarkeit eines Gelantriebs. Dies beinhaltete
eine Studie zur prinzipiellen Realisierbarkeit eines solchen
Triebwerks auf System-, Komponenten- und Treibstoff-
ebene. AbschlieRend erfolgte eine Vorauswahl der in
Phase Il zu untersuchenden Stoffe, Technologien und
Systeme. Bild 12 im Kap. 3.4 zeigt das in Phase |
erarbeitete Leitkonzept fir den Technologiedemonstrator-
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Flug (TD-F). Phase Il war der Technologiedemonstration
gewidmet und beinhaltete hauptsachlich die Erarbeitung
von technisch sinnvollen L&sungen mittels grundlagen-
nahen Untersuchungen als auch mittels Versuchen an
Technologiedemonstratoren. In Phase Il wird zum einen
das Prufstandsdemonstratortriebwerk entwickelt und
getestet. Zum anderen laufen parallel hierzu weiterhin
Arbeiten im grundlagennahen Bereich (z.B. Gelweiter-
entwicklung, Untersuchung physikalischer und rheolo-
gischer Eigenschaften, Versprihungs- und Verbren-
nungsverhalten, Sicherheitsaspekte, etc.) die zu einem
besseren Verstdndnis der ablaufenden Vorgdnge sowie
der Kldrung offener Fragen benétigt werden und in die
Entwicklungsarbeiten fir Flug- und Prifstandsdemon-
strator einflieRen. In Phase IV wird der Prifstandsdemon-
strator entwickelt und soll im Jahre 2009 seine Fahigkeiten
durch einen Freiflug unter Beweis stellen.

Zum Abschluss einer jeden Phase wurden bzw. werden
die erarbeiteten Ergebnisse bewertet und Uber die Fort-
fuhrung des Programms entschieden. So wurden nach
Abschluss der Technologiedemonstration (Phase Il) alle
fir den Bau eines Flugkdrperantriebs notwendigen Kom-
ponenten nachgewiesen, sodass Prifstands- und Flug-
demonstration gemeinsam beauftragt werden konnten.

2006

2007 | 2008 | 2009

Phase 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
| Grundsatzlicher Nachweis

1} Technologiedemonstration

1] Triebwerksdemonstration

v Flugdemonstration

TAB 1. Programmablaufplan

3. STAND DER ARBEITEN IN DEN ARBEITS-
GEBIETEN (AKTUELLER ARBEITSTITEL)

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht ber wesentliche Er-
gebnisse, die im Laufe des Programms erarbeitet wurden.

3.1. Treibstoffentwicklung, physikalische und

chemische Eigenschaften

Gelférmige Triebstoffe zeigen in weiten Bereichen ein
scherverdiinnendes Verhalten, d.h. ihre Scherviskositats-

werte 1 sinken mit steigender Scherrate 7/ wie dies am

Beispiel eines JetA-1/ThixatrolST-Gels in Bild 2 im Bereich
mittlerer Scherraten zu sehen ist. Bei sehr hohen
Scherraten flacht der Verlauf ab und ein Grenzwert n.. der
Viskositét ist erkennbar, der oftmals in der Ndhe der kon-
stanten Viskositdt des Newtonschen Basisfluids liegt. Des
Weiteren sei hier noch erwahnt, dass die Mehrheit der
untersuchten Treibstoffgele eine ausgepragte FlieRgrenze
1o aufweist. Wird eine Scherspannung t unterhalb der
FlieBgrenze angelegt, so verhélt sich ein Gel (bei einer
Beanspruchung im Bereich kleiner Zeitskalen) elastisch.
Erst oberhalb werden Gelstrukturen zerstort, die Viskositat

sinkt und das Gel beginnt zu flieRen. Eine ausfuhrliche
Beschreibung der rheologischen und der FlieReigenschaf-
ten ist im vierten Vortrag dieser Session [ 8 ] gegeben.

T &l il a il = il al il il

10*
- 10°]

CU |
0
£ 10"

Kerosin

~ _21
107 n=12mPa-s

10 e
107 10" 10" 10" 10" 10
T[]

Dynamische Scherviskositat n in Abhangigkeit
der Scherrate ¥ fiir ein JetA-1/ThixatrolST-
Gel

BILD 2.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81256

Fur monergole oder diergole Systeme kénnen verschie-
dene Systeme verwendet werden. Tab. 2 zeigt die theore-
tischen Leistungsdaten dieser Systeme. Die diergolen
Mischungen mit Salpetersdure als Oxidator liefern hohe
spezifische Impulse und bedingt durch die relativ hohe
Dichte auch hohe volumetrische Impulse. Auch die
Mischung mit UDMH und Wasserstoffperoxid besitzt ein
hohes Leistungspotenzial. Das Monopropellant Nitro-
methan hat dagegen einen deutlich niedrigeren spezi-
fischen und vor allem auch volumetrischen Impuls. Ein
Vorteil von Nitromethan ist allerdings seine gute Hand-
habbarkeit gegeniiber der agressiven Salpetersdure, dem
relativ instabilen Wasserstoffperoxid oder den giftigen
Hydrazinderivaten, weshalb es als Modelltreibstoff fir
Untersuchungen im grundlagennahen Bereich besonders
gut geeignet ist. Es konnte beim Fraunhofer-Institut fir
Chemische Technologie gezeigt werden, dass die
Vergelung dieser Treibstoffe je nach System sowohl mit
anorganischen wie auch mit organischen Vergelungs-
mitteln erfolgen kann.

. Spez. Impuls | Dichte Vol. Impuls
Treibstoff | 1\is/kg = mis] | [gfem’] [Ns/dm?]
HNO3/
BDNPE/A 2594 1,44 3665
HNO3/JP1 2587 1,31 3395
NM 2409 1,14 2744
85% H,0,/
UDMH 2606 1,22 3171

TAB 2. Leistungsdaten von von Monergolen und
Diergolen (nach ICT-Code)

Bild 3 zeigt Viskositatsverlaufe eines vom ICT entwickelten
NM-Gels, die mit einem Rotationsrheometer gemessen
wurden. Sie zeigen ein ahnliches scherverdiinnendes
Verhalten wie das des in Bild 2 prasentierten JetA-1/
ThixatrolST-Gels, das beim DLR entwickelt wurde. Die
Langzeitmessungen des ICT Uber acht Monate zeigen,
dass im Wesentlichen keinerlei Verdnderung des Gels in
seinem Viskositatsverhalten festgestellt werden konnte.

Rheoclogie liber 8 Monate

o
[
£ L Referenz .
g : == 1 Monat \
§ e —— 2 Monate :
2 —— 3 Monate \\
1o —~— 4 Monate S
o —— & Monate \
— -y
=
10! - : .hri
107 10 10° 107 10" 10 10' 10 10° 10*
Schergeschwindigkeit 7 I's™
BILD 3. Scherviskositatsverlaufe des NM-Gels Uber

acht Monate
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Sicherheitstechnische Untersuchungen des ICT und des
WIWEB zur Sensitivitdt des Geltreibstoffs zeigen, dass
durch die Vergelung z. B. die Reib- und Schlagempfind-
lichkeit gegenliber der reinen Komponente deutlich
niedriger ist. Auch in weiteren Versuchen (GAP-Test,
Koenentest, DDT-Test) wird dieses insensitive Verhalten
bestatigt, so dass eine glnstige Klassifizierung zu
erwarten ist.

3.2. Grundlagenarbeiten zum Versprithungs-
und Verbrennungsverhalten

Durch das Aufbringen hoher Scherraten wahrend des
Einspritzvorganges ist es méglich, relativ niedrige Viskosi-
tétswerte und somit eine weitgehende Verflissigung im
Bereich des Injektorauslasses in bestimmten Injektor-
konfigurationen zu erreichen. Dadurch wird ein Injektions-
vorgang, der dem herkédmmlicher Flissigtreibstoffe &hnelt,
fur bestimmte Einspritzzustdnde und -einstellungen
mdglich. Allerdings ist dieser Prozess schwieriger als im
Falle der Ublichen unvergelten Newtonschen Brenn- und
Treibstoffe durchzufuhren.

Fluid-
strahlen

Test S020

BILD 4.

Schattenaufnahmen eines JetA-1/ThixatrolST-
Gels mit 30 Gew.-% Aluminiumpartikelzusatz.
(Ref. [81) @ =9,1 m/s, Regen Hpe = 695

Fir die Verspriihung von Treibstoffgelen wurde am DLR-
Institut fir Raumfahrtantriebe unter anderem auch die
Eignung eines Prallinjektors untersucht. Bei dem gewéhl-
ten Prallinjektortyp in Doublet-Ausfiihrung treffen zwei
gleiche Fluidstrahlen aufeinander und formen am Schnitt-
punkt beider Strahlen ein diinnes Fluidblatt (auch Lamelle
genannt), das senkrecht zur Ebene, in der die beiden Gel-
strahlen liegen, steht und das im weiteren Verlauf zerfallt.
Dieses Verhalten ist beispielhaft auf den Schattenauf-
nahmen in Bild 4 erkennbar, die aus zwei senkrecht zu-
einander stehenden Blickwinkeln aufgenommen wurden,
wie in der Skizze des Versuchsaufbaus in Bild 5 zu sehen
ist. Das Zerfallsverhalten des Fluidblattes in Abhangigkeit
verschiedener Parameter wie z.B. der Strahlgeschwindig-
keit ist in Ref. [ 8 ] beschrieben, fiir andere Parameter sei
auf die in [ 8 ] gegebene Referenzliste verwiesen. Es kon-
nte gezeigt werden, dass ahnliche TropfengroRen wie bei
Newtonschen Fluiden erzeugt werden kénnen, allerdings
mussen hdhere Férderdriicke in Kauf genommen werden.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81256

Pressure loss

\recording o

" Flash
4 ’\ lights
Shadowgraphy
setup . 0
Malvern Spraytec
droplet diameter
measurement

BILD 5. Skizze des erweiterten experimentellen Auf-

baus fir Verspriihungsuntersuchungen

Im Bereich grundlegender Verbrennungsuntersuchungen
wurden verschiedene Versuchsaufbauten eingesetzt. Dies
ist zum einen eine luftdurchstrémte Druckkammer, in der
ramjetrelevante Randbedingungen bezlglich Brennkam-
merdruck und Lufteintrittstemperatur eingestellt werden
kénnen. In dieser Kammer, die optische Zugange fir diag-
nostische Verfahren besitzt, kann der Verbrennungspro-
zess bei einem einzelnen Injektor untersucht werden. Fir
weitergehende Informationen sei auf den Vortrag des DLR
[ 8 ] verwiesen. Die Ergebnisse zeigen, dass Treibstoffgele
verspriht und verbrannt werden kénnen. Allerdings ist zu
bedenken, dass infolge ihres nicht-Newtonschen
Verhaltens Geltreibstoffe Phanomene in ihrem Abbrand-
verhalten zeigen, die sowohl bei festen als auch flissigen
Treibstoffen auftreten kénnen.

3| = original Gel-TS
e 0.1% Katalysator
0.5% Katalysator
2 v 1% Katalysator
2% Katalysator
n=1.14
n=1.02
o 14 n=0.99
E 091 n=0.92
E 0.7 n=0.87
T 06 -
0.5 1
0.4 1
0.3
02 17 . . . ————
1 2 3 4 5 6 7 8910
p im MPa
BILD 6. Beeinflussung der Abbrandrate von moner-

golen Geltreibstoffen durch die Additivkonzen-
tration

Monergole Gele weisen wie Festtreibstoffe eine konstante,
stoffspezifische ~ Abbrandrate auf, die nur vom
Brennkammerdruck und der Treibstofftemperatur abhangt.
So kann die Umsatzgeschwindigkeit in der Brennkammer
durch die Zerstdubung kontrolliert werden. Beispielsweise
zeigen Nitromethangele ein Verhalten, dass durch das
Vieillesche Abbrandgesetz in der Form r=A (p/po)" (r
Abbrandrate, A Kkonstanter Vorfaktor, p Druck, pg

Das Deutsche Nationale Gel-Technologieprogramm
H.K. Ciezki, J. Hurttlen et al.

Standarddruck, n Druckexponent) beschrieben werden
kann [14]. Bei anderen Geltreibstoffen wie z.B.
metallhaltige Monergolgele kann ein Plateau oder Mesa-
Abbrand auftreten [ 15]. Bild 6 zeigt einige Beispiele von
Geltreibstoffen, die in einer optischen Druckbombe ver-
messen wurden. Die Abbrandgeschwindigkeit und der
Druckexponent kann durch geeignete Additive angepasst
werden.

Der Abbrand von diergolen und speziell auch hypergolen
Geltreibstoffen hingegen ist weitgehend verdampfungs-
kontrolliert und wird durch den Vermischungsgrad des
dispergierten Systems gesteuert. Grundsatzlich unter-
scheiden sich Geltreibstoffe von Flussigtreibstoffen zum
einen durch einen deutlich niedrigeren Dampfdruck, der
die Anzindung erschwert, und zum anderen durch eine
behinderte interpartikuldre Strémung im Innern der Einzel-
tropfen. Sowohl organische als auch anorganische Gel-
bildner beeinflussen das Abbrandverhalten der Tropfen.
Dies fiihrt meist zu einer Feststoffbildung durch Verkokung
oder Eindickung (z.B. Aerosil).

Zur Untersuchung von brennenden Geltropfen haben sich
einfache Versuche in einer mit einem Bunsenbrenner
beheizten Metallrinne bewahrt [16]. Dabei wird das
Leidenfrostphdnomen ausgenutzt, um einen brennenden
und schwebenden Einzeltropfen zu erhalten (Bild 7).

BILD 7.

Blasensiedender Geltropfen bei der Unter-
suchung in der heien Rinne (links),
Brennender Rickstands eines organischen
Gelbildners (rechts)

Mit dem gleichen Versuchsaufbau kann auch die Inter-
aktion von brennenden Diergoltropfen untersucht werden.
Zur Beurteilung von diergolen Treibstoffpaarungen unter
Druck eignet sich auch eine Sandwich- oder rotations-
symmetrische Treibstoffanordnung. In beiden Féllen bilden
sich Burke-Schumann-Flammen aus, deren Temperatur
zur Leistungsbeurteilung bei der Geltreibstoffentwicklung
herangezogen werden kann. Die Untersuchung
brennender und sich bewegender Einzeltropfen erfolgt mit
schnellen Videosystemen in Kombination mit ausreichend
schnell scannenden Emissionsspektrometern [9]. Der
relativ._hohe experimentelle Aufwand wird mit tiefen
Einsichten in das von der Strémung beeinflusste Anzind-
und Reaktionsverhalten belohnt.
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BILD 8. Spektroskopisch bestimmter Verlauf von Tem-
peratur und der Konzentration von wichtigen
Verbrennungsgasen entlang eines bewegten

und brennenden Geltropfens

3.3. Brennkammerprozessentwicklung

Zur Erarbeitung und Demonstration der Raketenbrenn-
kammerprozessfuhrung mit gelférmigen Treibstoffen unter
antriebsrelevanten Randbedingungen wurde am DLR-
Institut fir Raumfahrtantriebe der Experimentalaufbau
Technologiedemonstrator-Brennkammerprozess  (TD-B)
mit zwei verschiedenen Brennkammern geschaffen. Bild 9
zeigt diesen Aufbau mit der Modularen Brennkammer, an
der unter Anderem die lokale Wéarmestrome zur Brenn-
kammerwand ermittelt und Optimierungsarbeiten zur
Brennkammerprozessfuhrung und zur Brennkammergeo-
metrie durchgefihrt werden kénnen. Des Weiteren wurde
fur den TD-B eine Basiskammer geschaffen, die Uberwie-
gend fiir Arbeiten im Bereich Handhabung, Férderung und
Zindung genutzt wird.

EDLR Gelzufiihrung Jill! f ] " \ \ J
._- — g L ]

"~ nehmer

i)

Thermoelement

i J‘?l'
Technologiedemonstrator-Brennkammer-
prozess TD-B

Schubmessbock

BILD 9.

Fir die Versuche am TD-B wurden im Vorfeld verschie-
dene Gele gemeinsam von ICT und DLR entwickelt und
optimiert. Das Diagramm in Bild 10 zeigt als Beispiel
zeitliche Druck- und Schubverldaufe eines Experimentes,
bei dem der in die Brennkammer geférderte Gelmassen-
strom und damit auch der Schub mehrfach um etwa den
Faktor Zwei geéndert wurden. Die Ergebnisse belegen

Druckauf-
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zum einen, dass unter den gewahlten Versuchsbe-
dingungen ein stabiler Verbrennungsprozess durchgefiihrt
werden kann und dass keine Brennkammerinstabilitdten
auftreten. Somit wurde innerhalb Phase Il gezeigt, dass
unter den gewahlten Versuchsbedingungen eine auf den
momentanen Bedarf ausgerichtete zeitlich und gréRen-
maRig frei wahlbare Schubvariation mit Geltreibstoffen
realisiert werden kann. Bild 11 zeigt einen Versuchslauf
am TD-B. Fur weitergehende Informationen zur Brenn-
kammerprozessentwicklung siehe Ref. [ 8 ].

200 400
Gel-Massen-
strom [g/s] (ca.) 0 p5 80 136 63 136 0
150 A
Ende
Bl Foérderung —
= ——>
% 100 +200 8
3 ’m‘ £
a (2}
— Brennkammer PBK1 ’/‘ ~
50 1 Zind-O2 PBK4
Kartusche PGFU1 \_/
— SCHUB [N]
0 - : : ‘ Lo
5 2

-10 -5 0 5 10 1
Zeit [s]

0

BILD 10. Verldufe von Brennkammerdruck (PBK1) und
Schub bei einem Versuch mit Variation des

Gelmassenstroms um den Faktor 2

e
-0:00:03. 4
18 10 05815:51:15

BILD 11.  Versuchslauf am Technologiedemonstrator-

Brennkammerprozess TD-B

3.4. Triebwerksentwicklung

Die Arbeiten zur Triebwerksentwicklung richten sich an
einem Leitkonzept eines modernen Flugkdrperkonzepts
mit einsatzangepasster Schubentwicklung aus. Typisch fiir
bodengestartete Flugkérper ist z.B.

. eine Starkschubphase zu Beginn,

+ darauf folgend eine Marschphase mit schwachem
Schub,

+ diese gegebenenfalls unterbrochen durch Phasen
starkeren Schubs, z.B. bei Anderungen der Flughéhe
oder starken Mandévern, sowie

+ eine Starkschubphase im Zielanflug.
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Ein weiteres Kriterium fir die Definition des Technologie-
demonstrators-Triebwerk (TD-T), des Technologiedemon-
strators-Priifstand (TD-P) und des Technologiedemon-
strators-Flugkérper (TD-F) war eine Dimensionierung, die
eine gut handhabbare Gréfe und Masse, aber keine iber-
flissige Miniaturisierung mit sich bringt. Bild 12 zeigt das
Leitkonzept aus dem Jahr 2001, das weitgehend gleich
geblieben ist.

Gas Generator Feeding Pistons Prop/OX1 Prop/OX2

Igniter

Combustion Chamber
S, | ca

—?

Mass: 40 kg Mass of propellant: 12 kg
Caliber: 130 mm Volume of propellant: 101
Length: 1850 mm lapee, goal 2400 mis
Feeding pressure: 15 - 20 MPa Max. thrust: B kN
BILD 12. Darstellung des Leitkonzepts fiir den TD-F

Die Bauweise des TD-T, mittels dessen die Nachweise der
Phase 2 erbracht wurden, ist weitestgehend modular, um
die verschiedenen Komponenten: Brennkammer, An-
ziindung, Injektorkopf, Treibstoff- und Oxidator-Leitungen,
Ventile, Tanks und Gasgenerator leicht integrieren zu
kénnen. Bild 13 zeigt den TD-T in einer Ausfuihrung mit 2,7
kN Nennschub.

o

o I:ntitsiaktion
: 1

Der TD-T mit 2,7 kN Nennschub und Druck-
gasférderung

BILD 13.

Bei der Festlegung der Treibstoffe flr diese Studie wurde
beschlossen, die bekannten hypergolen Stoffpaarungen
MMH und IRFNA méglichst zu vermeiden, da umfang-
reiche SicherungsmaRnahmen erforderlich waren zum
Schutz von Mensch, Umwelt und Infrastruktur bei Herstel-
lung, Handhabung, Lagerung, Versuch und Entsorgung.
Die Arbeiten des ICT in Zusammenarbeit mit dem DLR
fuhrten unter anderem zu einem monergolen Gel-
Treibstoff, der, soweit dies fir einen monergolen Treibstoff
maoglich ist, einem ,grinen Treibstoff* insoweit nahe
kommt, dass er weder atzend noch hochgiftig oder sehr
krebserregend ist und dass die Abgase keine atzenden
und aufler dem unvermeidlichen CO auch keine giftigen
Spezies enthalten. Hinzu kommt, dass der Raketenmotor
raucharm ist und der Treibstrahl auch keinen Sekundar-
rauch erzeugt. Der Verzicht auf eine hypergole Treibstoff/
Oxidator-Kombination erfordert allerdings den Einsatz
einer Anzindvorrichtung.
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Im Rahmen der Arbeiten zu TD-T und TD-P wurden bisher
erfolgreich nachgewiesen:

. Einstofftriebwerke mit Nennschub von 2,7 kN und
5 kN

*  Verschiedene Brennkammerbauweisen

* Anzindung mittels pyrotechnischer Anziinder und
mittels Gasverbrennung

*  Druckférderung mittels eines Festtreibstoff-Gasgene-
rators und eines inerten Druckgases

+ Tank mit Kolbenférderung in Einkammer- und
Zweikammer-Bauweise

»  Schubregelung

«  Start- und Abschaltverfahren

Hinzu kommen erste ermutigende Ergebnisse zum
Insensitivitdtsverhalten des Gel-Antriebs, die vollstandigen
Nachweise stehen allerdings noch aus und sollen im Jahr
2009 in Zusammenarbeit mit der WTD 91 in Meppen
erbracht werden.

F Pax Gel-Priifstand, Abbrandversuch [—
400120 =
Funktion Anziindladung + Gel
H‘N],,. [I:arl_ Funktion Gel alleine Ventilstellung
3 90= v e SR N M A0

|

|
" J.' Funktion Anziindladung

TVE s 1 TR

0 1 2

BILD 14. Ventilstellung, Druck- und Schubverlauf eines

Versuchs mit dem TD-T, Nennschub 2,7 kN

BILD 15.

Der TD-P mit 5 kN Nennschub

Bild 14 zeigt die Schriebe zu Ventilstellungs-, Druck- und
Schubverlauf eines Tests des monergolen Triebwerks mit
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2,7 kKN Nennleistung. Das Schubprofil beginnt und endet
mit Nennschubphasen, zwischen die eine Phase schwa-
cheren Schubs eingefiigt ist. Wir sehen am Druckverlauf,
dass die Verbrennung sehr ruhig verlduft und dass auch
wahrend des Hoch- oder Herunterfahrens keine Druck-
schwankungen auftreten. Das Regelungsverhalten ist
ebenfalls sehr gut; die VergréRerung des Regelbereichs
ist Gegenstand laufender Arbeiten. Die Oszillationen im
Schubverlauf sind mechanischen Eigenschwingungen des
Schubmessaufbaus geschuldet.

Bild 15 zeigt den Versuchsaufbau des TD-P mit 5 kN
Nennschub. Weitere und detailliertere Informationen gibt
der nachfolgende Fachvortrag der Bayern-Chemie in
derselben Sitzung [ 7 ].

3.5. Flugdemonstration

Die gegenwartigen Arbeiten bereiten die Flugdemonstra-
tion, die im Jahr 2009 geplant ist, vor.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS-
FOLGERUNG

Gelantriebe bieten die Mdoglichkeit regelbare Antriebe zu
schaffen, die &hnlich einfache Handhabungs- und
Lagereigenschaften haben wie Festtreibstoffe. Sie
vereinigen viele der Vorteile von Flissigkeits-, Feststoff-
und Slurryantrieben ohne deren charakteristische
Nachteile in Kauf nehmen zu muissen. Durch ihre nicht-
Newtonschen  Eigenschaften zeigen  Geltreibstoffe
deutliche Unterschiede zu Newtonschen Treibstoffen hin-
sichtlich ihres Fliel3-, Verspriihungs- und Verbrennungs-
verhaltens, wie die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, aber es konnte auch gezeigt werden, dass
Geltreibstoffe in einem technisch sinnvollen Rahmen
geférdert, verspriht und verbrannt werden kénnen und
gute Insensitivitdtseigenschaften aufweisen. Die
Nachweise, bestimmte Schlusseltechniken erfolgreich
erarbeitet zu haben, werden im Rahmen des Programms
mittels  Untersuchungen an einer Abfolge von
Technologiedemonstratoren sichergestellt.

Abschlielend kann gesagt werden, dass die Arbeiten im
Rahmen des Deutschen Nationalen Gel-Technologie-
programms zu einer Technologie gefihrt haben, die ein
hohes Potential hat, die bisher widersprichlichen
Anforderungen an ein Raketentriebwerk nach

Regelbarkeit der Schubgréie,

Insensitivitat,

Umweltfreundlichkeit von Treibstoff und Gasen,
Guten Handhabungseigenschaften und
Signaturarmut

zu verbinden. Gemessen an diesen positiven Eigenschaf-
ten ist der auf dem Prifstand gemessene spezifische
Impuls von ca. 2250 m/s akzeptabel und etwas besser als
von raucharmen Festtreibstoffen. Insofern sind Einsatz-
moglichkeiten des monergolen Gel-Raketenantriebs bei
Anwendungen zu sehen, bei denen nicht héchstmdgliche
spezifische Leistung, sondern die oben genannten Eigen-
schaften im Vordergrund stehen.
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Aktuell und auch zukinftig sind Arbeiten zur Optimierung
der einzelnen Komponenten und Funktionen notwendig
um die Eigenschaften von Geltriebwerken zu verbessern.
Hierzu sind neben den Arbeiten der Industrie auch weiter-
hin detaillierte grundlagenorientierte Untersuchungen
experimenteller und analytischer Art notwendig um zu
einem tieferen Verstdndnis der Geltreibstoffherstellung,
der rheologischen Eigenschaften der Stabilitdts- und
Sensitivitatseigenschaften  sowie  der  ablaufenden
Vorgange bei Férderung, Versprihung und Verbrennung
zu kommen.

Weitere Arbeiten zielen auf die Entwicklung und den
Nachweis eines Zweistoffsystems sowie auf die
Optimierung der einzelnen Komponenten und Funktionen.
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6. NOMENKLATUR

a* Geschwindigkeit im kritischen Querschnitt, [m/s]

d Dusenaustrittsdurchmesser, [m]

lsp spezifischer Impuls, [m/s]

lyol volumenspezifischer Impuls, [Ns/m?]

n Druckexponent, [ - ]

p Druck, [bar]

Po Standarddruck, [bar]

p* stat. Druck im kritischen Querschnitt, [bar]

Re Reynolds-Zahl, [ - ]

r Abbrandrate, [m/s]

T Temperatur im kritischen Querschnitt, [K]

u Geschwindigkeit, [m/s]

a mittlere Geschwindigkeit [m/s]

4 Scherrate, [s™]

P Dichte, [kg/m°]

n dynamische Scherviskositét, [Pa-s]

Moo Scherviskositat im oberen Newtonschen
Plateau, [Pa-s]

T Scherspannung, [Pa]

7 Fliegrenze, [Pa]

gen generalisiert

HBE Herschel-Bulkley-Extended Gleichung [ 8 ]

IRFNA inhibierte rotrauchende Salpetersaure

MMH  Monomethylhydrazin

NM Nitromethan

TD-B  Technologiedemonstrator-Brennkammerprozess
TD-F  Technologiedemonstrator-Flugkdrper

TD-P  Technologiedemonstrator-Priifstand

TD-T  Technologiedemonstrator-Triebwerk

UDMH unsymmetrisches Dimethylhydrazin
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