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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Rahmen des Studien-Schwerpunkts Atom-, Plasma- und Raumfahrtphysik des Physik-
Masterstudiengangs wird das Thema Raumfahrt umfangreich an der Universitiat Gieflen
behandelt. Wir halten es fiir angemessen, dass sich aus diesem Schwerpunkt heraus ein
Studienprojekt entwickelt, welches sich mit dem Bau von Raketentriebwerken beschéaf-
tigt. Das Projekt kann nicht nur zur Lehre dienen, es motiviert auch sich weiterhin in
diesem Gebiet engagiert einzubringen. Da im Rahmen eines fritheren Moduls ,,Lernen
durch Lehren®“ der erste Schritt durch den Bau eines Hybrid-Raketenantrieb schon er-
folgt ist, haben wir den Bau eines Messstands um Schubmessungen fiir eine chemische
Triebwerke als néchsten Schritt gesehen, um eine langfristiges Studienprojekt an der
Universitat aufzubauen.

1.2 Anwendung

Der Messstand kann zur experimentellen Bestimmung von Schiiben und Drehmomen-
ten von unterschiedlichen Triebwerken verwendet werden. Dariiber hinaus, eignet er sich
aufgrund der einfachen Bedienung und geringen Gréfle gut fiir Praktikumsversuche im
Rahmen der Lehre. Am Ende dieses Berichtes werden drei sehr einfache Versuche vor-
geschlagen.

1.3 Projektverlauf

Die Zielsetzung ist der Bau eines Messstands, welches ein gegebenes Triebwerk aus einem
vorhergegangenen Modul ,Lernen durch Lehre“ vermessen kénnen sollte. Zuerst wurde
ein erstes CAD Modell erstellt, welches als Orientierung fiir die notwendigen Bauteile
und somit anfallende Kosten diente. Im Rahmen eines QSL (Mittel zur Verbesserung der
Qualitit der Studienbedingungen und der Lehre) Antrags wurde sich fiir eine Finanzie-
rung beworben. Die Mittel wurden genehmigt und der Bau konnte problemlos beginnen.
Im Lager wurden ITEM-Profile eines abgebauten Experimentes gefunden und verwendet,
was die Kosten signifikant senkte. Die Fertigung und der Bau der mechanischen Bauteile
erfolgte in der Feinmechanik-Werstatt des Physikalischen Instituts. Die Elektronikbau-
teile wurden selbststédndig verbaut. Nach der Fertigstellung folgte eine Kalibrierung als
Testlauf und Bestimmung der Genauigkeit. Nach der Kalibrierung erfolgten Messungen
an dem gegebenen Triebwerk. Der Messstand ist voll funktionsfiahig.



2 Theorie

Ein Raketentriebwerk erzeugt die Antriebskraft durch das Ausstoflen einer Stiitzmas-
se. Die Komponenten zur Schuberzeugung werden also mitgefithrt und miissen nicht
durch z.B. Luft angesaugt werden. Die wichtigsten Kennwerte eines Raketenantriebs wie
Schub, Wirkungsgrad und damit zusammenhéngend spezifischer Impuls, manifestieren
sich durch die Triebwerksart, den Treibstoff und der Diise.

2.1 Die Tsiolkovsky Raketengleichung

Mit einer Austrittsgeschwindigkeit v, ist die Verdnderung des Impulses des ausgestolenen
Treibstoffes gegeben durch

dpr dmr
_ 4 1
at % dt v
Die Verédnderung des Impulses des Flugkorpers ist gegeben durch
dpr  d(mpvgr) dmpg dvgr
= = 2
dt dt ar VR @

Fiir den Impuls des gesamten Systems gilt Impulserhaltung, was bedeutet

dp _ dpr | dpr _

w - a ta Y (3)
Wir koénnen also schreiben:
dpr . dpr dmp dvg dmr
= L 4
at Tt T dr (RTMETG ey (4)

Die Massenabnahme des Raumschiffs entspricht der Massenzunahme des ausgestoflenen
Treibstoffs. Wir kénnen also alle Massenverédnderungen mit der Variable m ausdriicken
und schreiben auch die Geschwindigkeit des Raumschiffs nun als v = vp.

dp dm dv dm

E—%U‘i‘ma‘f'veﬁ—o (5)

_ dm dm W (6)
at C T a T T

ve wird nun durch eine Austrittsgeschwindigkeit aus dem Bezugssystem der Rakete v, g
ausgedriickt:

Ve = Ve,p + U (7)
Die Geschwindigkeit ve p setzten wir nun in ein:
dm dm dv
— E(’U + Ue) = E’U&R = —mﬁ (8)
dm dv
— — ’U€7RE = ma (9)
—1dm _ dv

= — Ve g = —
R dt — dt



Unter der Annahme, dass ve g eine Konstante ist, kann man die Raketengleichung durch
das folgende Integral bestimmen:

V+Av mi
/ dv :/ —vegm”tdm (11)

1% mo
Av = —v g[In(mq) — In(my)] (12)
=UeR ln<m0) (13)

mi
Das Ergebnis entspricht der Tsiolkovsky Raketengleichung
Av =1, R ln(mo) = Isp90 ln(mo) (14)
mi ma

In beschreibt I, den Spezifischen Impuls und go die Erdbeschleunigung.

Der spezifische Impuls ist also

Ver _ Pr 1
90 mr go

Isp = (15)

Dies entspricht einer Impulséinderung pro Massenfluss. Er ist ein Indikator fiir die Ef-
fizienz des Raketenantriebs und beschreibt die effektive Austrittsgeschwindigkeit. Durch
die Division mit gg erhélt der I, die Einheit Sekunde.

Der |Gleichung 14] ist zu entnehmen, dass eine Geschwindigkeitsverdnderung fiir ein
Raumfahrtzeug mit einem Raketenantrieb nur durch zwei Faktoren bestimmt wird: Die
Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffes v, g und das Massenverhéltnis 5% bzw. die
Verdnderung der Masse von Zeitpunkt 0 zu Zeitpunkt 1.

mi

2.2 Schub

Der Schub T ist die Kraft, die von einem Triebwerk auf ein Raumschiff ausgeiibt wird.
Der Schub eines Triebwerks ergibt sich aus Newtons zweitem Axiom:

dp d(mv)
F=—-= 1
dt dt (16)
Bezogen auf ein Triebwerk wird aus |Gleichung 16
d me
T=— = ——Ue.R- 1
dt (mTUe,R) dt Ve,R ( 7)

2.3 Raketenantrieb

Wie bereits erkldrt, hingt der Schub von dem Massenstrom, also von der Austritts-
geschwindigkeit und der Masse des Treibstoffes ab. Dieser Antriebsstrahl ldsst sich
durch verschiedene Antriebstypen wie thermochemische, kernenergetische, solarthermi-
sche, Kaltgas oder elektrische erzeugen. Dabei werden aufler der chemischen Triebwerke



alle weiteren Typen vor allem fiir den Langzeitbetrieb bei geringem Schub genutzt. Der
gebaute Messstand wurde fiir die Vermessung von chemischen Triebwerken entworfen,
daher wird im folgenden Abschnitt nur auf diese eingegangen.

Chemische Triebwerke erhalten ihren Schub durch die Verbrennung eines Reduktors
mit einem Oxidator. Durch die Lagerung und des Phasenzustands des Treibstoffes un-
terscheiden sich diese Triebwerke untereinander deutlich.

Oridator
[fiLizzig)

Zlinder
iTreibs;!nl:lff

(Birdes und
Owidator)

Schematische Darstellung eines Feststoff- (links),
Flussigkeits- (Mitte) und eines Hybridraketentriebwerks (rechis)

Abbildung 1: Schematische Darstellungen der géngigen chemischen Triebwerke [5]

Im Folgenden werden die Triebwerkstypen aus Abbildung [1| erklart.

Feststoffrakete Wie der Name bereits besagt, befinden sich die Verbrennungskompo-
nenten in der festen Phase. Die Lagerung gestaltet sich daher relativ einfach. Dazu
benotigt es keine zusétzliche Hardware zur Beforderung der Verbrennungskompo-
nenten in die Brennkammer, was die Technik und das Gewicht minimiert. Durch
Formgebung des Treibsatzes kann der Schub im Vorhinein geregelt werden und
ermoglicht dadurch einen héheren Schub als fliissige Komponenten erreichen kénn-
ten. Einer der beiden Feststoffbooster der Ariane 5 Rakete kann einen Schub von
7000 kN erreichen, zusammen erzeugen sie 92% des Startschubs [2]. Ein grofier
Nachteil ist die erhohte Gefahr durch den explosiven Treibstoff, der lange vor dem
Start in den Boostern eingebracht werden muss. Der gesamte Tank wird bei Ver-
brennung des Treibstoffes zur Brennkammer und muss daher hohen Belastungen
standhalten, was wiederum eine erhéhte Strukturmasse erfordert. Der spezifische
Impuls ist im Vergleich zu Fliissigkeitstriebwerken gering, was durch eine geringe-

re Austrittsgeschwindigkeit herrithrt. Wie bereits hergeleitet (siehe [Gleichung 17))
muss also fiir einen groflien Schub eine gréflere Menge Treibstoff verbrannt werden.
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Abbildung 2: Spezifischer Impuls von Feststofftreibstoffen im Vergleich zum Mischungs-
verhéltnis von Oxidator und Treibstoff[6].

In sind verschiedene Feststofftreibstoffe aufgetragen. Nach der Ziin-
dung ist es nicht méglich, den Schub zu regeln bzw. das Triebwerk ein oder auszu-
schalten. Wie bereits erwéahnt, kann der Schub nur durch Formgebung des Treib-
stoffes und durch verschiedene Mischungsverhéltnisse beeinflusst werden, mehr da-
zu in Kapitel Feststoffgeometrie.

Fliissigkeitsrakete Sowohl Oxidator als auch Reduktor befinden sich im fliissigen Zu-
stand. Dies erschwert die Lagerung und damit auch das Risiko. Vor allem die
Lagerung von fliissigem Hs durch den hohen Druck und die hohe Fluktuation ge-
staltet sich als kompliziert. Auch ist der erzeugte Schub geringer als bei Feststoff-
raketen. So kann ein Vulcain 2 Triebwerk der Ariane 5 Rakete einen maximalen
Schub von 1,390 kN erzeugen [3]. Vorteile hat diese Antriebsart jedoch durch einen
hoheren spezifischen Impuls und durch die Moéglichkeit, den Schub durch Verénde-
rung des Masseflusses zu regeln. Es ist sogar moglich, z.B. durch Laser ein solches
Triebwerk auszuschalten und zu einem spéteren Zeitpunkt erneut zu ziinden. Fliis-
sigkeitstriebwerke werden im Gegensatz zu Feststoffraketen erst kurz vor dem Start
betankt, um die Explosionsgefahr zu verringern.



In Abbildung [3|ist der spezifische Impuls fiir verschiedene fliissige Treibstoffe auf-
getragen. Im Vergleich zur Abbildung ist zu erkennen, dass der I, deutlich hoher

ist.
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Abbildung 3: Spezifischer Impuls von Fliissigtreibstoffen im Vergleich zum Mischungs-

verhéltnis von Oxidator und Treibstoff [7].

Allerdings miissen die Verbrennungskomponenten erst durch Pumpen oder Gassys-
teme in die Brennkammer geleitet werden. Dies erhoht den technischen Aufwand
und damit auch das Gewicht. Flissigkeitstriebwerke gibt es meistens in den Aus-
fiihrungen monergol, diergol oder triergol. Der Vorteil von monergolen Brennstoffen
ist, dass sie Oxidator und Reduktor, wie bei Wasserstoffperoxid als eine Kompo-
nente beinhalten. Die hohe Reaktivitdt macht jedoch die Handhabung durch die
Explosivitiat und zu meist stark toxischen Eigenschaften schwierig [1].Der Vorteil
ist, dass kein spezifisches Mischungsverhéltnis in der Brennkammer zu beachten
ist und dadurch grole Pumpanlagen tiberfliissig werden.

Insgesamt gestalten sich Fliissigkeitstriebwerke als kompliziert, aber hocheffizient.



Hybridrakete Ein Hybridtriebwerk vereint Fliissigkeit und Feststofftriebwerke. Meist be-
findet sich der Oxidator(Os) im fliissigen Zustand und der Reduktor als Feststoff.
Erst nach Zusammenfithrung der Komponenten kann das Triebwerk geziindet wer-
den. Dadurch lasst sich das Triebwerk sehr gut regeln und kann mehrmals geziindet
werden. Die getrennte Anordnung macht die Lagerung sicherer, da der Treibstoff
anders als bei LH> als Feststoff gebunden ist. Die Performance(I,) des Triebwerks
befindet sich zwischen Feststoff und Fliissigtriebwerk. Ein Hybridtriebwerk beno-
tigt keine Pumpen, da der Oxidator durch den Eigendruck mit Hilfe von Ventilen
in die Brennkammer geleitet wird. Etwas mehr muss die Brennkammer beachtet
werden, diese ist zugleich auch der Feststofftank und muss daher gesondert ver-
starkt werden. Durch die Einfachheit und Sicherheit des Hybridtriebwerks eignet
sich diese Art des Triebwerks vor allem fiir den Messstand.

2.4 Funktionsweise einer Diise

Das Herz der Schuberzeugung ist die Diise. Durch die Verbrennung der Komponenten
wird die potentielle Energie aus den Bindungen in thermische Energie umgewandelt.
Die Aufgabe der Diise ist es, diese Energie so effektiv wie moglich in kinetische, also
Bewegungsenergie umzuwandeln. Um dies zu erreichen, gibt es zwei géngige Konfigu-
rationen, die Lavaldiise und der sogenannte Aerospike. Das Grundprinzip einer Diise
ist der Druckunterschied /Temperaturunterschied(ideale Gasgleichung) zwischen Diisen-
druck P, zu dem Auflendruck P,,,. Mit dem Massefluss i, der Austrittsgeschwindigkeit
des Gases V, und der Offnungsfliche A, lisst sich der Schub F berechnen.

F=1i-Vo+ (P. — Pam) - Ae (18)

Im Folgenden wird zunéchst die gdngigste Diise, die Lavaldiise besprochen. Sie wird auch
Expansionsdiise genannt, da die Geometrie die Abgase der Verbrennung expandiert. Der
Aufbau besteht aus zwei Trichtern. Zunéichst verengt sich der Querschnitt, nach dem
Passieren der engsten Stelle steigt der Querschnitt wieder an. Die Diise ist konvergent
divergent. Das Ziel ist es, die Abgase auf Uberschallgeschwindigkeit zu beschleunigen
ohne starke VerdichtungsstoBe zu verursachen. Der Aufbau der Diise ist in Abbildung
schematisch dargestellt und zeigt die charakteristische Form. Es ist auch zu sehen, dass
die Schallgeschwindigkeit kurz nach dem engsten Querschnitt erreicht wird. Aufgrund
der Entspannung des zuvor verdichteten Abgasstrahls im divergenten Abschnitt wird die
Waiérmeenergie in Bewegungsenergie umgesetzt. Dieser Effekt lasst sich theoretisch mit
der Eulerschen Bewegungsgleichung herleiten und erklaren. Eine ideale Diise lésst den
gesamten Massenstrom senkrecht zur Ausgangsebene hinaus. Dieser Zustand wird genau
dann erreicht, wenn der Auflendruck gleich des Diisendrucks ist. In Abbildung|5|ist dieser
Zustand als ideal expandierende Diise gekennzeichnet. Das Problem dieser Diisenkonfi-
guration ist, dass der Auflendruck wahrend einer Raumfahrtmission nicht konstant ist.
Durch den sinkenden Atmosphérendruck mit der Entfernung von der Erde wird auch
die Performance des Triebwerks beeinflusst. So kommt es zu den Zusténden, die in Ab-
bildung |5| dargestellt sind. Handelt es sich um eine {iberexpandierende Diise so ist der
AuBlendruck hoher als der des Abgases. Die Folge ist, dass der Expansionssto3 nicht
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Abbildung 4: Skizze einer Expansionsdiise so wie Druck, Temperatur und Geschwindig-
keitsverlauf der Verbrennungsgase

mehr senkrecht zur Diisenoffnung steht. Auflerhalb der Diisenrénder entstehen dadurch
schriige VerdichtungsstoBe, was den Schub verringert. Ist die Uberexpansion sehr gro8,
so kann es zur Stromungsablésung kommen. Dies bedeutet, dass das Atmosphérengas
am Rand der Diise eintritt. Das ist besonders gefahrlich, da dieser Effekt asymmetrisch
ist. Die Diise kann also eine Schubkomponente in eine Richtung parallel zur Austritts-
ebene erhalten. Die entstehenden Seitenkréfte beanspruchen die Strukturen der Rakete
und koénnen zu zerstorerischen Schwingungen fithren. Durch diese Schwingungen kénnen
zum Beispiel auch obere Raketenteile oder sogar die Nutzlast beschadigt/zerstort wer-
den.

FEine unterexpandierende Diise entspannt das Gas im Gegensatz dazu nicht genug. Der
Druck des Abgasstrahls ist grofer als der Umgebungsdruck. Daher kommt es kurz nach
dem Austritt zu einer plotzlichen Nachexpansion des Abgases. Diese Aufweitung des
Strahls kostet, ebenfalls durch den nicht senkrechten Austritt des Strahls, Energie und
damit Schub.

Wiéhrend einer Mission muss also um eine ideal-expandierende Diise zu gewahrleisten
das Gas weniger oder zusatzlich expandiert werden. Dies ist jedoch nur bedingt méglich,
da die Materialanforderungen an Diisen aufgrund der hohen Temperaturen extrem hoch
sind (haufig mit einem Kiihlsystem ausgestattet). Meistens wird daher mit einer leicht
iiberexpandierenden Diise gestartet, welche dann ab einer bestimmten Hohe ideal funk-

10



uber- ideal- unter-
expandierende Duse

Abbildung 5: Darstellung einer Lavaldiise bei unterschiedlichen Driicken.

tioniert aber in grofleren Hohen wieder unterexpandiert. Eine andere Moglichkeit ist eine
hohenadaptive Diise. Dieser Sammelbegriff beschreibt Diisentechnologien, welche die Ex-
pansion dem Umgebungsdruck anpassen. Die giangigste Diise ist die Dual-Bell-Diise.Der
Name sagt bereits, dass sie aus zwei Glocken besteht (vorhin als Trichter beschrieben).
Hinter der Basisdiise ist eine weitere Erweiterung angebracht. Die Stromung 16st sich
hierbei kontrolliert und symmetrisch in die zweite Diise ab, was zu geringen Seitenlasten
fiihrt. Dadurch besitzt diese Art zwei Modi, den Boden- und den Hohenmodus. Daher ist
eine ideale Anpassung ebenfalls nicht moglich, da diese kontinuierlich sein miisste. Trotz
dieser vielversprechenden Technik wurde sie nicht fiir kommerzielle Einsidtze verwendet.
Ebenfalls zu den héhenadaptiven Diisen gehort der oben genannte Aerospike, welche
auch als Plug-Diise bekannt ist. Das Gas wird hier entlang einer Kontur direkt gegen die
Atmosphére expandiert. Dadurch kann eine kontinuierliche Anpassung erreicht werden,
denn die Expansion passt sich kontinuierlich dem Umgebungsdruck an. Der Druck des
austromendes Gases kann durch Verdnderung des Massendurchsatzes variiert werden.
Dadurch ensteht eine Glocke aus dem Stachel(Spike) und der vorbeistromenden Luft.

Wie in Abbildung [f] zu sehen ist eine Plug-Diise deutlich effektiver als eine Laval-
Diise. Zudem ist sie kleiner, was Gewichtseinsparung zur Folge hat. Problematisch ist
die auftretende Temperatur an der Diise, da die Fliache direkt mit den heiflen Verbren-
nungsgasen in Berithrung kommt. Aulerdem kann es zu Verwirbelungen kommen, was
einen Leistungsverlust mit sich bringt.

11
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau und Vergleich einer Laval-Diise und eines Aero-
spikes[4].

2.5 Feststoffgeometrie

Das Abbrennen des Feststoffs und damit die Abbrennrate hingt durch die Geometrie

des eingebrachten Treibstoffs ab. Dadurch kann die Schubstérke und Brenndauer gezielt
verdndert werden.

O@H '

Neutral burner

oC 1™

Progressive burner

oC 1

Mixed burner Chamber pressure

Abbildung 7: Feststoff Geometrien und ihre Brennkammerdriicke[§]

In Abbildung [7] sind drei Typen von Feststoffbrennern skizziert.

Der neutrale Brenner wird im Bereich der Diise Pyrotechnisch geziindet. Von dort aus
verbrennt der Treibstoff idealerweise gleichméfig in das innere des Tanks. Dadurch
entsteht ein konstanter Schub, so lange immer die selbe Fliche an Treibstoff nieder-
brennt. Zu sehen ist das auch am Brennkammerdruck, der dquivalent zum Schub

12



ist. Da bei der neutralen Anordnung nur eine geringe Flache in Brand ist, ist die
Antriebskraft im Vergleich eher gering, aber ausdauernd. Jedoch gibt es Beschrén-
kungen durch die Temperatur, da die heiflen Gase in dem zu erst geziindeten Teil
der Brennkammer kontinuierlich erhitzen.

Der progressive Brenner wird an dem am weitesten entfernten Punkt von der Diise ge-
ziindet. In dem Feststoff ist ein zylindrischer innerer Kanal ausgespart worden.
Dadurch wird die Gesamte Flidche des Treibstoffes wegen der heifien Verbren-
nungskomponenten geziindet. Der Schub wird durch die gréfler werdende Flache
aufgrund die radiale Verbrennung im Verlauf des Brennvorgangs kontinuierlich
grofler.

Der gemixte Brenner kann aus verschiedenen Festkorpergeometrien bestehen. Grund-
legend ist er aber wie ein progressiver Brenner aufgebaut. In Abbildung [7] ist ein
Sternbrenner aufgezeigt, welcher typisch ist fiir Feststoffbooster fiir grole Trager-
akten wie die Ariane 5. Diese Art erzeugt von der Ziindung an einen hohen Schub
aufgrund der groflen verbrennenden Fldche. Nach dem Abbrennen der Sternan-
ordnung ist die Geometrie erneut rund, daher der zunéchst sinkende Schub und
darauf hin ein kontinuierlich steigender. Haufig werden die Geometrien jedoch, wie
der Name sagt gemixt. Dadurch kann der Schub auf den jeweiligen Einsatz der
Rakete adaptiert werden.

13



3 Bauanleitung

Auf den Seiten 40| bis [46| sind die technischen Zeichnungen im Anhang zu sehen, wie sie
auch verwendet wurden um die Bauteile anfertigen zu lassen. Es ist anzumerken, dass die
Gewinde der Wigezellen (abgebildet auf Seite an dem nach innen gerichteten Ende
aufgebohrt werden miissen, sodass eine M5 Durchbohrung entstanden ist. Eine Ubersicht
des Messstands ist auf Seite zu sehen. Die Konfiguration fiir eine Kalibrierung (auf
Seite [44] dargestellt) ist optional. Die Wéagezellen kénnen auch einzeln kalibriert werden.

Der Bauplan wurde hauptséchlich durch drei Punkte gepragt:

e FEin Triebwerk welches einen Durchmesser von 15c¢m und eine Hohe von 30cm hat
sollte eingespannt werden kénnen.

e Die elektronischen Bauteile sollten moglichst entfernt von der Diise bzw. dem Trieb-
werksstrahl sein.

e Der Messstand sollte mobil und preiswert sein.

Ein Schub der den Messstand anheben koénnte war nicht zu erwarten. Daher ist die
Losung den Triebwerksstrahl nach unten zu richten eine naheliegende und sichere Aus-
richtung. Die Wégezellen sind entsprechend dem Ziel, die Elektronik moglichst entfernt
vom Triebwerksstrahl zu platzieren, am oberen Ende des Messstands angebracht. Der
Ring um ein Triebwerk einzuspannen oder mit entsprechenden Bauteilen am Triebwerk
auf den Ring aufzulegen ist mit dem Ziel entworfen, moglichst flexibel zu sein. Die Elek-
tronik ist allesamt am oberen Ende des Messstands angebracht, sodass man immer noch
am unteren Ende des dufleren , Skeletts* ansetzten kann, um ihn zu tragen. Ein leichter
Transport ist also moglich. Ist ein ebener Untergrund gegeben und ein ausreichender
Brandschutz gewéhrleistet, kann eine Messung praktisch iiberall durchgefiithrt werden.
Vor dem genauen Entwurf der Konstruktion des ,,oberen Rings“ wurden die Wégezellen
herausgesucht und bestellt. Auch die ,Verbindungs-(Mess-)Stidbe“ wurden passend zu
den Wigezellen entworfen. Fiir die Wégezellen haben wir uns aufgrund des zu erwarten-
den Messbereiches entscheiden, da wir mit keine Schiibe jenseits von 100 N gerechnet
haben, daher sollten vier Wégezellen mit jeweils 5 kg Maximalbelastung ausreichen.

Elektronik Die Elektronikbauteile wurden wie in dargestellt verlotet.
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Abbildung 8: Schaltbild der elektronischen Bauteile

Die Anschliisse und der Arduino selbst sind hinter einem Gitterblech geschiitzt an-
gebracht. Die Elektronikbauteile gut zu fixieren und zu schiitzen ist wichtig, da es sich
herausgestellt hat, dass insbesondere beim Transport mechanische Belastung die Lotstel-
len brechen kénnen. Vor Hitze scheint ein zusédtzlicher Schutz bei kurzen Brenndauern
nicht notig zu sein.

Eine Gesamtiibersicht des fertigen Messstands ist im Anhang auf Seite [47] zu sehen.
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4 Betriebsanleitung

4.1 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme erfordert im Wesentlichen die Datenaufnahme zu ermdéglichen, den
Messstand zu kalibrieren, das Einspannen des Triebwerks und die Daten in eine Schub-
/Drehmoment-Zeitreihe umzuwandeln. Auf diese Punkte wird in dieser Anleitung ein-
gegangen und anschlieend in |Unterabschnitt 4.2 anhand einer beispielhaften Messung
das Vorgehen rekapituliert.

4.1.1 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme erfolgt durch den serial output des Arduino. Auf dem Arduino
selbst muss ein Programm laufen, welches den serial output generiert. Ein Programm
was dies tut ist im Anhang |Unterabschnitt 8.3| gezeigt. Dieser output wird per USB
aufgenommen. Entweder erfolgt dies {iber ein Python-Script oder iiber Putty. Beides is
ist in den folgenden Abschnitten erklart.

Python: Die Datenaufnahme erfolgt mit dem package serial. Diese Art der Datenauf-
nahme ermoglicht mehr Automatisierung. So kann eine Messreiche einfacher aufgenom-
men werden. Auch eine Auswertung und Uberwachung des Systems kann gut integriert
werden. Ein Minimalbeispiel fiir eine Datenaufnahme mit Zeitaufzeichnung via Python
lasst sich im Anhang sehen.

Putty: Die Datenaufnahme mit der Software Putty ermoglicht mit einer graphischen
Benutzeroberfliche die Daten des serial output bzw. input aufzuzeichnen. Die "Logging”-
Funktion wird verwendet, um die Daten in eine Datei zu schreiben. Putty kann auch
iiber die Konsole angesprochen werden bspw. mit dem Befehl:

putty/dev/ttyUS B0 — serial — loglogname.log

Wird die graphische Benutzeroberfliche genutzt, kann im ”Session”-Reiter unter "Log-
ging” die entsprechende Konfiguration vorgenommen werden um eine Log-Datei zu
schreiben.
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Abbildung 9: Putty konfigurieren um die Datenaufnahme vorzunehmen.

Letztendlich bleibt dem Nutzer iiberlassen, wie der serial output des Arduino einge-
lesen werden soll. Die beiden genannten Methoden mit Putty oder Python sind erprobt
und wurden fiir die spéater erwdhnten Messungen verwendet.

4.1.2 Kalibrierung

Nach dem Durchfithren eines ersten Funktionstest ist es notig, eine Kalibrierung vorzu-
nehmen. Wie der zu entnehmen, erhalten wir ein elektrisches Signal aus
den Wégezellen, die durch den Analog-Digital-Wandler(AD-Wandler) in Zahlen umge-
wandelt werden. Mit Hilfe des Arduinos lassen sich diese auslesen und ein Programm
schreiben, welches dem AD-Wandler den Nullwert zuweist. Dafiir wurden alle vier Wé-
gezellen ohne Belastung fiir einen gewissen Zeitraum gemessen. Dabei war schnell zu
erkennen, dass die Werte, sowie dessen Schwankungen grofle Unterschiede aufwiesen,
was bedeutet, dass eine Kalibrierung fiir jede Zelle einzeln notig ist. Also wird der Mit-
telwert fiir jede Zelle iiber diesen Zeitraum gebildet. Dieser Wert wird dann im Code
des Arduinos angepasst, sodass ohne Belastung eine Null ausgegeben wird. Es konnte
festgestellt werden, dass die als anfénglich angenommenen grofien Schwankungen prozen-
tual nur einem sehr kleinen Fehler entsprechen.Diese Anpassung muss vor jeder Messung
gemacht werden, da sich der anfingliche Wert bei jeder Messung dndert (bspw. durch
Temperatur- oder Druckunterschiede). Fiir die Nulleichung wird ein Abschnitt der Mes-
sung gewahlt, wo der Messstand keiner Belastung unterliegt. Dazu reicht ein Wert aus,
jedoch wird die Messung genauer, um so mehr Werte gemittelt werden. Der erhaltene
Wert wird zu dem momentan gemessenen Wert des Messstandes je nach Vorzeichen ad-
diert oder subtrahiert. Bei Belastung muss allerdings noch festgelegt werden, welcher
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Wert aus dem AD-Wandler welchem Gewicht entspricht. Belastet man jede Zelle mit
100 Gramm, so gibt der Wandler vier unterschiedliche Werte aus. Auch hier muss also
jede Zelle einzeln kalibriert werden. Dazu wurden pro Zelle vier Messungen liber gewisse
Zeitraume mit definierten Gewichten gemacht. Die so erhaltenen Mittelwerte wurden

Gewicht(g)

—— Gewicht(g)

50 1(I)0
Zeit(t)

Abbildung 10: 0 Gramm Messung iiber 130 Sekunden

mithilfe des Programms Origin aufgetragen werden, was in Abbildung [10| zu sehen ist.
Dabei traten innerhalb der Messung Schwankungen von etwa 0,23 g auf. Die Mittelwerte
fiir die Gewichte Og, 50g, 100g, 200 g und 500 g wurden auf eine Gerade aufgetragen.
Uber die Steigung der Geraden lassen sich die Zellen kalibrieren. Die Gerade ist in Ab-
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Abbildung 11: Eichung der Zelle A mit Og, 50g, 100g,200g und 500g

bildung [11] mit dem griin tiberlagerten linearen Fit zu sehen. Der Messwert muss jetzt
nur noch durch die Steigung der Geraden, also 451,403 1/g geteilt werden und nach der
Nulleichung erhélt man das korrekte Gewicht in Gramm, dass den Messstand belastet.
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Der lineare Fit ergibt einen Fehler von 0,23 1/g, was einer prozentualen Abweichung von
0,051% entspricht. Dabei ist aufgefallen, dass die Steigungen der Geraden der Wigezel-
len nahezu identisch sind. Dennoch wurden, um ein genaueres Ergebnis zu erhalten jede
Zelle einzeln geeicht.

Der Faktor der Steigung ldsst sich im Code fiir jede einzelne Wigezelle implemen-
tieren. Dadurch kann der Arduino direkt die Kraft in Newton oder umgerechnet mit
der Gewichtskraft in Gramm ausgeben. Wird nach der Kalibrierung ein Gewicht von
100 g an den Messstand gehingt, so sollte die Summe des an den vier Zellen gemessenen
Gewichts gerade wieder den 100 g entsprechen. Dies wurde erfolgreich getestet. Durch
die Kalibrierung der einzelnen Zellen lasst sich eine vektorisierte Kraft messen. Dazu
wird im weiteren Verlauf der Arbeit in einer Beispielmessung und der dazugehorigen
Auswertung eingegangen.

4.1.3 Ein Triebwerk einspannen

Um ein Triebwerk einzuspannen, muss es an dem unteren Ring (auf Seite 43| dargestellt)
befestigt werden. Hierzu kénnen die M8 Locher mit Gewinde genutzt werden, um das
Triebwerk mit Schrauben einzuspannen. Es kann auch einen Platte fiir das Triebwerk
gefertigt werden, in dem das Triebwerk sitzt. Die Platte muss auf oder unter dem Ring
mit den M6 Lochern befestigt werden. Es liegt nahe eine solche Platte oberhalb des
Rings aufzulegen. Dies ist im Anhang auf Seite dargestellt, wo die Platte sowie ein
auf ihr eingespanntes Triebwerk zu sehen ist.

4.1.4 Auswertung der aufgenommenen Daten

Die aufgenommenen Daten miissen gefiltert werden. Es werden in den Messungen stets
deutliche Ausreifler zu finden sein.

Die Erfahrungswerte zeigen, dass die Ausreifier so grof3 sind und vereinzelt auftreten,
dass einfach manuell gefiltert werden kann. Thr Auftreten ldsst auf kleine Fehler in der
Elektronik bzw. der Stabilitdt dieser schliefen. Es ist aber nicht auszuschliefen, dass
kleinere und mehrere Ausreifler in Zukunft auftreten kénnen. Auf eine Auswahl von
einfachen Methoden zur Filterung moéchten wir hier eingehen. Es ist anzumerken, dass
die herausgenommenen Daten bspw. durch lineare Interpolation ersetzt werden sollten
oder der gesamte Datensatz geloscht (und notiert), je nach Ziel der Messung.

Wie bereits erwdahnt ist eine manuelle Filterung der Daten moglich und praktisch
bei kleinen Datenmengen mit offensichtlichen Ausreiflern. Allgemein ist dies auf Dauer
nicht empfehlenswert. Die Daten, welche manuell schnell als Ausreifler erkennbar wa-
ren konnten ebenso gut durch einen Maximalwert/Minimalwert (Cut-Off) gefiltert
werden. Ein kurzer Blick auf die Daten oder eine Uberschlagsrechnung kann das Setzen
einer plausiblen und sinnvollen oberen Grenze ermdéglichen.

Ahnlich wie nur bestimmte Steigungen kénnen Abweichungen vom gleitenden Mit-
telwert als Filter genutzt werden. Hier konnen prozentuale sowie absolute Abweichungen
gefiltert werden. Es ist zu empfehlen, wenn moglich mit prozentualen Abweichungen zu
arbeiten. Bei Messungen wie sie zum Kalibrieren gemacht werden ist eine Filterung nach
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Quantilen auch Sinnvoll. Ein iterativer Prozess kann durchaus die Filterung verbessern.
Fiir alle diese Methoden bietet Python ausgezeichnete Moglichkeiten.

4.2 Schubmessung eines Hybrid-Raketenantrieb

Als beispielhafte Anwendung wird die Schubmessung eines Hybrid-Raketenantriebs be-
schrieben. Der hierbei verwendete Treibstoff ist Plexiglas, der als Hohlzylinder angefer-
tigt wurde und als progressiver Brenner ausgelegt ist.

Dem Arduino wird die notwendige Software aufgespielt. Der Messstand mit dem einge-
spannten Triebwerk wird aufgebaut und mit einer Sauerstoffversorgung verbunden. Es
wird ein Computer mit dem Arduino verbunden und gepriift, ob die Dateniibertragung
funktioniert. Nachdem die Sauerstoffzufuhr eingeleitet wird, kann das Triebwerk geziin-
det werden. Um die Verbrennung einzuleiten, verwenden wir einen Holzstab, welcher
angeziindet und durch die Diise an das Plexiglas gefithrt wird. Wir erhalten fiir jede
Messzelle die Rohdaten, welche nach Kapitel nun in Kréifte umgewandelt werden.
Der zeitliche Verlauf der Kréfte fiir die einzelnen Messzellen ist in den Abbildungen
und [13] aufgezeichnet.

101 —— GewichtA
—— GewichtD

Kraft [N]

Zeit [s]

Abbildung 12: Zeitlicher Kraftverlauf an den Messzellen A und D
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Abbildung 13: Zeitlicher Kraftverlauf an den Messzellen B und C

Hierbei sind die Messzellen auf einer Diagonalachse in einer Abbildung gemeinsam
dargestellt. Wahrend des Brennvorgangs kann durch Regelung der Sauerstoffzufuhr der
Impuls gesteuert werden. In diesem Beispiel wurde die Sauerstoffzufuhr zur Mitte des
Brennvorgangs zunéchst etwas reduziert, und danach erneut hochgefahren. Dies ist durch
das Minimum in den Abbildungen [12]und [I3|der Zellen gut zu erkennen. An den Maxima
ist eine Kraft von bis zu einem 1 Newton pro Mefzelle erreicht worden. Addieren wir die
Kréfte aller Messzellen zusammen, erhalten wir den Gesamtschub. Der Verlauf hierfiir
ist in Abbildung zu sehen. Wir messen eine Kraft von nahezu 3.5 Newton an dem
ersten Maximum.

In den Abbildungen [12| und [13]|sieht man, dass die Kréfte an den einzelnen Wégezellen
nicht immer zu jedem Zeitpunkt gleich grof} sind. Um ein Maf} dafiir zu bekommen, wie
ungleichméfig die Kraft an den einzelnen Messzellen ist, berechnen wir noch zusétzlich
das Drehmoment. Asymmetrische Kraftverteilungen wiirden im Falle der Nutzung als
Raketentriebwerk dafiir sorgen, dass die Rakete nicht gerade, sondern schiefwinklig be-
schleunigt wird. Zur Berechnung des Drehmoments wird der Mittelpunkt zwischen allen
Wiégezellen als Ursprung betrachtet und mittels M = r x F das Drehmoment M fiir die
jeweiligen Messzellen mit ihren Verbindungsvektoren r zum Ursprung und ihren Kréaf-
ten F in z-Richtung gebildet. AnschlieBend werden die Vektoren des Drehmoments der
einzelnen Zellen addiert und der Betrag des Vektors gebildet. Bei gleichen Kréiften an
allen Messzellen verschwindet das Drehmoment. Der Betrag des Drehmoments fiir diese
Zindung ist in Abbildung [15| dargestellt. Wie man hieran erkennt, ist erwartungsgeméf
vor Ziindung des Triebwerks kein Drehmoment vorhanden, da an allen Wégezellen keine
Kraft gemessen wird.

Bei der Betrachtung der Abbildungen nach der Ziindung (etwa Sekunde 12 in den
Abbildungen) wird ein Problem mit der Kalibrierung deutlich. Wie im Kapitel
erwahnt, liegt die Messgenauigkeit der Wigezellen bei etwa 0.2g. Somit sorgen auch
kleinste Verdnderungen an der Befestigung der Wégezellen fiir unterschiedliche Anfangs-
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der Gesamtkraft
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments
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bedingungen. Die Wéagezellen in unserem Aufbau sind mit Schrauben befestigt, weswegen
vor und nach jeder Ziindung eine neue Kalibrierung des Anfangswert des gemessenen Ge-
wichts notig ist. Wir nehmen an, dass der Impulsbetrag auf die Wéagezellen die Schrauben
im Gewinde bewegt, weshalb dann andere Anfangsbedingungen gelten. Unter Beriick-
sichtigung dieses Effekts ldsst sich erkléren, dass das Drehmoment und die Kréfte an den
einzelnen Zellen nach dem Brennvorgang nicht auf Null herabféllt. Um diesen Effekt zu
vermindern oder gar ganz zu beseitigen, wire eine andere Befestigung der Wéagezellen an
den Messstand, beispielsweise durch Schweiflen, notig. Inwiefern das Drehmoment durch
tatsdchliche Kraftunterschiede an den Wagezellen wihrend des Ziindvorgangs auftritt
und nicht durch Fehlkalibrierung, ldsst sich somit nicht sicher sagen. Der Effekt scheint
sich jedoch im Mittel aufzuheben, da die Gesamtkraft in Abbildung 14 nach dem Ziind-
vorgang beinahe bei Null liegt.

Um eine moglichst genaue Kalibrierung zu erhalten, sollte der Anfangswert unmittelbar
vor der Ziindung verwendet werden. Die Kalibrierungen, Umwandlungen der Zeiten und
Kréfte sowie die Festlegung des Brennbereichs werden durch ein Python-Skript realisiert.
Hierfiir werden dem Benutzer zwei Vorschauen der gesamten Messung gezeigt, wonach
dieser zunéchst die Nulllage unmittelbar vor dem Brennvorgang sowie das Zeitfenster
des Brennvorgangs angeben muss. Im Anschluss 16scht das Programm mdgliche Ausrei-
Ber, fithrt alle notwendigen Umwandlungen durch und zeichnet die in diesem Kapitel
dargestellten Abbildungen. Das Python-Skript hierzu ist im Anhang zu sehen.
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5 Testlaufe

5.1 Vergleich unterschiedlicher Diisen

In das Hybridtriebwerk kénnen unterschiedliche Diisen eingeschraubt werden. Bei dem
verwendeten Aufbau, ist nicht mit einem Uberschallstrom zu rechnen, dementsprechend
beschleunigen die verwendeten Diisen lediglich bis zur Maximalverengung. Um die Ge-
nauigkeit des Triebwerks zu testen und den Anteil des Schubs durch den Treibstoff sowie
durch den Gasfluss des Oxidators zu separieren, wurde fiir jede Diise der Schub jeweils
mit und ohne Ziindung des Treisbtoffs getestet. In beiden Féllen wurde hierbei der Gas-
fluss im Gegensatz zum vorherigen Kapitel zur Vergleichbarkeit konstant gehalten. Beide
Messungen sind infolge mit unverédndertem Aufbau gemacht worden. Es wurde nicht be-
achtet, dass durch die Verbrennung die Geometrie und Temperatur des Materials im
Hybridtriebwerk Verdnderungen unterliegt.

In Abbildung (16| sind beide Diisen entlang der Flussrichtung des Treibstoffes zu sehen.
Beiden Diisen haben die selben Lingen und Maximalquerschnittsflichen, unterscheiden
sich jedoch in der Verengung. Der Maximalquerschnitt der Diisen betragt 22.3 mm. Diise
1 hat eine Maximalverengung von 1.6 mm, wahrend diese bei Diise 2 6.6 mm betragt. Im
folgenden werden die Daten fiir beide Diisen, wie in Kapitel beschrieben, ausgewertet.

Abbildung 16: Diise 1 mit enger Maximalverengung (links) und Diise 2 (rechts)

5.2 Messung der Diise 1
Schub durch Gasfluss

Zunichst lassen wir, wie zuvor erwahnt, lediglich den Oxidator durch das Triebwerk
stromen ohne den Treibstoff zu ziinden.
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Abbildung 17: Schub durch den Gasfluss des Oxidators an den Wagezellen A und D (a)
sowie B und C (b) mit Diise 1

In Abbildung [17]ist der Schub durch den Oxidator deutlich zu erkennen. Er betrigt
bei allen Wigezellen, bis auf Wégezelle D, in etwa 0.07N und ist {iber den Zeitraum
des Gasflusses nahezu konstant. Die in der Abbildung sichtbaren Schwankungen liegen
bei etwa 0.01 N, was ungefihr einem Gramm entspricht. Der um etwa 0.02N geringere
Schub an Wégezelle D koénnte ein Hinweis darauf sein, dass das Gas nicht vollstdndig
gleichméfig von der Diise ausgestoflen wird. Insgesamt erreichen wir durch den Gasfluss
eine konstante Gesamtkraft von etwa 0.22 N, wie man in Abbildung [18| sehen kann.

Kraft [N]

0.05 A

0.00 A

T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abbildung 18: Gesamtschub des Oxidators mit Diise 1

Das Drehmoment stabilisiert sich etwa eine Sekunde nach dem ersten Einstromen des
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Gases und ist bis zum Ende bis auf kleine Schwankungen konstant, wie es in Abbildung
[[9 zu sehen ist.
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Drehmoment [Nm]
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T T T T T
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abbildung 19: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments nach Gasfluss durch Diise 1

Da der Schub an allen Wégezellen, bis auf D, in etwa gleich grof ist, gehen wir davon
aus, dass der Hauptbeitrag des Drehmoments durch die Wagezelle D verursacht wird.
Aufgrund des im Kapitel zuvor erwidhnten Kalibrierungsproblems ist das Drehmoment
auch nach dem Gasfluss nicht gleich Null.

Schub durch Verbrennung und Oxidator

Als néchstes wird das Triebwerk zusétzlich geziindet und erneut der Schub gemessen.
Analog zur Messung des Schubs durch den Oxidator sind in Abbildung [20| die Schiibe
an den einzelnen Wégezellen dargestellt. Durch die Ziindung erreichen wir einen etwa
zehnmal so hohen Schub pro Wigezelle im Vergleich zum reinen Gasfluss des Oxidators.
Hier erhéartet sich jedoch der Verdacht, dass das Gas nicht exakt gerade aus der Diise
herausstromt. Wie man erkennt, nimmt der Schub mit der Zeit an den Wagezellen A und
C zu, wéhrend er an den Wégezellen B und D nach Erreichen eines Schubs von etwa 0.2-
0.3 N stagniert. Da die Wégezellen A und C auf einer Linie liegen, nehmen wir an, dass
das Gas stérker in diese Richtung ausgestofien wird als in die anderen. Insgesamt ergibt
sich ein zeitlich steigender Impuls, wie es bei unserer Feststoffgeometrie zu erwarten
ist. Dies ist in Abbildung zu sehen, wobei ein Maximalschub von etwa 2N erreicht
wird, wovon wie zuvor ermittelt etwa 0.22 N durch den Gasfluss des Oxidators zustande
kommt.
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Abbildung 20: Schub nach Ziindung an den Wégezellen A und D (a) sowie B und C (b)
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Abbildung 21: Gesamtschub nach Ziindung des Triebwerks mit Diise 1

Betrachtet man das Drehmoment iiber den Ziindvorgang, so léasst sich etwa 7 Sekunden
nach der Ziindung ein steiler Anstieg des Drehmoments feststellen. Zeitgleich stagniert
der Schub, welcher von Zelle D und B gemessen wurde, was die Ursache dieses Anstieges
ist. Im Gegensatz zu der Gasmessung stabilisiert sich das Drehmoment aber nicht, was
die vorherige Annahme des schiefen Ausstromens der Diise unterstreicht. Der zeitliche
Verlauf hierzu ist in Abbildung [19|zu sehen.
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Abbildung 22: Drehmoment nach Ziindung des Triebwerks mit Diise 1

Hiernach wird die Diise mit breiterer Maximalverengung eingebaut und die Messreihe
unter moglichst selben Bedingungen wiederholt.

5.3 Messung der Diise 2
Schub durch Gasfluss

Die Schiibe an den einzelnen Wigezellen durch den Gasfluss sind in Abbildung [23| dar-
gestellt.

0.015 1

—— GewichtA —— GewichtB
— GewichtD

0.020 q X
— GewichtC
0.010 A

0.015 A
0.005 1

Kratft [N]

0.010 4
0.000 1

Kraft [N]

_0.005 1 0.005

—0.010 1 0.000

Abbildung 23: Schub durch den Gasfluss des Oxidators an den Wégezellen A und D (a)
sowie B und C (b) mit Diise 2
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Der Schub ist hierbei im Vergleich zu der vorherigen Diise etwa fiinfmal kleiner. Er
kann vom Messstand aufgrund der geringen Kraft von etwa 0.01 bis 0.02N nur noch
knapp von den Schwankungen an den einzelnen Wagezellen aufgelost werden. Die Ge-
samtkraft jedoch als Summe aller Wéagezellen lésst sich trotz der kleinen Kréfte eindeutig
feststellen und vom Messstand auflésen. Dies ist in Abbildung [24) zu erkennen.
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0.02 A

0.01 A
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T T T T
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Abbildung 24: Gesamtschub des Oxidators mit Diise 2

Bei reinem Gasfluss ist der Schub an der Diise mit engerer Maximalverengung ins-
gesamt in etwa fiinfmal gréfler als die breitere Diise. Aufgrund des geringen Schubs
dieser Messung lésst sich nicht eindeutig erkennen, ob das Gas gerade aus der Diise her-
ausstromt, da die Differenzen der Schiibe an den einzelnen Wigezellen im Bereich der
Schwankungen liegen. Dementsprechend schwankt auch das Drehmoment wéihrend des
Gasflusses ohne eine deutliche Tendenz in der selben Groflienordnung, wie man Abbildung
entnehmen kann.
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf des Drehmoments nach Gasfluss durch Diise 2

Schub durch Verbrennung und Oxidator

Zuletzt ziinden wir das Triebwerk mit der Diise 2 und betrachten erneut zunéachst die
Schiibe an den einzelnen Wégezellen. Diese sind in Abbildung [26] zu sehen.

051 —— GewichtA 064 —— GewichtB
—— GewichtD

— GewichtC

Kraft [N]

Zeit [s] Zeit [s]
(a) (b)
Abbildung 26: Schub nach Ziindung an den Wégezellen A und D (a) sowie B und C (b)
mit Diise 2

Nachdem die Schiibe an allen Wégezellen bis dahin etwa gleich grof8 sind, scheinen
ab der fiinften Sekunde nach der Ziindung die Schiibe an den Wagezellen B und D
stiarker anzusteigen als an A und C. Die Schubprofile aller Wégezellen scheinen jedoch
die gleiche Form zu haben, wihrend bei der Ziindung mit der engeren Diise zwei der vier
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Schubprofile abflachten. Ebenso wie bei der vorherigen Diise vermuten wir, dass das Gas
nicht gerade ausstoBt, sondern etwas mehr in eine Richtung. Im Vergleich zur vorherigen
Diise jedoch in die entgegengesetzte Richtung, da zuvor der Schub an den Wégezellen A
und C grofler war als an B und D. Der zeitliche Verlauf des Gesamtschubs hingegen, zu
sehen in Abbildung gleicht dem der Ziindung der vorherigen Diise.

175+
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1.25

1.00 A

Kraft [N]

0.75 A

0.50
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0.00 ~

T T
2 4 [}
Zeit [s]
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=
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Abbildung 27: Gesamtschub nach Ziindung des Triebwerks mit Diise 1

Auch hier erkennt man einen zeitlich ansteigenden Impuls, welcher jedoch im Vergleich
zu der vorherigen Diise im Maximum um etwa 10 % niedriger ist. Da die Schiibe an den
einzelnen Zellen ab der fiinften Sekunde stark variieren, steigt das Drehmoment ab dann
stetig an, wie man in Abbﬂdungbeobachten kann. Ahnlich wie bei der vorherigen Diise
bleibt das Drehmoment zunéchst auf einem niedrigem Niveau, bevor es einige Sekunden
nach der Ziindung stark ansteigt. Dass die Richtung des Drehmoments in diesem Fall
jedoch die entgegengesetzte ist, ist ein Hinweis darauf, dass dieses Drehmoment nicht
durch einen systematischen Fehler in der Messung auftritt. Um das Verhalten genauer
zu untersuchen, miisste man mehrere Ziindungen wiederholen und beobachten, ob die
Richtung des Drehmoments fiir jede Diise spezifisch ist oder sich zuféllig &ndert. Hieran
kénnte man erkennen, ob das Auftreten eines Drehmoments an den Diisen liegt oder
moglicherweise durch andere Unregelmafigkeiten zustande kommt.

31



0.08 1
— 0.06 A
£
Z
=
(7]
g 0.04 4
£
=
<
(=]
0.02 1
0.00
T T T T T
2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abbildung 28: Drehmoment nach Ziindung des Triebwerks mit Diise 2
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6 Ausblick

6.1 Praktikumsversuche

Wir schlagen vor, an einem Messstand wie diesem Praktikumsversuche durchzufiih-
ren. Mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden in der Ausfithrung, der Auswertung und
auch im Kolloquium eigenen sich die Versuche fiir das Grundpraktikum oder auch als
Fortgeschrittenen Praktikum. Die vorgeschlagenen Versuche kommen mit einem kleinen
Fragenkatalog, der Durchfithrung und der Auswertung. Es {iberschneiden sich Fragen,
Durchfithrung und Auswertung innerhalb der Versuche.

6.1.1 Versuch 1: Schubmessung eines Triebwerks

Fragen

1.

Was ist Schub?
Erwartungshorizont:
Frage nach Gleichung und Erkldrung.

. Was ist die Tsiolkovsky Raketengleichung?

Erwartungshorizont:
Frage nach Gleichung und Erklarung.

. Wie erzeugt ein Raketentriebwerk Schub?

Erwartungshorizont:
Druckunterschiede sorgen fiir Ausstof.
Optimierung durch Diise.

. Was ist ein Hybridtriebwerk?

Erwartungshorizont:
Unterschied zu Alternativen klarstellen und Vorteile gegeniiber einem Feststoff-
triebwerk klarstellen.

. Was ist und wie funktioniert eine Wégezelle?

Erwartungshorizont:
Verdanderung der Spannung wird registriert — Dehnungsmessstreifen.

. Wie kann man den Schub mit einem Messstand, wie der zur Verfiigung gestellte,

messen?

Erwartungshorizont:

Was man beachten muss, bevor man eine Messung mit dem Messstand durchfiihrt.
Die notwendige Kalibrierung erwéhnen.
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Erklarung warum man eine Kaltgasstrom-Messung machen muss.

7. Wie kann man ,,Aussreifler” in den Daten identifizieren und entfernen?
Erwartungshorizont:
Ausfithrung unterschiedlicher Methoden. Erwéhnung von 2-3, je nachdem wie aus-
fiihrlich auf diese eingegangen wird.

Durchfiihrung

Die Messung ist soweit vorbereitet, dass nur noch die Aufnahme der Daten am Computer
gesteuert, die Gaszufuhr geregelt und das Triebwerk geziindet werden muss.

Es wird eine Messung ohne Kaltgasfluss und Ziindung aufgenommen.

Es wird eine Messung mit Kaltgasfluss ohne Ziindung durchgefiihrt.

Es wird eine Messung mit Ziindung und konstantem Gasfluss durchgefiihrt.

Es wird eine Messung mit Ziindung und Regelung des Gasflusses durchgefiihrt.

Daten werden vorldufig gepriift. (Dateien nicht leer und Kurven sind bis auf einige
Ausreifer in Ordnung.)

Daten werden Gespeichert und ggf. per USB oder Email ,nach Hause* genommen.

Auswertung

Die Auswertung soll beinhalten:

Maximal erreichter Schub wird bestimmt.

Schub durch Kaltgasfluss wird bestimmt.

Schub ,,durch Verbrennung* wird bestimmt.

Es wird erklart was durch die jeweiligen Messungen festgestellt werden konnte. Bspw.:
Wieso steigt der Schub bei konstanter Gaszufuhr? Ist mehr Oxidator = mehr Schub?
Methode zur Eliminierung von Ausreifilern wird genannt (manuell, Abweichung vom Mit-
telwert, etc. 7).

6.1.2 Versuch 2: Vergleich von gegebenen Diisen

Die Idee ist, dass dieser Versuch erst nach einer Einfithrung bspw. durch den Versuch
1 durchgefithrt wird. Sollten sich mehrere Gruppen fiir diesen Versuch interessieren,
liegt es nahe an einem Tag den ersten hier vorgeschlagenen Versuch mit den Gruppen
nacheinander durchzufiihren. Die Gruppen sollen dann innerhalb einer bis zwei Wochen
ein kleines Protokoll liefern. Dieses Protokoll soll die Fahigkeit bestatigen weiterfiithrende
Versuche durchzufiihren.

Wir schlagen den Entwurf einer zusétzlichen ,,zu kleinen“ Diise vor. Das Ergebnis soll
sein, dass die mittlere Diise die beste ist.

Der Fragenkatalog kann dem des ersten Versuchs |Unterunterabschnitt 6.1.1| entspre-
chen. Er sollte ergéinzt werden um die Frage, welche Auswirkung die Diise auf den Schub
haben kann.

34



Die Durchfithrung entspricht auch dem Versuch 1. Es werden aber die unterschiedli-
chen zur Verfiigung stehenden Diisen ausprobiert.

Die Auswertung soll sich auf die gewonnen Daten fokussieren. Da angenommen wird,
dass bekannt ist wie man ordentlich eine Schubmessung durchfiihrt wird auf die Ausfiih-
rung dieser geringen Wert gelegt. Im Vordergrund steht eine gute Dokumentation und
Ergebnisdarstellung.

6.1.3 Versuch 3: Vergleich von gegebenen Feststoffgeometrien

Wir schlagen vor, ein bis zwei weitere Geometrien anzufertigen, um demonstrieren zu
kénnen, dass unterschiedliche Schubverlaufskurven durch Verédnderung der Geometrie
zustande kommen. Dieser Versuch soll analog zu Versuch 2 ablaufen. Es soll nur zusétz-
lich nach Feststoffgeometrien von Feststoff- und Hybridtriebwerken gefragt werden. In
diesem Fall, werden bei gleichbleibender , besten“ Diise, unterschiedliche Feststoffgeome-
trien gepriift. Unterschiedliche Schubverldufe bei konstanter Gaszufuhr sollen festgestellt
werden.

6.2 Bau eines starkeren Triebwerks

Die Schiibe durch das verwendete Triebwerk mit Polymethylmethacrylat (Plexiglas) als
Brennstoff erreichten maximal etwa 1N pro Wagezelle. Da dies lediglich 2 % des maxi-
mal messbaren Schubs der einzelnen Wégezellen entspricht, schlagen wir den Bau eines
starkeren Triebwerks zur optimaleren Ausreizung des Messbereiches vor. Des Weite-
ren wirden bei starkeren Schiiben die noch auftretenden systematischen (Kalibrierung)
sowie statistischen Messfehler einen prozentual geringeren Anteil ausmachen. Fiir den
ersten Entwurf des Triebwerks aus Abbildung [29] liegen die Materialien wie in der Bild-
beschreibung aufgelistet bereits vor. Der Oxidator Distickstoffmonoxid (8) wird tiber
den Gasanschluss (7) in das Rohrdoppelnippel (5) geleitet, welcher mit Stahlwolle ge-
fillt ist. Dieser kann durch einen kleinen Strompuls iiber die elektrischen Zuleitungen
(11) geztindet werden. Die Doppelmuffe (4) dient zur Verschraubung des Rohrs mit der
Stahlwolle und der Brennkammer, bestehend aus einem weiteren Rohrdoppelnippel (3).
Als Treibstoff (9) bietet sich eine Mischung aus Kerzenwachs (Paraffin) und Polyethylen
an. Dieser besitzt eine hohere Verbrennungsenthalpie als das zuvor verwendete Plexiglas
und setzt somit mehr Energie pro Mol bei der Verbrennung frei und ist zudem einfach
herzustellen. Am Ende der Brennkammer wird iiberdies ein weiterer Stopfen (2) mit
Gewinde benétigt, an welchen dann verschiedene Diisen (1) angebracht werden konnen.
Zusétzlich werden die Verbindungsstiicke an der Brennkammer (3) mit Kesselkitt ab-
gedichtet. An Bauteil (5) reicht Teflon-Band aufgrund der geringeren Temperatur zur
Abdichtung aus.
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Abbildung 29: Entwurf eines stirkeren Triebwerks
1.

2.

© »®» I o

10.
11.

Austrittsdiise

Stopfen (Doppelnippel) mit Gewinde fiir den Diisenanschluss

. Rohrdoppelnippel (200 mm)

Doppelmutffe

Rohrdoppelnippel (100 mm)

Stopfen mit Gewinde fiir den Gasanschluss

Gasanschluss

Gasflasche (Distickstoffmonoxid)

Paraffin (Beistoff Polyethylen 10 % Massenanteil)

Stahlwolle

Elektrische Zuleitung zur Ziindung
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Messstand zur Schubmessung chemischer Triebwerke konstru-
iert und angefertigt. Zudem wurde dieser mit Ausleseelektronik- und Software ausgestat-
tet, um die Daten mittels eines Arduinos und einem Python-Programm aufzunehmen
und auszuwerten. Mit diesem lassen sich theoretisch Triebwerke mit Gesamtschiiben von
bis zu 200N, mit einer Genauigkeit von 1,96 mN, messen. Im Zuge der Arbeit wur-
de weiterhin der Schubverlauf eines kleinen Feststofftriebwerks aus Plexiglas, welches
aus einem vorherigen Projekt stammt, gemessen. Dabei wurde zum einen die Messung
und Auswertung des Schubs eines Triebwerks mit dem Messstand exemplarisch darge-
stellt und zum anderen die Sensitivitdt und die Arbeitsweise iiberpriift. Hierbei konnte
die generelle Funktionstiichtigkeit des Messstands verifiziert werden. Es ist jedoch auch
festgestellt worden, dass der Messstand vor jeder Messung unter dieser Konfiguration
neu kalibriert werden muss. Abschlieend wurden weitere mogliche Projekte an dem
Triebwerk recherchiert und vorgeschlagen, beispielsweise zur Nutzung in der Lehre im
Physikstudium in Form von Praktikumsversuchen. Es bietet sich iiberdies an, im Zuge
einer weiterfiihrenden Arbeit ein stirkeres Triebwerk zu bauen, welches den moglichen
Messbereich besser ausreizt. Ein Entwurf hierzu ist in der Arbeit ebenfalls vorgestellt.
Zudem gibt es einige Moglichkeiten zur Verbesserung der Performance des Messstands,
welche im Falle weiterfiihrender Arbeiten durchgefiithrt werden koénnten. Es wire von
Vorteil, die Elektronik mit synchronisierten Analog-Digital-Wandlern und Verstirkern
auszustatten. Dies wiirde mogliche Synchronisationsfehler unter den einzelnen vier Wa-
gezellen vorbeugen. Wie bereits in [Unterabschnitt 4.2|erwdhnt, konnte eine andere Befes-
tigung der Wégezellen an dem Messstand fiir stabilere Anfangsbedingungen sorgen und
die Notwendigkeit der Kalibrierung vor jeder Messung hinfillig machen. Abschlieflend
lésst sich sagen, dass der in dieser Arbeit entwickelte Messstand voll einsatzfahig ist und
viel Potential fiir weitere Projekte bis hin zu Praktikumsversuchen im Physikstudium
besitzt.
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8.1 Technsiche Zeichnungen
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8.2 Bilder des Messstands

48
Abbildung 30: Aufnahme des fertig gebauten Messstandes mit eingespanntem Triebwerk



(a)

Abbildung 31: Platte fiir das Einspannen von Triebwerken (a). In den Messstand einge-
spanntes Triebwerk (b).
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8.3 Arduino-Skript (serial output)

00| //

100

%]

#include <HXT711.h>

1004| const int LOADCELL A DOUT PIN = 8;
const int LOADCELL_A SCK PIN = 9;
1006

const int LOADCELL B DOUT PIN = 2;

1008| const int LOADCELL B SCK PIN = 3;

1010| const int LOADCELL C_DOUT PIN = 6;
const int LOADCELL C SCK PIN 7

1012
const int LOADCELL D DOUT ] P]N = 4,
1014| const int LOADCELL_D_ SCK_PIN = 5;

1016| HX711 scaleA ;
HX711 scaleB;
1018| HX711 scaleC;
HXT711 scaleD;

1020

long readingA
1022| long readingB =
long readingC =
1024| long readingD

oo oo

1026| long last = 0;

1028| void setup () {

Serial.begin(9200);
1030 scaleA . begin (LOADCELL A DOUT PIN, LOADCELL A_SCK PIN);
scaleA .set_gain(128);
1032
scaleB . begin (LOADCELL B DOUT PIN, LOADCELL_B SCK PIN);
1034 scaleB.set_gain(128);

1036
scaleC . begin (LOADCELL C_DOUT_PIN, LOADCELL_C_SCK_PIN);
1038 scaleC.set_gain(128);

1040 scaleD . begin (LOADCELL D DOUT PIN, LOADCELL D_SCK PIN);
scaleD .set__gain(128);

1042

1044 }

delay (1000);

1046
void loop() {
1048
readingA = scaleA .read();
1050  readingB = scaleB.read();
readingC = scaleC .read();
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1052|  readingD = scaleD .read();

1054 Serial.print (readingA);
Serial.print(”,”);

1056 Serial.print (readingB);
Serial.print(”,”);

1058 Serial.print (readingC);
Serial.print (”7,”);

1060 Serial.print (readingD);
Serial.print(7\n”);

1062| }

Codes/Messstand.ino.cpp

8.4 Python-Skript zur seriellen Datenaufnahme

1000| import serial
import time
1002
baud_ rate = 19200

1004] serial__port = "COMO”

messzeit = 2%60 # in Sekunden
1006| file__path = 7output.txt”

1008| connector = serial. Serial ()
connector.port = serial_ port
1010| connector . baudrate = baud_rate
connector.open()

1012
with open(file_path, ’w’) as file:

1014 end_time = time.time() + messzeit
while connector.is_open and (time.time() < end_ time):
1016 line = str ((time.time ()—end_time))+”,”+connector.readline () .decode(”
utf—8”)
file .write(line)
1018 print (line)

connector. close ()

Codes/pythonserial.py

8.5 Python-Skript zur Datenauswertung

1000| import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
1002 import math

1004| #Funktion 16scht Datenpunkte, falls sie einen bestimmten Wert tiberschreiten
def Awusreisser(cell: np.array, max: float):

1006 index=np.array ([])
for i in range (0, len(cell)):
1008 if (abs(cell[i]) > max):

o1




index=np.append (index , i)

1010 np.unique (index)

print (len (index))

1012 cell=np.delete(cell ,index.astype(int))
return cell

1014
#Lineare Anpassung der Messdaten: Umwandlung in Gewichte
1016| def Eich(cell: np.array, slope: float, value: float):
cell=(cell/slope)+value

1018 return cell

1020| #Funkton zur Bestimmung des Betrags eines Vektors
def Norm(vec):
1022 return math.sqrt (np.dot(vec, vec.T))

1024|#Datei mit den Messdaten einlesen
file = "Daten/Neugrosseduese0l.txt”
1026| values=np. genfromtxt ( file , delimiter=",")

1028| #Angabe der Entfernung Waégezellen und der Diisenposition zur Bestimmung des
Drehmoments
edge=0.22828

1030| nozzle=0

1032| #Verbindungsvekotren der Wéagezellen zum Ursprung (Diisenposition)
vectA=np.array ([edge/2,edge/2,nozzle])
1034| vectB=np. array ([edge/2,—edge /2 ,nozzle])
vectC=np. array ([—edge/2,—edge/2,nozzle])
1036| vectD=np. array ([—edge/2,edge/2,nozzle])

1038| datalength=len (values)

1040| #Aufteilung der Messdaten in jeweilige Waéagezelle

Avalues=values [:,0]

1042| Bvalues=values [: ,1]
Cvalues=values [: ,2]

1044| Dvalues=values [: , 3]

1046|#Lineare Kalibrierung , Steigung anpassen

Avalues=Eich (Avalues,—452,0)

1048| Bvalues=Eich (Bvalues,—464,0)
Cvalues=Eich (Cvalues,—457,0)

1050| Dvalues=Eich (Dvalues,—469,0)

1052| #Betrachtung der Daten einer Zelle zur Bestimmung der Nulllage

fig, ax = plt.subplots()

1054| A=plt . scatter (np.arange(len (Avalues)), Avalues, label="GewichtA’, marker="0’
color="b")

1056 plt . show ()
1058| Nstart=int (input (”Start der Nullphase”))

Nende=int (input ("Ende der Nullphase”))
1060
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1062

1064

1066

1068

1070

1072

1074

1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

1092

1094

1096

1098

1100

1102

1104

1106

1108

1110

Abzieh=0
Bzieh=0
Czieh=0
Dzieh=0

#Werte der Nulllage mitteln fiir jeweilige Wégezelle abziehen
for i in range(Nstart,Nende):
Abzieh+=Avalues[i]/(Nende—Nstart)
Bzieh+=Bvalues[i]/(Nende—Nstart)
Czieh+=Cvalues [i]/(Nende—Nstart)
Dzieh+=Dvalues[i]/(Nende—Nstart)

Avalues=Eich (Avalues,l,—Abzieh)
Bvalues=Eich (Bvalues,1,—Bzieh)
Cvalues=Eich (Cvalues,1,— Czieh)
Dvalues=Eich (Dvalues,1,—Dzieh)

#Gesamtkraft berechnen: Addition der einzelnen Zellen
totalforce=np.array ([])
for i in range(0,datalength):
totalforce=np.append(totalforce ,Avalues|[i]+Bvalues[i]+Cvalues[i]+Dvalues|

i)

#Drehmomente bestimmen durch Kreuzprodukt der Orstvektoren mit Kraftvektor

Drehmomente=np. array ([])

for i in range (0,datalength):
forceA=np.array ([0,0,Avalues[i]])
forceB=np.array ([0,0,Bvalues[i]])
forceC=np.array ([0,0,Cvalues[i]])
forceD=np.array ([0,0,Dvalues[i]])
MA=np. cross (vectA , forceA)
MB=np. cross (vectB, forceB)
MGC=np . cross (vectC , forceC)
MD=np. cross (vectD , forceD)
Drehmomente=np . append (Drehmomente ,MAMBMGHVD)

Drehmomente=np.reshape (Drehmomente, (int (len (Drehmomente) /3) ,3))

#Betrag des Drehmomentvektors berechnen
Drehbetraege=np.array ([])
for Elements in Drehmomente:

Drehbetraege=np.append (Drehbetraege ,Norm(Elements))

#Brennbereich zum Plot festlegen: Plotvorschau und Bereich beobachten
fig , ax = plt.subplots()

plt.plot (np.arange(len(totalforce)), totalforce, label=’Gesamtkraft’)
plt.xlabel ("Zeit [s]”)

plt.ylabel ("Kraft [N]”)

plt.savefig(”Gesamtkraft”, dpi=300)

plt .show ()
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1114 start=int (input (”Start der Zindung”))

ende=int (input (”Ende der Ziindung”))

1116

#Umrechnung der Gewichte in Kréafte

1115) Drehbetraege=Drehbetraege [start :ende]*9.81

totalforce=totalforce[start:ende]|*9.81

1120] Avalues=Avalues[start:ende]x9.81
Bvalues=Bvalues[start:ende]*9.81

1122 Cvalues=Cvalues [start :ende]*9.81
Dvalues=Dvalues[start :ende]*9.81

1124

1126| 77" Loesche mogliche Ausreisser
(Schwelle fiir Einzelzellen: 2N, Gesamtkraft 8N, Drehmoment 1Nm)
print (”"Drehmomente geldscht: 7)
1130 Drehbetraege=Ausreisser (Drehbetraege, 1)
print ("Kréafte geloscht: 7)
1132| totalforce=Ausreisser (totalforce ,8)
print ("A—Gewichte geldscht: 7)
1134] Avalues=Ausreisser (Avalues,2)
print ("B—Gewichte geldscht: 7)
1136| Bvalues=Ausreisser (Bvalues,2)
print ("C-Gewichte geldscht: 7)
1138| Cvalues=Ausreisser (Cvalues,2)
print ("D-Gewichte geldscht: 7)
1140| Dvalues=Ausreisser (Dvalues,2)

1142

#Plots erstellen und speichern

1144| fig , ax = plt.subplots ()

plt.plot (np.arange(len (Drehbetraege))*0.1, Drehbetraege, color="r’, label=’
Drehmomente ")

1146| plt . xlabel (7 Zeit [s]7)

plt.ylabel ("Drehmoment [Nm]”)

1148| plt . savefig (?Drehmoment” , dpi=300)

1150 fig , ax = plt.subplots ()

plt.plot (np.arange(len(totalforce))*0.1, totalforce, label=’Gesamtkraft’)
1152| plt . xlabel (7 Zeit [s]7)

plt . ylabel ("Kraft [N]7)

1154| plt . savefig (”Gesamtkraft”, dpi=300)

1156

fig , ax = plt.subplots()

1158| ax . plot (np.arange (len (Avalues)) 0.1, Avalues, label="GewichtA’, color="b")
ax.plot (np.arange(len(Bvalues))*0.1, Bvalues, label=’GewichtD’, color="r")

60| plt . xlabel (”Zeit [s]”)

plt.ylabel ("Kraft [N]”)

1162| legend = ax.legend (loc="upper left’, shadow=True, fontsize='x—large’)

plt.savefig ("A+B”, dpi=300)

1164

fig , ax = plt.subplots ()

54




1166| ax. plot (np.arange (len (Cvalues)) 0.1, Cvalues, label="GewichtB’, color="black’

)

ax.plot (np.arange(len(Dvalues))*0.1, Dvalues, label="GewichtC")

1es| plt . xlabel (7 Zeit [s]”)

plt.ylabel ("Kraft [N]”)

1170| legend = ax.legend (loc="upper left’, shadow=True, fontsize='x—large’)

1172

plt.savefig ("CHD”, dpi=300)

plt .show ()

Listing 1: Programm zur Auswertung der Schiibe
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