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Vorwort

Die Raumfahrt gewann in den letzten Jahren speziell durch den privaten Sektor an Relevanz.
Durch wiederverwendbare Raketen, neue Herstellungsverfahren und neue Ziele wichst auch in
Zentraleuropa die Industrie. Die Begeisterung fiir die Technologie hat mich dazu bewegt, einer
der Mitgriinder fiir das Aerospace Team Graz, einem interuniversitdren Studierenden Verein in
Graz, zu werden. Es freut mich umso mehr, in diesem Bereich auch nun meine Bachelorarbeit
zu verfassen. In diesem Bereich gibt es noch sehr viel Forschungspotenzial, vor allem im
Bereich der hybriden Raketentriebwerke. Diese Arbeit wird simultan mit drei anderen
Bachelorarbeiten verfasst, deren Gesamtziel es ist, ein Grundverstindnis fiir Hybridantriebe zu
entwickeln. Vor allem das Verstindnis des Oxidators, dessen Speicherung, die Verbrennung,
Materialien und umsetzbare Konzepte sollen als gesammeltes Wissen aus diesen Arbeiten
hervorgehen.

Ohne Unterstiitzung und Hilfe anderer wére diese Arbeit nicht moglich gewesen. Daher mochte
ich mich an dieser Stelle bei all jenen bedanken, die zur Entstehung dieser Arbeit beigetragen
haben. Vor allem bedanken mochte ich mich bei meinem Betreuer Herrn Ass.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Michael Lang, der es mir nicht nur moglich machte diese Arbeit umzusetzen, sondern
auch durch sein umfangreiches fachliches Wissen einen groflen Beitrag vor allem in der
Problemlésung und Plausibilititspriifung leistete. Des Weiteren mochte ich mich allgemein bei
allen Personen bedanken, die das Aerospace Team Graz unterstiitzen oder effektiv an dessen
Projekten mitwirken. Danke auch an Herrn Hofer Michael, der simultan eine Arbeit fiir die
Entwicklung eines Lachgashochdrucktanks verfasste, fiir die grofartige Zusammenarbeit, da
unsere Projekte viele Schnittstellen untereinander aufwiesen. Besonderer Dank gilt dem
gesamten Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik und dessen Vorstand
Herr Univ.-Prof. DI Dr. Helmut Eichlseder fiir die Unterstiitzung der Arbeit.
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Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Formelzeichen

ARRST 20D I

kg/s Massenstrom

kg/m? Dichte

m/s Geschwindigkeit

- discharge coeffizient

m? Flache, Oberflache, Querschnittsflache

Pa Druck

kJ/kg spezifische Enthalpie

— inhomogener Ungleichgewichts-Parameter
- Isentropenexponent

Weitere Indices und Abkiirzungen
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LOX
N2
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Liquid Oxygen
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Zusammenfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, ein System zu entwickeln, welches das Lachgas in
einem Zwischentank speichert und dieses in fliissiger Form bis zur Einspritzung (Injektor) des
Triebwerks befordert. Dabei soll keine zusdtzliche Druckbeaufschlagung, Pumpe oder sonstige
Forderhilfe verwendet werden, sondern lediglich unter dem Eigendruck des Mediums gefordert
werden. Moglich macht dies die Eigenschaft, dass der Oxidator bei Umgebungstemperatur
sowohl in fliissiger als auch in gasformiger Form vorliegt.

Um eine Kontrolle der Temperatur und somit des Druckes des Mediums garantieren zu konnen,
muss ein Entliiftungsventil ausgewahlt und dimensioniert werden. Diese Anforderung hat
seinen Ursprung in den Startbedingungen der Rakete. Da die Rakete in der Wiiste New Mexicos
starten wird ist mit einer hohen Wiarmeeinstrahlung durch die Sonne zu rechnen. Der folgende
Temperaturanstieg muss von dem System kompensiert werden.

Eine der wichtigsten Anforderungen ist die Sicherheit. Es muss garantiert sein, zu jedem
Zeitpunkt den Testbetrieb unterbrechen zu kénnen und das Medium sicher aus dem System zu
entfernen. Weiters soll die Anlage zum grof3ten Teil automatisiert sein, um den Anwesenden
einen, fiir alle Eventualititen ausreichenden, Sicherheitsabstand garantieren zu konnen.

Ein groBer Teil der Arbeit war es, den Oxidator hinsichtlich seiner Eigenschaften zu verstehen,
um ein moglichst sicheres Fluidleitkonzept zu entwickeln. Weiters wurden die Komponenten,
wie speziell die Leitungen, Ventile und der Injektor, dimensioniert und Modelle fiir ihre
Berechnung aufgestellt. Diese wurden in ein Pythonprogramm integriert, welches es
ermoglicht, den gesamten Antrieb in allen Zustdnden zu simulieren. Zusétzlich wurde ein
vollstindiges Konzept fiir ein Fluidleitsystem mit Beschreibung der Bauteilfunktionen und
Auswabhl dieser ausgearbeitet. AbschlieBend wurde dieser Entwurfin ein realisierbares Konzept
in CAD tiiberfiihrt.
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Abstract

The main objective of this work is to develop a system that stores the nitrous oxide in an
intermediate tank and transports it in liquid form to the injection (injector) of the engine. No
additional pressurization, pump or other conveying aid is to be used, but only under the inherent
pressure (the medium is present in two phases under the given boundary conditions).

In order to be able to guarantee the control of the temperature and, thus, the pressure of the
medium, a vent valve must be selected and dimensioned.

One of the most important requirements is safety. It must be guaranteed that the test operation
can be interrupted at any time and that the medium can be safely removed from the system.
Furthermore, the system should be automated for the most part in order to be able to guarantee
a sufficient safety distance for all eventualities.

A large part of the work was to understand the oxidizer in terms of its properties in order to
develop the safest possible fluid concept. Furthermore, the components such as especially the
lines, valves and the injector were dimensioned and models for their calculation were set up.
These were integrated into a Python program, which makes it possible to simulate the entire
engine in all states. In addition, a complete concept for a fluid control system was worked out,
including a description of the component functions and their selection. Finally, this design was
converted into a realizable concept in CAD.



