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Soyuz raketten — Bemandet rumfarts arbejdshest 00
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Samlet lzengde: 49.5m
e Samlet masse ved start: 305 Ton

e Samlet trykkraft ved start: 422 Ton

e Breendstofforbrug ved start: 1.6 ton/s
e 3(2%)trin med flydende ilt og petroleum '
*  Fgrste opsendelse i 1966 i |
e 1845 opsendelser til dato

e Ved start kgrer hele 32
raketmotorer samtidig!

En ekstrem maskine til en ekstrem opgave
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Hvordan fungerer raketten sa egentlig?
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Aktion = Reaktion
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Isaac Newton (1642-1726)

e  For at Igfte tunge raketter skal der altsa leveres anseelig trykkraft for at overvinde bade tyngdekraft

og luftmodstand.

*  Men hvad skal der sa til for at raketten kan na i kredslgb, er det kun et spgrgsmal om trykkraft?
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Nej ikke helt, det handler alt sammen om energi
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 Det er ikke nok at opna hverken hastighed
eller hgjde alene, safremt man vil i kredslgb.
Man skal bruge begge dele samtidig.

e Kredslgb om Jorden opnas ved at balancere
tyngdekraften imod centripetalkraften
udenfor den teette del af Jordens atmosfaere
(typisk >150km hgjde).

e | praksis betyder det at man skal op pa godt
27600km/t eller 7.7km/s i 400km’s hgjde,
hvilket svarer til en tur rundt om Jorden
hvert 93. minut.

e For at na ISS’ 400km cirkulaere bane fra
jordoverfladen kraever det tilfgrsel af ikke
mindre end 47 Megajoule/kg at opna denne
balance.
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Energiske Andreas B
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At fa Andreas i kredslgb kraever altsa at vi
tilfgrer ham energi:

— Andreas i rumdragt ca. 100 kg = 4.7 Gigajoule
— Souyz rumskibet ca. 7150kg = 338 Gigajoule

Indenfor rumfart generelt er veegt
altafggrende, da de disse store
energiniveauer er svaere at tilvejebringe pa
kontrolleret vis.

Indenfor bemandet rumfart hvor astronauter
ogsa skal hjem igen, er det tillige ngdvendigt
at kunne fjerne energien igen pa en sikker
made.

Sa hvordan far vi 4.7GJ ind i Andreas og hvor
meget energi er det egentlig?

— 1gram vand opvarmet 1°C = 4.18 Joule
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Andreas + Energikilde = Kredslgb

e Med 27940 kilojoule/kg er smgr en rimeligt
energirig fegdevare, men at bede Andreas
spise 169kg har naeppe den gnskede
effekt. Vi skal have ham op i fart!

 Formel 1 racer — 375km/t, Okm hgjde
— 542 kilojoule = 0.01% af 4.7GJ

e Concorde —2170km/t, 12km hgjde
— 29900 kilojoule = 0.6% af 4.7G)J

e Der skal mange mange flere kraefter til, og ikke
mindst kreefter som ogsa virker udenfor
Jordens atmosfzere... Altsa raketmotorer!

Dansk Industri - 9. September 2015
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Om FORCE Technology

FORCE Technology er:

En teknologisk radgivnings- og servicevirksomhed pa
det internationale marked.

Vi omseetter hgjt specialiseret ingenigrmaessig viden til
praktiske og vaerdiskabende lgsninger for et bredt udsnit af
brancher og industrier.

Force Technology omsaetter for 1.300 MDKK og har
1.400 ansatte fordelt i 6 lande.

Vore kompetencer er indenfor procesudvikling,
automatisering, materialer, prgvning, sensorer, hydro-
og aero simulering, energi og milj@

En GTS-virksomhed

Som GTS-virksomhed er vi dedikeret til at udvikle og
anvende nye teknologier og ny viden til gavn for de
danske virksomheder og det danske samfund.
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ESA — Fremtidens raketter —
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Rumfartsaktiviteter
Rumfartsprogrammer ledes typisk af internationale Ariane &
konsortier med hgjt specialiserede partnere. lift-off

Force’s niche er hgj teknisk kompetence i avancerede
produktionsteknologier;

Sensorer, lasersvejsning, robotter, automatiseret
inspektion og system integration.

Force’s historie,
e Levering af NDT system til rumfaergen, Nasa
e Udvikling af dyse til 2-trins motor, RL60, Nasa

e Udvikling af dyse til hovedmotoren pa Ariane 5SME,
ESA

e Kontrol af breendstoftanke pa 2-trins motor, Vega, ESA
e Udvikling af dyse til ny raketmotor ETID, ESA

5
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Ariane 5, Europas store lgfteraket o T

Hojde:

Start vaegt:
Last kapacitet:
Motorer:
Motorkraft

e 2 faststof raketter
* 1hovedmotor

Institut for Rumforskning og -teknologi

46-52 m
780 ton \
10-20 ton |
3 til 1-trin og 1 til 2-trin
1.500 ton

2 minutter




Mest motorer og braendstof

Ariane 5 ECA

- i
e Payioad Fasring

Svida 5

s ESC-A H 144 Lipper Stage

Siobd Rkt

EAP F241
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Vulcain 2.
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Vulcain 1

b B
Viking 4,5 & 6 (Ariane 1-4)
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Hovedmotoren Vulcain 2/2+
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Vulcain 2 - dyse

Dimensioner: p2.1mx2.3m

Veegt: 400 kg

Motorkraft: 150 ton

Braendstof forbrug: 250 kg/s, flyd. brint og ilt
Flamme temp.: 3500 °C
Udstgdningshast.: 4000 m/sec

Kelemiddel: Flydende brint, -250°C
Motor levetid: 10 min.

Krav til design

Lav veegt, ingen deformation under ekstrem belastning, & =
hgje temperaturer og temperatur gradienter . ; a1
- og aktiv kgling ...! .
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Hvordan virker en raketmotor

— | teorien

Raketmotoren producerer trykkraft ved at accelerere og udstgde
forbreendingsprodukter med hgje hastigheder — Newtons 2. og 3. lov.

Braendstof og oxidationsmiddel sammenbringes i breendkammeret og
antendes.

Forbraendingsprodukterne passerer ned igennem kveaerken og i dysen
ekspanderer de varme gasser med hastighedstilvaekst og afkgling til

folge.

Transporten af de varme gasser (typisk > 3500°C) ned igennem motoren
afseetter voldsomme energimangder i i braendkammervaeg og dyse som
skal fjernes ved kgling for at undga at motoren beskadiges.

Pumper

Oxidationsmiddel Breendkammer Dyse

Braendstof

FORCE

DTU Space
Institut for Rumforskning og -teknologi
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Flowkarakteristika i dyse:
— Temperatur

— Tryk

— Hastighed

A

Mach>1

N

Mach<1

J

<

m: Omgivelsernes tryk P -3

A_: Dysens exitareal 2 4 3 -

V.: Flowets exit hastighed fra dysen F« » -4 ':> -V

P_: Dysens exit tryk ' -

P.: Omgivelsernes tryk Lo m

J Pa
Trykkraft=F =m-V,+(P,-P,)- A 1 f Kvaerk
e € a Injektor Brandkammer y
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Braendstoftyper
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» Braendstoftypernes fysiske egenskaber er vidt forskellige, og netop derfor finder de
anvendelse i forskellige situationer.

Faste Hybrider Flydende

Typ. Spec. Impuls (@69 Bar kammertryk, havniveau):

1670 — 2450 N-s/kg 2250 - 2650 N-s/kg 1600 — 3780 N-s/kg
Amm. Perklorat + Aluminium + Epoxy Lattergas + Gummi Flydende ilt + Petroleum/Brint
Kaliumklorat + Asfalt Flydende ilt + plastic Salpetersyre + Hydrazin

* Forbreendingseffektiviteten angives ofte som specifik impuls, dvs. Den trykkraft en vis
meaengde brandstof kan generere per tidsenhed.
* Det er altsa ikke helt uvaesentligt hvad man halder i tanken pa sin raket.
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Hvordan virker en raketmotor

— | praksis

FORCE
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Injektion og
forstevningszone

Injektor

Hurtig
forbraendingzone

Stremlinet
forbraendingzone

Transsonisk
flowomrade

T
Supersonisk
ekspansionsomrade
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| praksis er injektoren den mest
bestemmende komponent for en

raketmotors effektivitet og stabilitet.

Dyse og turbopumper er tilsvarende
de svaereste dele at fremstille.

LOX-tilledning
Injektorplade

LOX-trykmalekanal

LOX-fordelingskammer Kalekappe (fuel)

Fuel-fordelingskanaler

Brandkammer

Leengde: 520 mm

Fuel Pump

Turbine

;

® Control
Valves

ombustion
Chamber

-

Heat
Exanger

Rumrejsen — Danmark i Rummet

Dansk Industri

Oxidizer Pump
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Raketmotorens st@rste udfordringer
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* En raketmotor baseret pa flydende braendstof
rummer en reekke mekaniske dele som
opererer under enorme termiske, mekaniske,
akustiske og aerodynamiske pavirkninger.

At designe og konstruere en raketmotor som
kommer teet pa den teoretiske ydeevne er en
omfattende teknisk/praktisk process som
kreever seaerligt fokus pa iseer fem omrader:

— Palidelighed, kvalitet og reproducerbarhed
— Injektordesign

— Termisk design

— Forbraendingsinstabilitet

— Effektivitet, herunder specifikt dysedesign

“It's time we face reality, my friends. ...
We're not exactly rocket scientists.”

Dansk Industri - 9. September 2015 Rumrejsen — Danmark i Rummet
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Palidelighed, kvalitet og reproducerbarhed =
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e Raketmotorens materialer udsaettes for
ekstreme niveauer af mekanisk/termisk
stress - meget lille margin for fejl og
produktionstolerancer.

 Palidelighed er ikke trivielt at opna, og »~ 8 4¥ o
da raketmotorers levetid males normalt i 87 /N
minutter er fuldskalaforsgg en
omkostningsfuld gvelse. |

 Hgj kvalitet er benhard
rocket science...

Dansk Industri - 9. September 2015 Rumrejsen — Danmark i Rummet
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Termisk design

DTU Space
Institut for Rumforskning og -teknologi

e Med forbraendingstemperaturer i omegnen af
3000°C og kammertryk >100atm opererer
raketmotorer ofte pa greensen af materialernes | 2 {
egenskaber. {

e Aktiv kpling er derfor en ngdvendighed i langt
de fleste motordesigns.
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* Flere effektive kglemetoder eksisterer, men de ]
\

fleste motorer ma kombinere metoder for at
opna tilstreekkelig '
koleeffekt.

e Effektniveauer pa op
imod 14kW/cm?2ses i
st@rre motorer.

Omstrgmningskeling
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Forbraendingsinstabilitet
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* Forbraendingsinstabilitet er et potentielt destruktivt feenomen som kan optrsede i
raketmotordesigns under nogle givne omstaendigheder.

* Instabilitet er typisk knyttet til breendkammerets akustiske egenskaber og/eller
motorens driftsbetingelser.

* Betydelig indsats ligges derfor i designfasen for at modellere og kompensere
instabiliteter, specielt i stgrre motorer hvor konsekvenserne kan veere betydelige.

Dansk Industri - 9. September 2015 Rumrejsen — Danmark i Rummet
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Effe kt I V I tet u Dansk Industri
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Design Altitude High Altitude

Sea Level
(Pa >> PDesign) {Pa = PDesign) (Pa << PDesign)

PAmbient (Pa) PAmbient (Pa)

e |stor hgjde giver en laengere
og derved st@rre dyse mere |
trykkraft for det samme
braendstofforbrug. o

Region Py (exit) - Pa i Py (exit) > Py

Plume
o

e Men stgrre dyser er
skrgbelige, tungere og sveere
at fremstille, sa hvad ggr man?
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Dysedesign
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 Konventionelle dyser kan kun
ekspanderes optimalt til én
hgjde.

 For rumraketter med flere trin
indebaerer det at hvert trins dyser
optimeres til forskellige
hgjder/omgivelses tryk.

* Dysen er typisk et meget fysisk
omfattende element af
raketmotoren, hvorfor dens veegt
er kritisk.

e Samtidig er dysen udsat for
ekstreme termiske, mekaniske og
akustiske pavirkninger, hvilket ggr

den til en af de stgrste - 170 metres "
F-1 raketmotoren fra Saturn V ingenigrmaessige udfordringer i section ratio : 30,83
raketten. Vaegt: 8400kg. Leverer en raketmotor. Ariane 4 rakettens
690 Ton trykkraft dvs. >1%; gange udblaesningsdyser. Viking V
alle Souyz rakettens motoreri 1. brugtes pa 1. trin, Viking IV pa
og 2. trin tilsammen. 2. trin
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Udblaesningsdyser - principper MO ...

Dysens formal er at accelerere gassen fra forbraendingskammeret, til
st@rst mulig hastighed
Dysen laves i superlegeringer og skal kgles for ikke at smelte.

hhhhhhh

Ariane 5
* Firkantede rgr ‘ m |
e Robot svejses

e Spiral viklede for at fa den rette form pa dysen

Space shuttle Flame, hot side

e Koniske rgr OOOOOO
e lLoddes sammen Brazing
Rusland

e Sandwich design Wﬂﬂﬂm(

e Vacuum loddes
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Udfordring
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Udblaesningsdyse — Nyt design

Lasersvejse 3 km tynde kglekanalvaegge gemt bag en

ydre skal, med en praecision pa 0,1 mm og uden fejl.
ldé

e Se igennem den ydre kappe og svejse kanalene

sammen en ad gangen. Anvend aktiv styring for at
undga problemer med svejsedeformationer
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Udviklingsprojekt

Udvikling af

e Seamtracker m Laser og rgntgen sensorer

e Lasersvejse og -pasvejsnings procedurer

* Inspektions metoder: Digital rgntgen, laser
og ultralyd

Udvikle en automatiseret produktionscelle m.
e Seamtracker

 Robot og manipulatorer

e Beskyttelsesgas system

e Kamera og sikkerheds system

Fremstilling af
e sub-skala og fuld-skala dyser
[

DTU Space
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Lasersvejsning af sub-skala dyse
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Forstaerkninger
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e Dysen forstaerkes med laserpasvejsning
e Manifolder monteres

Indlgbs manifold

Forsteerkning “frakke”

Boks-afstivninger

Afsstivnings ringe

Udgangs manifold

Dansk Industri - 9. September 2015 mmet
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Laser pasvejsning
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Forsteerkningerne opbygges ved laserpasvejsning af mange tynde
strenge

R e
e Mange Strenge i et lag

ool it iy 1

Enkel streng § | —

o g ra
Db A i S /s

Mange lag
<

lalt 15 km =90 kg
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Kvalitetskontrol
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Force har udviklet udstyr og metoder til
100% kvalitetskontrol af

3 km kglekanaler og 90 kg forstaerkninger
som automatisk undersgges for facon,
revner og eventuelle blokeringer

En fejl kan betyde tab af raket og last!

A
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Motor test Dec. 2009 hos DLR

Institut for Rumforskning og -teknologi

P5, forberedt med braendgcof og kglevand
*  600:000 liter flydende brint =~

e . 200.000 liter flydende-ilt

* ' 2.000.000 liter kplevana




Europas stogrste test rig

DTU Space
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Motor test i 2009 hos DLR

DTU Space
Institut for Rumforskning og -teknologi

Varlghed 12 mmuttef s . =
Braendstofforbrug: 250kg/s, totalt 800 OOO ||'ter
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Motor test — Vulcain V2+
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Motor test 22. dec 2009 — en
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Europa skal have en ny lpfteraket

Ariane 6, Europa’s nye lpfteraket fra 2020
e Lavere omkostning per flyvning
o Storre fleksibilitet i last

Sandwich dyse konceptet er valgt til hoved-
motoren, og udviklingen er allerede i fuld gang

Ariane 5 ECA Ariane 62 Ariane 64




