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(32, 33) umfasst, von denen zumindest eines eine porése Struktur aufweist, und mit einer an der Ausgangsseite der Brennkammer (2)
angeschlossenen Schubdiiseneinheit (4). Zu einer kompakten Ausbildung mit effizienter Betriebsweise und Regelungsméglichkeit tra-
gen die Mafinahmen bei, dass die Injektorelemente (32, 33) in einer um die Mittelléngsachse umlaufenden Innenring-Aufienring-Kon-
figuration angeordnet sind, wobei zwischen der radial innen liegenden Grenzfliche des duberen Injektorelements (32) und der radial
auben liegenden Grenzflache des inneren Injektorelements (33) eine den Durchtritt der Treibstoffkomponenten in das jeweils andere
Injektorelement (32, 33) verhindernde Barriere angeordnet ist.
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Triebwerkseinheit fiir einen Raketenantrieb und Brennkammervorrichtung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Triebwerkseinheit fur einen Raketenantrieb mit
einer um eine Mittellangsachse erstreckten, eine Umwandung aufweisenden Brenn-
kammer, einer an deren Eingangsseite angebrachten Injektoreinheit, die zum Zufuh-
ren einer ersten und einer zweiten Treibstoffkomponente in einen Brennraum zuge-
ordnete Injektorelemente umfasst, von denen zumindest eines eine porése Struktur
aufweist, und mit einer an der Ausgangsseite der Brennkammer angeschlossenen
Schubduseneinheit. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Brennkammervor-

richtung mit einer so ausgebildeten Brennkammer.

Eine Triebwerkseinheit dieser Art ist in der DE 10 2006 029 586 A1 angegeben. Bei
dieser bekannten Triebwerkseinheit ist eine Injektoreinheit mit einer domférmigen
bzw. kuppelférmigen Porenplatte an einem Einblaskopf aufgenommen, durch die
réhrenférmige Injektorelemente umfassend mindestens ein zentrales Injektorelement
als Zunder gefuhrt sind, wobei durch die Porenplatte eine erste und durch die réhren-
férmigen Injektorelemente eine zweite Treibstoffkomponente in einen Brennraum

gefuhrt sind. Dabei sind die Injektorelemente beispielsweise metallische oder kera-
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mische Réhrchen, die in Bohrungen der Porenplatte eingesteckt sind. In einem zent-
ralen Bereich der Porenplatte bzw. des damit versehenen Einblaskopfes ist mindes-
tens ein Injektorelement angeordnet, das als Zunder ausgebildet ist. Damit ergibt
sich eine komplexe Bauform mit vielen einzelnen Elementen, die zusammengefugt
werden mussen. Zudem kénnen sich abhangig von Aufbau und Anhérung Nachteile

bei der Durchmischung ergeben.

Auch die JP 2018 - 076 813 A zeigt eine Triebwerkseinheit mit einer Injektoreinheit,
welche eine Porenplatte zur Zufuhrung einer Treibstoffkomponente und durch die
Porenplatte gefuhrte réhrenférmige Injektorelemente zur ZufUhrung einer zweiten

Treibstoffkomponente in den Brennraum aufweist.

Eine weitere Triebwerkseinheit fur einen Raketenantrieb und eine Brennkammervor-
richtung dieser Art sind in der WO 2009/080595 A2 angegeben. Eine sich entlang
einer Langsachse erstreckende Brennkammer umgibt dabei mit einer Umwandung
ringsum einen Brennraum und ist eingangsseitig mit einer Injektoreinheit mit zwei
pordsen Injektorelementen versehen, Uber die als zwei Treibstoffkomponenten ein
erstes und zweites Fluid, ein Oxidator und ein Brennstoff, in den Brennraum einge-
strémt werden. Ausgangsseitig ist an der Brennkammer eine Schubduseneinheit an-
geschlossen. Die beiden Injektorelemente sind bezlglich der Langsachse hinter-
einander angeschlossen und bilden zwischen sich eine Kammer, Uber die die eine
Treibstoffkomponente durch das brennraumseitige Injektorelement in den Brennraum
stromt, wéhrend die andere Treibstoffkomponente durch das von dem Brennraum
beabstandete zweite Injektorelemente zugefihrt und von dessen dem Brennraum
zugekehrter Seite Uber Leitungsabschnitte in den Brennraum geleitet wird. Trotz ver-
einfachter Fertigung der porésen Injektoren sind Bohrungen sowie Abdichtungen und
Zufuhreinrichtungen fur das eine Fluid bzw. den Oxidator notwendig, wodurch sich
ahnliche Nachteile wie bei einem konventionellen Koaxialinjektor mit erhéhtem Ferti-
gungsaufwand und einer geringen Eignung des Injektors zur Drosselung des Mas-

senstroms ergeben.
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In Raumfahrzeugen und Tragerraketen werden im Allgemeinen verschiedene An-
triebssysteme unterschieden, insbesondere Kaltgasantriebe, chemische Antriebe,
elektrische Antriebe, Nuklearantriebe sowie weitere Konzepte, wie beispielsweise
Sonnensegel. Zu den chemischen Antrieben gehdren Einkomponentensysteme bzw.
Monopropellant-Systeme, Zweikomponentensysteme bzw. Biproprellant-Systeme
und Feststoffantriebe. Die vorliegende Erfindung betrifft chemische Antriebe mit
Zweikomponentensystemen bzw. Biproprellant-Systemen und umfasst, wie auch die
vorstehend genannte WO 2009/080595 A2, Injektionssysteme fur derartige chemi-
sche Antriebe. Bei Biproprellant-Systemen werden zumeist flussiger Sauerstoff als
Oxidator und Wasserstoff, Methan oder Kerosin als Brennstoff eingesetzt. Weiterhin
kénnen hypergole (sich bei Kontakt spontan entzindende) Treibstoff wie Monome-
thylhydrazin (MMH, CHsN2) als Brennstoff und Distickstofftetroxid (N204) als Oxidator

in Zweikomponentensystemen eingesetzt werden.

Bei Biproprellant-Systemen kommt dem Injektor oder Einspritzelement eine wichtige
Aufgabe zu. Der Injektor verbindet die Zuleitungen von Oxidator und Brennstoff mit
der Brennkammer des Raketentriebwerks. Der Injektor eines Raketenantriebs, der
mit einem Biproprellant betrieben wird, muss dabei mindestens die folgenden Aufga-
ben erfullen: Der Injektor muss eine feine Zerstdubung des Oxidators und Brenn-
stoffs ermdglichen, so dass feine Treibstofftrépfchen entstehen, die schnell verdamp-
fen; eine gute Durchmischung von Oxidator und Brennstoff muss gewahrleistet sein;
die Brennkammer muss durch das Injektionssystem von der Treibstoffzuleitung ent-
koppelt und Brennkammerschwingungen mussen gedampft werden, so dass sich

Druckschwankungen nicht in die Treibstoffzuleitungen fortpflanzen kénnen.

Je nach eingesetzter Treibstoffkombination und dem Anforderungsprofil des Rake-
tenantriebs existieren bestimmte Injektionskonzepte bzw. Injektorbauarten, die an die
jeweilige Aufgabe angepasst sind. Verschiedene Injektorarten mit jeweiligen Vor- und

Nachteilen der Injektionssysteme sind Prall- oder Impinging-Jet-Injektoren, Koaxialin-
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jektoren, Drall-(Swirl)-Injektoren, Swirl-Koaxialinjektoren, Showerhead-Injektoren,

Pintle-Injektoren und porése Injektoren.

Das vorliegende Injektionskonzept stellt insbesondere eine Kombination aus Prall-
Injektor und porésem Koaxialinjektor dar, so dass hier nadher auf die Nachteile von

Prall-Injektoren und porésen Koaxialinjektoren eingegangen wird.

Prall-Injektoren erfordern eine aufwendige und prazise Fertigung, da sich die Treib-
stoffstrahlen in einem definierten Winkel mit einem definierten Impuls treffen mussen.
Bei fehlerhafter Fertigung treffen sich die Treibstoffstrahlen nicht und es kommt zu
einer unzureichenden Zerstaubung sowie Mischung von Oxidator und Brennstoff. Die
unzureichende Zerstaubung und Mischung kann zu grof3en Leistungseinbufien und

einem Verldéschen des Triebwerks fUhren.

Wird eine Vielzahl an einzelnen Einspritzelementen bendtigt, so ist nicht nur eine ho-
he Prazision bei der Fertigung, sondern auch eine aufwendige Geometrie der Treib-
stoffzufuhr erforderlich. Der Injektorkopf muss so gestaltet sein, dass alle Bohrungen
mithilfe von geeigneten Zuleitungen und Sammlern gleichméagig mit Oxidator oder
Brennstoff versorgt werden. Wird der Injektor nicht gleichmaRig mit Oxidator oder
Brennstoff versorgt, so kann es zu lokalen Variationen im Mischungsverhaltnis und
zu Hot-Spots innerhalb der Brennkammer kommen. Verschiebungen im Mischungs-
verhaltnis kénnen Leistungsverluste des Triebwerks hervorrufen. Lokale Hot-Spots
kénnen eine verstarkte Aufheizung der Brennkammerwand zur Folge haben und zum

Versagen der Struktur fihren.

Die Variation des Treibstoffmassenstroms ist bei Prall-Injektoren nicht oder nur unter
hohen LeistungseinbuRen moglich. Wird der Oxidator und Brennstoffmassenstrom
reduziert, andert sich die Geschwindigkeit bzw. der Impuls der austretenden Strah-
len. So kann es dazu kommen, dass Oxidator- und Brennstoffstrahlen nicht mehr im

korrekten Winkel aufeinandertreffen oder die Zerstadubung und Vermischung nicht
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mehr vollstandig ablauft. Verschlechtert sich die Zerstaubung sowie die Vermischung
der Treibstoffstrahlen, sind hohe Leistungseinbul3en des Triebwerks die Folge. Prall-
Injektoren sind meist fur einen definierten Betriebspunkt und Massenstrom ausge-

legt.

Bei Prall-Injektoren ist das Aufpragen eines Kuhlfilms zum Schutz der Brenn-
kammerwand nur mithilfe von zusétzlichen Einrichtungen wie Kuhlfilmlegern oder
speziellen Bohrungen im Injektor méglich. Somit kann es beim Einsatz von Prall-
Injektoren zu hohen thermischen Lasten an der Brennkammerwand kommen. Die

hohe Warmebelastung kann zum Versagen der Brennkammer fuhren.

Bei porésen Koaxialinjektoren erfolgt die Einspritzung von Oxidator und Brennstoff
parallel zur Brennkammerachse. Die Durchmischung beider Komponenten resultiert
lediglich aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Oxidator und
Brennstoff sowie durch die auftretende Turbulenz. Um bei einem gegebenen porésen
Koaxialinjektor die Durchmischung von Oxidator und Brennstoff zu steigern und da-
mit die Effizienz des Antriebs zu ernéhen, muss das Brennkammervolumen vergro-
Rert werden. Die Vergréllerung oder Verlangerung der Brennkammer erhéht jedoch
das Gewicht des Antriebssystems und steigert damit die Kosten des Antriebs sowie

der gesamten Rakete bzw. des Raumfahrzeugs.

Im Fall eines pordsen Injektors nach der vorstehend genannten WO 2009/080595 A2

ergeben sich in diesem Zusammenhang die genannten Nachteile.

Eine weitere wesentliche Komponente des Triebwerks von Raketenantrieben bilden
die Schubdusen. In einem Raketentriebwerk werden die heilRen Verbrennungsgase
der Brennkammer durch eine konvergent-divergent geformte Duse auf eine hohe
Ausstréomgeschwindigkeit entspannt. Dabei ist die Ausstrémgeschwindigkeit propor-
tional zum erreichbaren Schub des Triebwerks. In aktuellen Raketenantrieben wer-

den zu diesem Zweck meist Glockendusen, und nur noch selten Kegeldisen, mit
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einer inneren Durchstrémung angewendet. D. h., die Duse hullt das expandierende
Gas ein. Die Bezeichnung Glocke oder Kegel bezieht sich hierbei auf die geometri-
sche Form des divergenten Teils der Duse, der mit Uberschallgeschwindigkeiten
durchstrémt wird. GlockendUsen, die auch als konventionelle Dlsen bezeichnet wer-
den, sind meist in einer rotationssymmetrischen Gestalt ausgefuhrt; selten mit einer

planaren Form.

Konventionellen Raketendusen ist ein konstantes Expansionsverhdltnis zu eigen,
das begrenzt ist, da die nachteilige Strémungsablésung in der Duse vermieden wer-
den muss. Die erzielbare mittlere Ausstrémgeschwindigkeit ist daher ebenfalls kon-
stant. Konventionelle Raketendlsen bieten somit keine Adaption der Ausstrémge-
schwindigkeit und des Schubes an die Flughéhe, bzw. den herrschenden Aullen-
druck.

Dahingegen bieten unkonventionelle Raketendusen, wie z. B. die Dual-Bell-Duse,
eine Anpassung des Expansionsverhaltnisses und folglich des Schubs an die Flug-
héhe. Besonders heben sich in dieser Gruppe die Aerospike-Dusen hervor. Hier
werden die heilen Gase nicht innerhalb einer starren DUse, sondern an einem zent-
ralen Dusenkérper entlang entspannt. Der Vorteil liegt darin, dass sich die freie
Scherschicht, die sich zur Umgebung ausbildet, dem AuRendruck anpassen kann. Es
resultiert ein variables und nahezu verlustfreies Expansionsverhaltnis mit jeweils op-

timaler Schubausbeute.

Eine Ausflhrung eines Triebwerks mit einer FluidzufUhrungsvorrichtung zum Zufih-
ren von mindestens zwei Fluiden, insbesondere zur Zufuhrung von flissigem, nicht
vorgewarmtem, Oxidator und gasférmigem Brennstoff, beispielsweise flissigem
Sauerstoff und gasférmigem Wasserstoff, ist in der DE 10 2010 043 337 A1 gezeigt.
Eine Fluidzufuhrung weist dabei als fluiddurchlassiges Material insbesondere ein po-
réses Material auf, welches mittels Stabilisierungsvorrichtungen und/oder durch

Stutzvorrichtungen stabilisiert ist.
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Die WO 97/08442 zeigt einen Raketenantrieb mit einer Brennkammer, die mit einem

pordsen Metallinjektor versehen ist.

Die DE 10 2008 022 289 B4 zeigt ein Triebwerk fur eine Rakete mit einer Brenn-
kammer und einem an diese anschlieRenden DUsenraum, in dem ein von Verbren-

nungsprodukten umstréombarer Zentralkérper als Plugduse angeordnet ist.

Auch die US 3 929 289 zeigt ein Raketentriebwerk mit einem Plug-Dusenkdérper.

In der US 3 270 501 ist ein Triebwerk mit einem inneren und auReren Injektor und
einer kompakten Dusenausbildung angegeben, wobei eine konische aerodynami-

sche Spikeform gebildet und eine kérperliche Spike-Struktur vermieden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Triebwerkseinheit und
eine Brennkammervorrichtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, die mit
moglichst wenig Aufwand einen robusten, kompakten Aufbau mit effizienter Be-

triebsweise erreichen lasst.

Die US 2019/ 0 003 423 A1 zeigt eine Triebwerkseinheit mit einem stachelférmigen

Duseneinsatz (Aerospike) und Maldnahmen zur Kuhlung.

Auch die DE 10 2010 010 265 A1 zeigt eine Triebwerkseinheit fur einen Raketenan-
trieb mit einer Kuhlvorrichtung, wobei ein Kuhlfilm in der Brennkammer bzw. entlang

einer Duse ausgebildet wird.

In der DE 10 2010 043 337 A1 ist eine FluidzufUhrungsvorrichtung far ein Triebwerk
zum Zufuhren von mindestens zwei Fluiden zu einem Mischraum angegeben. Dabei

umfasst eine erste FluidzufUhrung ein fluiddurchléssiges Material und eine zweite
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Fluidzufuhrung mindestens ein Zufuhrelement, welches sich zumindest abschnitts-

weise durch das fluiddurchlassige Material hindurch erstreckt.

Bei einer in der US 7 137 254 B1 gezeigt weiteren Triebwerkseinheit ist eine Injekto-
reinheit mit Injektorelementen vorhanden, wobei eine Treibstoffkomponente (Oxida-
tor) durch einen zentralen inneren Kanal und eine andere Treibstoffkomponente
durch einen sternférmig konturierten Kanal zwischen der Aulienflache des inneren

Injektorelements und der Innenflache des auleren Injektorelements gefuhrt wird.

Die US 2003 / 0 046 923 A1 zeigt eine weitere Triebwerkseinheit mit einem Dusen-

einsatz und einem sogenannten Pintle-Injektor.

Diese Aufgabe wird bei einer Triebwerkseinheit mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und bei einer Brennkammervorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 22 gelést.
Hierbei ist vorgesehen, dass die Injektorelemente in einer um die Mittellangsachse
umlaufenden Innenring-Aul3enring-Konfiguration angeordnet sind, wobei zwischen
der radial innen liegenden Grenzflache des aulleren Injektorelements und der radial
aullen liegenden Grenzflache des inneren Injektorelements eine den Durchtritt der
Treibstoffkomponenten in das jeweils andere Injektorelement verhindernde Barriere
angeordnet ist. Das radial innenliegende Injektorelement kann dabei z. B. als an sei-

nem Aullenumfang konturierte oder kreisférmige Scheibe ausgestaltet sein.

Bei diesem Aufbau wird mit dem mindestens einen porésen Injektorelement, insbe-
sondere zwei porésen Injektorelementen, eine vorteilhafte Durchmischung der Treib-
stoffkomponenten bzw. des ersten und zweiten Fluids, insbesondere von Oxidator
und Brennstoff, durch den diffusen, flachigen Ausstrom mit geringer Geschwindigkeit
in den Brennraum bewirkt, wobei die hervorgerufenen hohen Aufenthaltszeiten eine
ausreichende Zeit zur Durchmischung und Reaktion von Oxidator und Brennstoff er-
md&glichen. Somit wird eine hohe Verbrennungseffizienz des Triebwerks erreicht. Da-

bei kénnen die AulRengeometrien der, insbesondere beiden, pordsen Injektorelemen-
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te so gestaltet sein, dass sich Uber diese Einspritzelemente ein konstanter Druckver-
lust und damit eine flachige Einstrémung in den Brennraum ergibt. Die flachige und
gleichméaRige Einstrémung sorgt fur eine geringe Einstrémgeschwindigkeit und die
gute Durchmischung. Wahlweise kann die Geometrie auch so ausgefuhrt sein, dass
eine ungleichférmige Ausstrémung aus dem pordsen Injektorelement resultiert; so
kann beispielsweise an der Innenseite der Umwandung der Brennkammer eine hé-
here Geschwindigkeit hervorgerufen werden und die Umwandung der Brennkammer

durch den Oxidator oder Brennstoff starker gekthlt werden.

Die flachige Ausstrémung und die geringen Druckverluste der porésen Injektorele-
mente ermdéglichen die Drosselbarkeit des Triebwerks. So kann die Leistung des
Triebwerks in einem weiten Bereich angepasst werden. Diese Regelbarkeit ist insbe-
sondere fur Landetriebwerke (Mond-/Mars-Lander) oder zurlickkehrende Stufen

(wiederverwendbare Raketen) von Vorteil.

Die Fertigung der pordsen, insbesondere ein- oder beidseitig flach ausgebildeten,
Injektorelemente ist deutlich gunstiger und einfacher als die Fertigung eines konven-
tionellen Injektorelements. Es sind keine feinen Bohrungen notwendig, die Injektions-

kanale entstehen durch einen Sinterprozess der porésen Materialien.

Durch eine geeignete Nachbearbeitung (Drehen, Frasen) der porésen Elemente
kénnen die Seitenflachen der Einspritzelemente versiegelt werden. Hierdurch wird
eine ungewollte Querstrémung und Spaltstrémung zwischen den beiden Injektorele-

menten verhindert.

Das Injektorsystem mit den Injektorelementen ist auf kleinem Bauraum realisierbar.
Da wenig Bauraum erforderlich ist, eignet sich das Injektorprinzip gut fur kleinere

Triebwerke wie Lageregelungstriebwerke oder Orbital- und Weltraumantriebe.
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Da die meisten Zweikomponententreibstoffe/Bipropellants hohe Verbrennungstempe-
raturen aufweisen, sind die Injektorelemente und Brennkammerkomponenten vor-
zugsweise aus einem Material mit hoher zulassiger Einsatz- bzw. Schmelztempera-
tur und/oder guter Warmeleitfahigkeit hergestellt. Einsetzbare porése Materialien
sind Sintermetalle beispielsweise aus Bronze (CuS12, mit guter Warmeleitfahigkeit),
Sintermetalle aus Superlegierungen wie Inconel 718 (hohe Temperaturfestigkeit)
oder porése keramische Strukturen (hohe zuldssige Temperaturen) beispielsweise
aus Aluminiumnitrid (AIN), Siliciumnitrid (SisN4) oder Aluminiumoxid (Al203). Die ke-
ramischen Strukturen weisen dabei eine ausreichend grofRe Porositat (insbesondere
mehr als 10 %) auf. Zur Einstellung der Druckverluste des Injektors kann die Porosi-
tat der eingesetzten Materialien bei der Herstellung entsprechend vorgegeben wer-

den.

Die pordsen Materialien erlauben eine gute Drosselbarkeit der Injektoreinheit. Da
sich eine flachige Durchstrémung der pordsen Injektorelemente ergibt, treten geringe
Durchstrémungsgeschwindigkeiten und damit geringe Druckverluste auf. Bei Variati-
on des Versorgungsdrucks ergibt sich lediglich eine geringe Variation der Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit des Druckverlustes. Somit I&sst sich der Massen-

strom mithilfe des Vordrucks regeln, ohne dass grol3e Druckverluste auftreten.

Die porésen Injektorelemente rufen eine diffuse, flachige Ausstrébmung aus einer
Vielzahl an kleinen Poren hervor. Durch die diffuse und flachige Ausstrémung wird
zuséatzlich ein langsamer, dichter Kuhlfilm an der Umwandung der Brennkammer und
an der Schubduseneinheit, insbesondere einem Duseneinsatz (Plug-Duse) gelegt.
Dieser Kuhlfilm verhindert eine Uberhitzung der Brennkammer und Plug-Wand und
reduziert den Warmestrom in die entsprechenden Wande. Bei konventionellen Injek-
toren wird der Kuhlfilm hingegen meist Uber Bohrungen an der Umwandung der
Brennkammer aufgebracht. Dabei kommt es zu lokalen Variationen in der Kuhlfilmdi-
cke: an Stellen zwischen den Injektorbohrungen ergibt sich eine verringerte Kuhlfilm-

dicke, dort treten héhere Wandtemperaturen und Warmelasten auf. Das porése In-



10

15

20

25

30

WO 2022/219082 -11 - PCT/EP2022/059948

jektorelement hingegen sorgt fur einen sehr gleichmafigen Kuhlfilm und damit far
eine gleichméaRige Verteilung der Warmelasten an den Brennkammerwanden bzw.
der Plug-Wand.

Die Wande bzw. Umwandung der Brennkammer sowie des Duseneinsatzes (Plug)
sind so ausgefuhrt, dass sie die porésen Materialien bzw. die Injektorelemente in ei-
ne Richtung formschlissig aufnehmen kénnen und ein Verrutschen in axialer Rich-

tung verhindern.

Durch eine geeignete Auswahl der Porositaten, Flachenverhaltnisse und Langen der
porésen Injektorelemente fur die beiden Treibstoffkomponenten bzw. Oxidator und
Brennstoff kann der Druckverlust, die Strémungsgeschwindigkeit und der Massen-

strom durch das jeweilige Injektorelement definiert werden.

Sternférmige Stege und Aussparungen der Injektorelemente in radialer Richtung
vergréRern die Kontaktflache des Oxidator- und Brennstofffilms innerhalb der Brenn-
kammer und erlauben so eine Durchmischung von beiden Fluiden bzw. Gasen. In
Kombination mit der flachigen Ausstrdmung kann so eine gute Durchmischung von
Oxidator und Brennstoff auf kurzen Lauflangen und in kurzen Zeitrdumen erreicht
werden. Hierdurch kann einerseits der Bauraum der Brennkammer reduziert werden,
andererseits wird die Verbrennungseffizienz und damit die Effizienz des gesamten

Triebwerks erhoht.

Die porése Struktur der Injektorelemente erlaubt weiterhin eine gute Zerstaubung
auftretender Oxidator- und Brennstofftropfchen. Da die Trépfchengréen unter ande-
rem von der GréRe der Injektorkanale abhéngig sind, ergeben sich bei kleinen Po-
rengréfen feine Trépfchen, die sehr schnell verdampfen und fur eine gute Durchmi-
schung sorgen. Die Tortuositat (Verwindung) der Porenkanale erzeugt zusatzlich ei-
ne hohe Turbulenz im durchstrémenden Oxidator oder Brennstoff. Diese Turbulenz

kann den Tropfenzerfall und damit die Verdampfung und die Durchmischung weiter
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verbessern. Somit steigt auch durch die aufgepragte Turbulenz die Verbrennungsef-
fizienz und es lassen sich in kleineren Brennkammerraumen héhere Effizienzen er-

reichen.

Eine fur den Aufbau und die Funktion vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich dadurch,
dass die Injektorelemente in einem Injektordeckel aufgenommen sind, welcher auf

der Eingangsseite der Brennkammer an deren Umwandung angebracht ist.

Dabei besteht eine vorteilhafte Ausbildung darin, dass auf der der Brennkammer zu-
gekehrten Innenseite des Injektordeckels eine Injektoraufnahme fur das erste Injekto-
relement und/oder eine weitere Injektoraufnahme flr das zweite Injektorelement

ausgebildet ist/sind.

Fur eine einfache, eindeutige Positionierung und zuverlassige Funktion sind ferner
die Mallnahmen von Vorteil, dass zwischen der Injektoraufnahme und der weiteren
Injektoraufnahme ein zum Brennraum hin vorstehender Steg angeordnet ist, der mit
seiner radial aulen liegenden einen Seite an die innen liegende Grenzflache des
auleren Injektorelements angrenzt und mit seiner radial innen liegenden anderen

Seite an die aulen liegende Grenzflache des inneren Injektorelements angrenzt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Triebwerkseinheit wird dadurch erhalten,
dass die Schubduseneinheit einen stachelférmigen Diseneinsatz (zentralen Dusen-
kérper) mit einem in Strémungsrichtung ausgangsseitigen Kopfteil und einem zur
Eingangsseite verlaufenden schlanken, sich entlang der Mittellangsachse erstre-

ckenden stielartigen Fortsatz aufweist, der an dem Injektordeckel befestigt ist.

Im Gegensatz zu einer konventionellen Glockenduse fuhrt diese geometrische Aus-
gestaltung als Aerospike bzw. Plug-Duse in jedem Betriebszustand zu einer an den
Umgebungsdruck angepassten Abstrémung des Heillgases. Die Strémung legt sich

dabei an die Wand (AulRenflache) des Duseneinsatzes (Plugs) an und ist aufgrund
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dessen besonderer (an sich bekannter) Ausformung mit glattem Kriummungsverlauf
besonders verlustfrei. Im Gegensatz zu konventionellen Glockendusen, deren Geo-
metrie und Dusenlénge jeweils auf einen bestimmten AulRendruck ausgelegt sind,
ergeben sich bei Plug-Dusen Uber einen sehr weiten Druckbereich angepasste Du-
senstréomungen und somit werden Leistungseinbul3en durch StéRe und Abldsungen
vermieden. Eine Aerospike oder Plug-Duse kann deshalb in verschiedenen Flugho-
hen und fur verschiedene Umgebungsdriucke besonders effizient betrieben werden.
Gerade wenn ein Raumfahrzeug verschiedenen Drucken ausgesetzt ist (beispiels-
weise eine Landeeinheit oder Stufe, die auf einem Planeten mit Atmosphéare landen
soll), bietet die Aerospike oder Plug-Diise gegentber konventionellen Glockendusen

deutliche Leistungsvorteile.

Die Ausgestaltung und Auslegung der Dusengeometrie ist beispielsweise mithilfe des
Charakteristiken-Verfahrens maéglich. Dieses Verfahren erlaubt die Gestaltung einer
besonders verlustfreien DUsengeometrie, so werden StéRe innerhalb des Ab-

gasstrahls vermieden.

Die Herstellung der Brennkammerkomponenten sowie des Duseneinsatzes (Plugs)
erfolgt mithilfe eines 3D-Druck-Verfahrens, insbesondere ALM (Additive Layer Manu-
facturing) / 3D-Druck-Verfahrens. Um hohe Verbrennungstemperaturen zu erlauben,
werden die Bauteile der Brennkammer aus Materialien mit hohen Einsatz- und
Schmelztemperaturen oder mit einer hohen Warmeleitfahigkeit gefertigt. Beispiels-
weise kann die Brennkammer im ALM-Verfahren aus dem Super-Alloy Inconel 718
oder aus einer CuCr1Zr-Legierung gefertigt werden. Inconel 718 besitzt eine hohe
Einsatztemperatur, wahrend CuCr1Zr eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit aufweist.
Der zusatzliche Vortell einer hohen Warmeleitfahigkeit ist, dass eine grolle Warme-
menge aus der Brennkammer in den Kuhlkanal abgefuhrt werden kann. Als Verfah-
ren zur Herstellung der Brennkammer eignet sich beispielsweise das Powder-Bed-
Verfahren, insbesondere das Selective Laser Melting (SLM)-Verfahren, bei dem das

Bauteil durch einen Laser in einem Pulverbett Stuck fur Stuck aufgebaut wird.
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Durch den Einsatz des ALM-Verfahrens kénnen Geometrien erzeugt werden, die mit
herkdmmlichen Verfahren entweder nicht erzeugt werden kénnen oder eine Vielzahl
an einzelnen Bauteilen erforderlich machen wurden. Im Falle des beschriebenen
Triebwerks kénnen durch das 3D-Druck-Verfahren Kuhlkanalstrukturen innerhalb der
Wande bzw. Wandung der Brennkammer sowie des Plugs realisiert werden, die kon-
ventionell nicht zu fertigen sind. Das ALM-Verfahren ermdglicht dabei kleine, effizien-
te Kuhlkanale, die eine gute Warmeabfuhr von den Wanden in das Kuhlmedium er-
moglichen. Diese Kuhlkanéle erlauben eine Regenerativkihlung der Brennkammer
und Schubduseneinheit (Rickfuhrung der vom Oxidator oder Brennstoff aufge-
nommenen Warme in die Brennkammer), die die Gesamteffizienz des Triebwerks

steigert.

Die Ausgestaltung der Brennkammer erfolgt so, dass ein méglichst kugelférmiger®
bzw. kugelabschnittférmiger Brennraum entsteht. Diese kugelférmige Geometrie bie-
tet ein kleines Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis. Ein kleines Oberflache-zu-
Volumen-Verhaltnis reduziert die Kontaktflache der heilRen Verbrennungsgase mit
der Wand und fuhrt so (verglichen mit einem gréReren Oberflache-zu-Volumen-
Verhaltnis) zu einem verringerten Warmeeintrag in die Brennkammerwand. Der ver-
ringerte Warmeeintrag reduziert die Belastung der Wandmaterialien, verhindert eine

Uberhitzung und steigert die Lebensdauer des Triebwerks.

Die genannte Kombination aus pordser Injektoreinheit und Plug/Aerospike-

Dusengeometrie ergibt weitere Vorteile.

Bei konventionell gefertigten Aerospike-Triebwerken stellt die Uberhitzung des Du-
seneinsatzes (Plugs) ein groRes Problem dar. Die erfindungsgemafe Triebwerksein-
heit verhindert die Uberhitzung der Brennkammer und des Plugs mithilfe von zwei

Kihimethoden.
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Hierbei ist vorgesehen, dass das aul3ere Injektorelement mit einem Kuhisystem der
Brennkammer in Wirkverbindung gebracht ist, wobei ein erstes Fluid als eine der
beiden Treibstoffkomponenten vor seiner Einleitung in das aullere Injektorelement
durch in der Umwandung der Brennkammer eingebrachte Brennkammerkuihlkanale
geleitet ist, und/oder dass das innere Injektorelement mit einem Kuhlsystem der
Schubduseneinheit in Wirkverbindung gebracht ist, wobei ein zweites Fluid als eine
andere der beiden Treibstoffkomponenten vor seiner Einleitung in das innere Injek-
torelement durch in der Schubduseneinheit, insbesondere dem Duseneinsatz, einge-

brachte Dusenkuhlkanéle geleitet ist.

Zu einer effektiven Kuhlung tragen dabei die Mallhahmen bei, dass der Dusenein-
satz mit einem von einem eingangsseitigen zweiten Fluideinlass ausgehenden, durch
den stielartigen Fortsatz zum Kopfteil verlaufenden zentralen Strémungskanal verse-
hen ist, der in eine Vielzahl vom Kopfteil auRenflachennah zur Eingangsseite zurick-
laufende Dusenkuhlkanéle ubergeht, mit welchen das innere Injektorelement ein-
gangsseitig in Strémungsverbindung gebracht ist. Die in den Duseneinsatz bzw. Plug
und die Brennkammerwand eingebrachten Kuhlkanéle erlauben sowohl mit Oxidator
als auch mit Brennstoff eine sehr wirksame Regenerativkihlung. Zudem tragt der an
den Wanden der Brennkammer und des Plugs durch den Einsatz der porésen Injek-
torelemente und deren geometrische Gestaltung erzeugte Kuhlfilm wesentlich zur

KUhlung der Brennkammerwandung und des Plugs bei.

Weiterhin wird durch die Formgebung der Bauteile, insbesondere der Injektorelemen-
te, (auf der Zufuhrseite der Treibstoffkomponenten bzw. des Oxidators und des
Brennstoffs sowie auch innerhalb der Brennkammer) eine gute Durchmischung der
beiden Treibstoffkomponenten im Brennraum erreicht. Eine Verbesserung der
Durchmischung erhéht die Verbrennungseffizienz des Triebwerks und ermdéglicht
kurze Brennkammerléngen, da die chemischen Reaktionen bei besserer Durchmi-
schung innerhalb eines kleineren Volumens schneller und vollstandiger ablaufen

kénnen. Hierzu tragt vorteilhaft bei, dass im Ubergangsbereich zwischen den Brenn-
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kammerkUhlkanalen und der Eingangsseite des dulleren Injektorelements einerseits
und den DusenkuUhlkanalen der SchubdUseneinheit und der Eingangsseite des inne-
ren Injektorelements andererseits ein Plenum zum Uberleiten der Treibstoffkompo-
nenten in das aullere bzw. das innere Injektorelement ausgebildet ist, und weiterhin,
dass das aullere und/oder das innere Injektorelement auf seiner von dem Brennraum
abgelegenen, eingangsseitigen Begrenzungsflache in Strémungsrichtung bezuglich
der Mittellangsachse im Langsschnitt sich konisch oder gekrummt erweiternd geformt

ist.

Zu einer guten Durchmischung tragen ferner die Malinahmen bei, dass das aul3ere
Injektorelement an seiner radial innen liegenden Grenzflache und das innere Injekto-
relement an seiner radial auen liegenden Grenzflache in Umfangsrichtung umlau-
fend mit komplementar zueinander geformten, mittelbar (unter Zwischenlage eines
Stegs) oder unmittelbar ineinandergreifenden, im Querschnitt wellenférmigen, ge-

zahnten oder maanderférmigen, Konturen versehen sind.

Die Regenerativkihlung wird zudem dadurch unterstitzt, dass die Brennkammer-
kUhlkanale und/oder die DusenkUhlkanéle von der jeweiligen Treibstoffkomponente

bezuglich der Brennraumdurchstrémung im Gegenstrom durchstrémt sind.

Dabei besteht eine vorteilhafte Ausbildung fur den Aufbau und die Funktion darin,
dass zum Einleiten einer der Treibstoffkomponenten in die Brennkammerkuhlkanéle
erste Fluideinlasse im ausgangsseitigen Abschnitt der Umwandung der Brennkam-

mer angeordnet sind.

Fur die Kuhleffizienz ist vorteilhaft vorgesehen, dass mittels des durch das aullere
Injektorelement in den Brennraum strémenden ersten Fluids entlang der Innenflache
der Brennkammer beim Betrieb ein Brennkammerkuhlfilm gebildet ist und/oder dass

mittels des durch das innere Injektorelement in den Brennraum strémenden zweiten
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Fluids entlang der Aulenflache des DUseneinsatzes beim Betrieb ein Dusenkuhlfilm

gebildet ist.

Fur einen kompakten Aufbau und einen effizienten Betrieb ist weiterhin vorteilhaft

vorgesehen, dass die Brennkammer kugelabschnittsférmig ausgestaltet ist.

Der Duseneinsatz bzw. die Plug-Duse wird im Injektordeckel, der auch den Brenn-
kammerdeckel bildet, mittels Gewinde verschraubt. Damit wird das porése Injektor-
element zur ZufUhrung des zweiten Fluids, insbesondere des Brennstoffs, ebenfalls
fixiert. Zusatzliche Verschraubungen oder Befestigungsvorrichtungen entfallen. In
Analogie dazu fixiert der Injektordeckel das dulRere Injektorelement zur Zufihrung
des ersten Fluids, insbesondere Oxidators, an der Brennkammerwandung. Somit
sind die Injektorelemente Uber den Duseneinsatz bzw. den Injektordeckel ortsfest an
der Brennkammerwandung fixiert. FUr Versuchszwecke kénnen die Injektorelemente
einfach ausgetauscht werden. Wird die Triebwerkseinheit in einem wiederverwend-
baren Raumfahrzeug eingesetzt (beispielsweise in Raketenstufen, Space-Planes,
Kapseln) so erlaubt der so gebildete modulare, verschraubte Aufbau den Tausch und

die Reparatur oder den Ersatz von beschadigten Elementen mit wenig Aufwand.

Ein solcher vorteilhafter Aufbau besteht insbesondere darin, dass der Injektordeckel
mit einer zentralen Gewindebohrung versehen ist, in die der DUseneinsatz mit einem
an dem eingangsseitigen Endabschnitt des stielartigen Fortsatzes vorhandenen

Haltegewinde eingeschraubt ist.

Weitere diesbezlglich vorteilhafte Malinahmen bestehen darin, dass das innere In-
jektorelement zwischen der dem Brennraum zugewandten Innenseite des Injektor-
deckels und einer an dem stielartigen Fortsatz des Duseneinsatzes angebrachten
Injektoranschlagkante (bzw. einen durch einen Absatz gebildeten Anschlag) einge-

spannt ist.
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Zu einem vorteilhaften modularen Aufbau tragen auch die MalRhahmen bei, dass die
Umwandung der Brennkammer auf ihrer eingangsseitigen Stirnseite mit Gewinde-
bohrungen versehen ist und dass der Injektordeckel in seinem radial aul3en liegen-
den umlaufenden Ringabschnitt mit achsparallel gerichteten Befestigungsbohrungen
versehen und mittels durch diese in zugeordnete Gewindebohrungen der Um-
wandung eingedrehter Befestigungsschrauben stirnseitig an der Brennkammer be-

festigt ist.

Ferner wird ein robuster, modularer Aufbau dadurch begunstigt, dass das &uliere
Injektorelement an der dem Brennraum zugewandten Innenseite des Injektordeckels
aufgenommen und an diesem befestigt und/oder zwischen diesem und der Stirnseite

der Umwandung der Brennkammer festgelegt ist.

Gute Anpassmoglichkeiten an unterschiedliche Erfordernisse werden dadurch er-
reicht, dass Komponenten der Triebwerkseinheit, insbesondere die Umwandung der

Brennkammer und/oder der Duseneinsatz, in 3D-Drucktechnik hergestellt sind.

Zu einer zuverlassigen Funktion und effizienten Betriebsweise tragen ferner die
MaRnahmen bei, dass fur die Komponenten der Brennkammer, insbesondere die
Umwandung der Brennkammer und/oder den Injektordeckel, und/oder fur die
Schubduseneinheit ein Material mit hoher zuléssiger Einsatz- bzw. Schmelztempera-
tur und/oder hoher Warmeleitféahigkeit verwendet ist, wie insbesondere eine Super-

legierung oder eine CuCr1Zr Legierung.

Weitere Vorteile fur den Aufbau und die Funktion ergeben sich dadurch, dass die
Injektorelemente in einem Sinterverfahren hergestellt sind, wobei ein Material mit
hoher zulassiger Einsatz- bzw. Schmelztemperatur und/oder mit hoher Warmeleitfa-
higkeit verwendet ist, wie Sintermetall aus Bronze CuS12, Sintermetall aus einer Su-
perlegierung, oder Keramikmaterial aus Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid oder Alumi-

niumoxid.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4A

Fig. 4B

Fig. 4C

Fig. 5A

Fig. 5B

eine Triebwerkseinheit mit Brennkammer, Injektordeckel und
SchubdUseneinheit in perspektivischer AuRenansicht, seitlich von

schrag hinten,

die Triebwerkseinheit nach Fig. 1 in Vorderansicht,

die Triebwerkseinheit nach Fig. 1 in ruckseitiger Ansicht,

einen Langsschnitt der Triebwerkseinheit in perspektivischer seitli-
cher Ansicht mit Brennkammer, Schubdiseneinheit, Injektordeckel
und Injektorelementen sowie mit Pfeilen markierten Strémungsrich-

tungen zweier Treibstoffkomponenten (erstes und zweites Fluid),

einen weiteren Langsschnitt der Triebwerkseinheit in seitlicher per-
spektivischer Ansicht mit gegenuber Fig. 4A zusatzlich markiertem

Strémungshals im Bereich der Schubduseneinheit,

einen weiteren Langsschnitt der Triebwerkseinheit in perspektivi-
scher seitlicher Darstellung mit gegenuber Fig. 4A zusatzlich mar-

kierter Geometrie der Injektorelemente,

einen Langsschnitt der Brennkammer in perspektivischer seitlicher
Darstellung mit Markierung der Kontur bzw. Geometrie ihrer Wan-

dung im Bereich des Dusenhalses,
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und 5C

Fig. 6A

Fig. 6B

Fig. 7A

Fig. 7B

Fig. 7C

Fig. 8A
und 8B

Fig. 9A
und 9B

einen Querschnitt der Brennkammer im vorderen Bereich (Fig. 5B)
bzw. einen Langsschnitt der Brennkammer (Fig. 5C) mit Darstellung
von Gewindebohrungen zur Befestigung des Injektordeckels, einer

umlaufenden Dichtungsnut sowie BrennkammerkUhlkanélen,

einen Duseneinsatz (Plug) der Schubduseneinheit in seitlicher per-

spektivischer Ansicht,

den Duseneinsatz nach Fig. 6A im Langsschnitt mit eingetragener,
durch Pfeile markierter Strémungsrichtung einer Treibstoffkompo-

nente,

eine schrag seitliche, perspektivische Ansicht des Injektordeckels mit

seiner Innenseite,

einen Langsschnitt des Injektordeckels,

eine Querschnittsdarstellung des vorderen Bereichs der Brenn-
kammer mit axialer Draufsicht des Injektordeckels auf dessen Innen-

seite,

ein Ausfuhrungsbeispiel eines ersten, &ulleren Injektorelements in
einer perspektivischen Langsschnittdarstellung schrag von dessen
Vorderseite (Fig. 8A) und in axialer Draufsicht auf dessen Vorder-
seite (Fig. 8B),

ein Ausfuhrungsbeispiel des zweiten, inneren Injektorelements in ei-

ner perspektivischen Langsschnittdarstellung schradg von dessen
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Vorderseite (Fig. 9A) und in einer axialen Draufsicht auf dessen Vor-
derseite (Fig. 9B),

Fig. 10A
und 10B ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur das innere Injektorelement in
einer perspektivischen Langsschnittdarstellung von schrag vorn (Fig.

10A) und in axialer Draufsicht auf dessen Vorderseite (Fig. 10B) und

Fig. 11A
und 11B ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur das innere Injektorelement in
perspektivischer Langsschnittdarstellung von schrag vorn (Fig. 11A)

und in axialer Draufsicht auf dessen Vorderseite (Fig. 11B).

Fig. 1 zeigt eine Triebwerkseinheit 1 mit einer Brennkammer 2, auf deren Vorderseite
eine Injektoreinheit 3 mit einem Injektordeckel 31 angebracht ist, und in deren ruck-
seitigem Abschnitt eine Schubdlseneinheit 4 mit einem DUseneinsatz 41 angeordnet
ist. Der DUseneinsatz 41 (Plug) ist umlaufend radial beabstandet von einem rucksei-
tigen, hinteren Abschnitt 40 der Umwandung 24 der Brennkammer 2 unter Bildung
eines Dusenhalses umgeben. Von dem Duseneinsatz 41 ist ein innerhalb des hinte-
ren Abschnitts 40 der Umwandung 24 liegender Kopfteil zu sehen, der sich stetig
verjungend in einem schlanken Endabschnitt mit einer quer bzw. senkrecht zu einer
Mittellangsachse liegenden Endflache auslauft. In dem hinteren Abschnitt 40 der
Umwandung 24 sind erste Fluideinlasse 51 umlaufend, insbesondere gleichmalig,
verteilt angeordnet, die in (nachfolgend in weiteren Fig. 4A bis 5C gezeigte) Brenn-
kammerkuhlkanéle 52 Ubergehen und zur Zufuhr einer ersten Treibstoffkomponente

bzw. eines ersten Fluids 6, insbesondere Oxidator oder Brennstoff, dienen.

Fig. 2 zeigt die Triebwerkseinheit 1 in axialer Draufsicht auf die Vorderseite mit dem
Injektordeckel 31. In den radialen Randabschnitt des Injektordeckels 31 sind umlau-

fend unter Abstand axial gerichtete Befestigungsbohrungen 310 zum Anbringen an
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der Stirnseite der Umwandung 24 der Brennkammer 2 eingebracht. Zentral in dem
Injektordeckel 31 ist ein mit diesem verschraubter vorderer Abschnitt des Dusenein-
satzes 41 mit einem Sechskant als Werkzeugansatz sowie ein darin angeordneter
zweiter Fluideinlass 43 zum ZufUhren einer zweiten Treibstoffkomponente bzw. eines
zweiten Fluids 7, beispielsweise Brennstoff oder Oxidator, ersichtlich. Der zweite
Fluideinlass 43 fuhrt in DUsenkuhlkanale 410 (die in den Fig. 4A bis 4C sowie 6B ge-

zeigt sind).

Fig. 3 zeigt die Triebwerkseinheit 1 in axialer Draufsicht auf deren Ruckseite mit der
Brennkammer 2, dem hinteren Abschnitt 40 ihrer Umwandung 24 sowie dem Dusen-

einsatz 41.

Als Material fur die Brennkammer 2, den Injektordeckel 31 und den DUseneinsatz 41
(Plug-Duse) ist beispielsweise eine Kupferlegierung mit hoher Festigkeit gewahlt, bei
vorliegender Ausfuhrung CuCr1Zr. Diese Legierung bietet eine sehr hohe Warmeleit-
fahigkeit bei einer guten Festigkeit. Die hohe Warmeleitfahigkeit verhindert eine
Uberhitzung des Triebwerks, da die Warme der Verbrennung sehr schnell in den
Wanden der Triebwerkseinheit, insbesondere der Wandung 24 der Brennkammer 2
und des Duseneinsatzes 41, verteilt wird und dann von einem Kuihlmedium aufge-
nommen werden kann. Je nach erwarteter Verbrennungstemperatur sind fur die
Brennkammer 2 auch hochtemperaturfeste Legierungen wie Inconel oder Hastelloy,
Materialien wie Platin oder Legierungen aus Platin/Rhodium oder Platin/Iridium sowie
keramische Materialien einsetzbar. Die eingesetzten Materialien sollen vorzugsweise
mithilfe eines 3D-Druck-Verfahrens verarbeitet werden kénnen, um die eingesetzten
Kuhlkanalstrukturen zu realisieren. Fur den Aufbau und auch die Kuhlung ist dabei
die in Fig. 1 ersichtliche ,kugelférmige” bzw. kugelabschnittférmige geometrische

Gestaltung der Brennkammer von Vorteil.

Die Fig. 4A, 4B und 4C zeigen jeweils einen Langsschnitt der Triebwerkseinheit 1 mit

der Brennkammer 2, der Injektoreinheit 3 und der Schubduseneinheit 4, wobei in Fig.
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4B der zwischen dem hinteren Abschnitt 40 der Umwandung 24 und dem Kopfteil
des Duseneinsatzes 41 gebildete Dusenhals 42 und in Fig. 4C die Injektorgeometrie

markiert sind.

Des Weiteren sind in den Fig. 4A, 4B und 4C die Injektoreinheit 3 mit einem ersten,
radial dulieren Injektorelemente 32 und einem zweiten, radial inneren Injektorele-
ment 33 dargestellt, die auf der Innenseite des Injektordeckels 31 aufgenommen
sind, sowie das Kuhlsystem mit den Brennkammerkihlkandlen 52 fur die eine
Brennstoffkomponente bzw. das erste Fluid 6, beispielsweise Oxidator, und den Du-
senkdhlkanélen 410 fur die andere Treibstoffkomponente bzw. das zweite Fluid 7,

beispielsweise Brennstoff.

Das erste Fluid 6 wird in die ersten Fluideinlasse 51 im hinteren Abschnitt 40 der
Umwandung 24 gefuhrt und Uber die Brennkammerkuhlkanéle 52 zwischen der dem
Brennraum der Brennkammer 2 zugekehrten Innenseite des Injektordeckels 31 und
der von dem Brennraum abgekehrten AulRenseite des aulleren Injektorelements 32
in ein dort als Verteilerraum gebildetes Plenum gefuhrt und gelangt von dort durch
die Poren des aus porésem Material gefertigten ersten Injektorelements 32 in den

Brennraum.

Die zweite Treibstoffkomponente bzw. das zweite Fluid 7, beispielsweise Brennstoff,
wird in den zweiten Fluideinlass 43 im vorderen Ende des DUseneinsatzes 41 gefuhrt
und Uber einen zentral in dem DuUseneinsatz 41 ausgebildeten, in Richtung der Mittel-
ldngsachse verlaufenden Strdomungskanal in die Dusenkanéle 410 geleitet und Uber
diese zuruick Uber Ausgangséffnungen in die radial innenliegende Eingangsseite des
inneren Injektorelements 33 eingeleitet. Das innere Injektorelement 32 ist ebenfalls
aus porésem Material hergestellt, so dass das zweite Fluid 7 Uber dessen Poren in
den Brennraum gelangt und sich dort mit dem ersten Fluid 6 fur die Verbrennung

durchmischt.
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Wie in Fig. 4C gezeigt, bildet das erste Fluid 6 entlang der Innenseite der Umwan-
dung 24 der Brennkammer 2 und das zweite Fluid 7 entlang der Aul3enseite des Du-
seneinsatzes 41 einen Kuhlfilm, der durch die Gestaltung des ersten und des zweiten
Injektorelements 32, 33 vorteilhaft zum Erreichen einer effizienten Kuhlung abstimm-

bar ist, wie der Brennkammerkuhlfilm 53 und der Dusenkuhlfilm 411 zeigen.

Da bei Raketenantrieben in der Regel der Oxidationsmassenstrom gréRer als der
Brennstoffmassenstrom ist (massenbezogenes Mischungsverhéltnis > 1), wird der
Oxidationsmassenstrom, wie in den Fig. 4A, 4B, 4C gezeigt, hier zur Kihlung der
flachenmafig grélleren Brennkammer 2 eingesetzt (Brennkammerkihlung 5). Die
vergleichsweise kleinere Flache des Duseneinsatzes 41 wird hingegen durch den
geringeren Brennstoffmassenstrom gekuhlt. Die Fig. 4A, 4B und 4C zeigen ebenfalls
die Ausstromung von Oxidator und Brennstoff in die Brennkammer 2 und deuten die
entstehenden Kuhlfime, den Brennkammerkdhlfilm 53 und den Dusenkuhlfilm 411,
an, wie insbesondere in Fig. 4C gezeigt. Die Einstrémung von Oxidator bzw. Brenn-
stoff zur Erzeugung des Brennkammerkuhlfiims 53 bzw. Dusenkdhlfilm 411 reduziert
somit die Warmelasten auf diese Bauteile wesentlich. Zwischen den Injektorelemen-
ten 32, 33 bzw. zwischen diesen und dem Injektordeckel 31 befinden sich Hohlraume
bzw. Verteilerrdume als Plenum. Diese Volumina dienen der gleichmalligen Vertei-
lung von Oxidator und Brennstoff vor der Einstrémung in die Injektorelemente 32, 33.
Weiterhin sorgen die Verteilerrdume fur eine gleichméaRige und pulsationsfreie Ein-

strémung in den Brennraum der Brennkammer 2.

Da die héchsten thermischen Lasten im Bereich des DUsenhalses 42 auftreten, wird
der Oxidator vorzugsweise im Bereich des Disenhalses 42 Uber die ersten Fluidein-
lasse 51 zugefuhrt, womit vorteilhaft eine Uberhitzung auch in diesem Bereich ver-
hindert werden kann. Die Strémungen in den Brennkammerkthlkanalen 52 und Du-
senkihlkanalen 410 sind im Gegenstromprinzip ausgelegt, d. h. die Fluide, insbe-
sondere Oxidator und Brennstoff, in den betreffenden Kuhlkanalen strémen unmittel-

bar unter der Innenflache 21 der Brennkammerumwandung bzw. der AuRRenflache
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des Duseneinsatzes 41 entgegen der Stromungsrichtung in dem Brennraum. Hier-
durch kann eine Vergleichmafigung der Warmeverteilung in der Umwandung 24 der
Brennkammer 2 und des DUseneinsatzes 41 erreicht werden. Der in Fig. 4B hervor-
gehobene Bereich des Dusenhalses 42 ist mittels geeigneter Verfahren, beispiels-
weise Charakteristikenverfahren, RAO-Verfahren, schuboptimierte Verfahren oder
dgl., so ausgelegt, dass eine effiziente, stof3freie und verlustarme Abstrémung des
HeilRgases ermoglicht wird. Die Auslegung der Schubduseneinheit 4 mittels einer der

genannten Verfahren steigert die Schubausbeute des gesamtenTriebwerks.

Fig. 5A zeigt einen Langsschnitt der Brennkammer 2 mit ihrer Umwandung 24 im
Langsschnitt. Gezeigt sind wiederum erste Fluideinlasse 51 und anschlieRende
Brennkammerfluidkanale 52, die in der Stirnseite 20 der Brennkammer 2 bzw. ihrer
Umwandung 24 munden, in der auch eine umlaufende Dichtungsnut 23 ausgebildet
ist. Auch ist die Strémungsrichtung des ersten Fluids 6, insbesondere Oxidators, ein-
gezeichnet. Aus dieser Darstellung geht auch die Kontur der Brennkammer 2 mit
dem kugelabschnittférmigen Volumen und der Kontur bzw. Geometrie in der Nahe
des DuUsenhalses 42 hervor, die gemeinsam mit der Kontur des DUseneinsatzes 41
bzw. Plugs beispielsweise nach dem Charakteristiken- oder RAO-Verfahren ausge-
legt wird. In die Dichtungsnut 23 wird eine temperaturstabile Dichtung, insbesondere
Graphitdichtung, zur Abdichtung mit dem Injektordeckel 31 eingelegt. Die Brenn-
kammer wird, wie vorstehend beschrieben, im 3D-Druckverfahren, insbesondere mit-
tels SLM (Selective Laser Melting)-Verfahren hergestellt, beispielsweise aus
CuCr1Zr. Das ,kugelférmige* Volumen ergibt ein vergleichsweise grol3es Oberflache-
zu-Volumen-Verhaltnis innerhalb der Brennkammer 2, welches fur einen verringerten
Warmeeintrag in die Umwandung 24 der Brennkammer sorgt. Die Kontur im Bereich
des Dusenhalses 42 ist so ausgelegt und gestaltet, dass eine méglichst verlustarme

Abstrémung des HeilRgases erreicht wird.

Die Fig. 5B zeigt eine frontseitige axiale Draufsicht auf die Brennkammer 2, wobei

die Ausgange der Brennkammer 2 Brennkammerkihlkanéle 52 und Gewindeboh-
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rungen 22 zum Befestigen des Injektordeckels 31 und die Dichtungsnut 23 darge-
stellt sind. Fig. 5C zeigt die Brennkammer 2 im Langsschnitt entlang einer in Fig. 5B
eingezeichneten Schnittebene, wobei im stirnseitigen Bereich der Umwandung 24

die Dichtungsnut 23 und die Lage der Gewindebohrungen 22 eingetragen sind.

Fig. 6A zeigt den vorzugsweise rotationssymmetrisch zur Mittellangsachse geformten
Duseneinsatz 41 (Plug) perspektivisch in seitlicher Ansicht und Fig. 6B im Langs-
schnitt. An einen vorliegend zwiebelférmigen Kopfteil schlie3t sich zur Eingangsseite
der (hier nicht gezeigten) Brennkammer 2 hin unter stetigem gekrummten Ubergang
der Aulenflache ein schlanker, stielartiger Fortsatz an, der in seinem vorderen Be-
reich im Wesentlichen zylinderférmig gestaltet ist und Uber zwei Abséatze in einen
verjungten, axial ausgedehnten Aufnahmeabschnitt fur das (hier nicht gezeigte) inne-
re Injektorelement 33 und einen gegenuber diesem nochmals verjungten Abschnitt
mit einem Einschraubgewinde 416 zur Befestigung in dem (hier ebenfalls nicht ge-
zeigten) Injektordeckel 31 Ubergeht und Uber einen weiteren Absatz in einem Werk-
zeugansatz 412, vorliegend Sechskant, auslauft. Ausgangsseitig geht der Kopfteil
des Duseneinsatzes 41 ebenfalls unter stetiger Krummung in einen verjungten End-
abschnitt Uber, dessen endseitiger Durchmesser vorliegend geringer ist als der stiel-
artige vordere Fortsatz und in einer ebenen, rechtwinklig zur Mittellangsachse lie-

genden Basisflache 417 endet.

In dem Aufnahmeabschnitt fur das innere Injektorelement 33 sind die Austrittséffnun-
gen 414 der in dem Duseneinsatz 41 verlaufenden Dusenkuhlkanale 410 angeord-
net, durch die das zweite Fluid 7, beispielsweise der Brennstoff, Uber einen dort als
Plenum gestalteten Verteilerraum eintritt, um anschlielend nach Durchstrémen der
porésen Struktur des inneren Injektorelements 33 in den Brennraum einzustrémen.
Die Strémungsrichtung des zweiten Fluids 7, das Uber den zweiten Fluideinlass 43
zugefuhrt wird, ist mit Pfeilen markiert. Der von dem Kopfteil aus gesehen erste Ab-
satz in dem stielartigen Fortsatz bildet eine Injektoranschlagkante 415, bzw. An-

schlagflache, die vorliegend rechtwinklig zur Mittellangsachse liegt, wahrend der an
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den Aufnahmeabschnitt anschliellende zweite Absatz eine Anschlagkante 413, bzw.
Anschlagflache, fur den Duseneinsatz 41 an der Innenseite des Injektordeckels 31 im

mit dem Einschraubgewinde 416 eingeschraubten Zustand bildet.

Die Kontur des als Aerospike gestalteten DUseneinsatzes 41 (Plug) wird ebenfalls
mithilfe eines geeigneten Auslegungsverfahrens bestimmt, um eine méglichst parallel
und verlustfreie Abstrémung des HeilRgases entlang der Kontur des DUseneinsatzes
41 zu ermdglichen. Die ausgangsseitige Spitze des Duseneinsatzes 41 ist mit der
kreisformigen Basisflache 417 versehen, um eine dinne Spitze zu vermeiden, die

aufgrund der thermischen und strémungsdynamischen Lasten abbrechen kénnte.

Der in Fig. 6B dargestellt zweite Fluideinlass 43 fuhrt zun&chst in einen Durchgangs-
kanal bzw. Kuhlkanal mit relativ groRem Durchmesser und verjungt sich im weiteren
Verlauf in Strémungsrichtung, so dass in den Dusenkuhlkanalen 410 hdhere Stré-
mungsgeschwindigkeiten als in dem vorangehenden Kihlkanalabschnitt erreicht
werden. Erhdhte Strémungsgeschwindigkeiten bewirken eine Erhéhung der Rey-
noldszahl und damit einen verstarkten Warmeubergang von der Plug-Wand in das
Kuhlfluid, beispielsweise den Brennstoff. Somit kann auch eine Uberhitzung des Ma-

terials und der Struktur des DUseneinsatzes 41 vermieden werden.

In Fig. 7A ist der Injektordeckel 31 in perspektivischer Darstellung schrag seitlich in
Ansicht auf die Innenseite dargestellt. Im radial dul3eren umlaufenden Abschnitt des
in grober Naherung scheibenférmigen Injektordeckels 31 sind, vorzugsweise gleich-
malRig, beabstandet voneinander die in axialer Richtung verlaufenden Befestigungs-
bohrungen 310 eingebracht, um den, vorliegend kreisférmigen, Injektordeckel 31 an
der Stirnseite 20 der (hier nicht gezeigten) Brennkammer 2, insbesondere der Wan-
dung 24, zu verschrauben. Radial innerhalb dieses umlaufenden Befestigungsrings
des Injektordeckels 31 ist die dem Brennraum zugekehrte Innenflache mit einer, hier
zuruckversetzten bzw. vertieften, Injektoraufnahme 313 versehen, die auf ihrer radial

inneren Seite von einem nach innen vorstehenden Steg 315 begrenzt ist. Der Steg
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315 ist umlaufend mit radial nach aufden vorstehenden Vorsprungen und dazwischen
radial nach innen zurucktretenden Vertiefungen versehen, womit sich eine sternfor-
mige Gestalt ergibt, welche vorliegend in axialer Draufsicht rechteckférmige radiale
Vorsprunge und dazwischenliegende dreieckférmige radiale Vertiefungen aufweist.
Auch andere Gestaltungen des sternférmig konturierten Stegs 315 sind méglich, bei-
spielsweise in (anderer) Maanderform, gerundeter Wellenform oder anderen Zahn-
formen der Vorsprunge bzw. Zahnlucken der Vertiefungen. Die Ausdehnung der Vor-
sprunge und Vertiefungen in Umlaufrichtung und/oder radialer Richtung und damit
z. B. deren Breitenverhéltnis in Umlaufrichtung kann, je nach vorzugebendem Stré-
mungsverhaltnis von erstem und zweitem Fluid 6, 7, insbesondere Oxidator und

Brennstoff, geeignet gewahlt werden.

Radial innerhalb des Stegs 315 ist eine weitere Injektoraufnahme 314 fur das innere
Injektorelement 32 gebildet, welche ebenfalls gegenuber der dem Brennraum zuge-
kehrten inneren Ebene des Injektordeckels 31 axial zurlckversetzt ist. Dabei bildet
der Steg 315 vorteilhaft eine Barriere bzw. ein Trennmittel zwischen dem auferen

Injektorelement 32 und dem inneren Injektorelement 33.

Im Zentrum des Injektordeckels 31 ist eine Gewindebohrung 311 fur den DUsenein-
satz 41 angeordnet, um diesen mit seinem Einschraubgewinde 416 (vgl. Fig. 6A) an
dem Injektordeckel 31 stabil zu verschrauben. Zur Abdichtung zwischen Injektorde-
ckel 31 und Duseneinsatz 41 ist in dem dem Brennraum zugekehrten Endbereich der
Gewindebohrung 311 eine Dichtnut 312 ausgebildet, in die ein insbesondere auch
temperaturstabiles Dichtungselement, beispielsweise Graphitdichtung, eingesetzt
wird. Fig. 7 zeigt den Injektordeckel 31 in einem Langsschnitt, wobei die Injektorauf-
nahme 313, die weitere Injektoraufnahme 314, die Gewindebohrung 311 und eine

Befestigungsbohrung 310 ersichtlich sind.

Fig. 7C zeigt einen Querschnitt des vorderen Endbereichs der Brennkammer 2 in

axialer Draufsicht auf die dem Brennraum zugekehrte Innenseite des Injektordeckels
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31 mit eingesetztem &ulReren Injektorelement 32 und innerem Injektorelement 33
sowie einen vorderen Abschnitt des Duseneinsatzes 41 mit Dusenkuhlkanélen 410
und einem zentralen Kanalbereich nahe dem zentral angeordneten zweiten Fluidein-
lass 43. Zudem ist der zwischen dem &ulieren Injektorelement 32 und dem inneren
Injektorelement 33 angeordnete Steg 315 in der in Fig. 7A dargestellten Form zu er-

kennen.

Die Fig. 8A und 8B zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel fur das aul3ere (bzw. erste) Injek-
torelement 32, in einer perspektivischen Ansicht im Langsschnitt (Fig. 8A) und in axi-
aler Draufsicht von der Vorderseite (Fig. 8B). Die radial innenliegende Grenzflache
des auleren Injektorelements 32 ist umlaufend sternférmig konturiert, wobei nach
innen vorstehende Zahne in axialer Draufsicht dreieckférmig gestaltet und entspre-
chend den in Fig.7A gezeigten Vertiefungen des Stegs 315 angepasst sind, und ra-
dial nach aullen zuruckgesetzte Zahnlicken rechteckférmig gestaltet und an die
rechteckférmigen Vorspringe des Stegs 315 angepasst sind. Auf der von dem
Brennraum abgewandten Vorderseite ist das aullere Injektorelement 32 umlaufend
mit einer Abschragung 321 versehen, die mit der zugeordneten Injektoraufnanme
313 des Injektordeckels 31 einen Verteilerraum bzw. ein Plenum fur eine gleichméa-
Rige Zufuhrung des ersten Fluids 6, beispielsweise den Oxidator, bildet. Aus Fig. 8B
ist ersichtlich, dass das Breitenverhéaltnis der Zdhne zu den Zahnlucken (z. B. in ei-
nem Umkreis in halber Hé6he zwischen den Zahnspitzen und dem Grund der Zahn-

lGcken) ungleich 1 ist.

Die Fig. 9A und 9B zeigen ein Ausflhrungsbeispiel des inneren (zweiten) Injektor-
elements 33, welches ebenfalls an die Kontur des in Fig. 7A gezeigten Stegs 315
angepasst ist, und dazu sternférmig, umlaufend mit radial vorstehenden Z&ahnen und
dazwischen angeordneten Zahnlicken gestaltet ist. Die von dem Brennraum ablie-
gende Aullenseite des inneren Injektorelements 33 ist ebenfalls abgeschragt, um
auch dort zusammen mit der Begrenzungsflache der weiteren Injektoraufnahme 314

einen Verteilerraum bzw. ein Plenum zur gleichméaRigen Verteilung des zweiten Flu-



10

15

20

25

WO 2022/219082 -30 - PCT/EP2022/059948

ids 7, insbesondere des Brennstoffs, zu bilden, welches dann durch die Poren des
pordsen inneren Injektorelements 33 entsprechend verteilt in den Brennraum stromt

und dort mit dem ersten Fluid 6, insbesondere Oxidator, durchmischt wird.

Um die Durchmischung zwischen dem ersten Fluid 6 und dem zweiten Fluid 7 geeig-
net zu beeinflussen, kann die sternférmige Innenkontur 320 und die sternférmige
Aulenkontur 330 unterschiedlich geformt sein, wie die Ausfuhrungsbeispiele des
inneren Injektorelements 33 nach den Fig. 10A/10B und Fig. 11A/11B zeigen, die
auch gegenuber der AuRenkontur 330 nach den Fig. 9A/9B abgewandelt sind. Dabei
sind die Vorsprunge nach den Fig. 10A/10B, in denen das innere Injektorelement 33
perspektivisch in einem Langsschnitt (Fig. 10A) und in einer axialen Draufsicht (Fig.
10B) gezeigt ist, tropfenférmig mit endseitiger Verdickung gestaltet, wahrend in Fig.
11A, die ebenfalls einen Langsschnitt in perspektivischer Darstellung zeigt, und Fig.
11B, die wiederum eine axiale Draufsicht zeigt, die Vorspringe dreieckférmig ausge-
bildet sind.

Besonders durch die in den Fig. 10A/10B gezeigte tropfenférmige Gestaltung des
inneren Injektorelements 33 kann die Kontaktflache zwischen Oxidator und Brenn-
stoff beim Einstrébmen in den Brennraum weiter erhéht werden. Hierdurch kann die
Durchmischung der beiden Treibstoffkomponenten weiter gesteigert und die Ver-

brennungseffizienz und Leistung der Triebwerkseinheit 1 gesteigert werden.

Zur Fertigung der porésen Injektorelemente 32, 33 bietet sich ein Sinterverfahren mit
der jeweiligen Konturgestaltung an. Um die AuRenseite der Materialien gezielt zu
bearbeiten kann beispielsweise eine spanende Bearbeitung (Frasen, Drehen) der
pordsen Elemente erfolgen. Durch die spanende Bearbeitung werden die Elemente
an den AuRenflachen 332 bzw. AuRenseiten (die Seiten, an denen keine Ein- oder

Ausstréomung erfolgen soll) versiegelt.



10

WO 2022/219082 -31- PCT/EP2022/059948

Die vorgestellte Triebwerkseinheit 1 ist fur einen Raketenantrieb beispielsweise in
Raketenstufen, Orbitalantrieben (fur Lage- und Bahnregelung oder fur Orbitalein-
schusstriebwerke), fur Landeeinheiten und Sonden fur Tragerraketen sowie fur Roll-
Control-Systeme von Raketen und Stufen bei Nutzung eines Bipropellants (Zwei-
kompontentreibstoffs) einsetzbar. Aufgrund der kompakten Bauweise und der M&g-
lichkeit zur Schubregelung ist die erfindungsgemafRe Ausgestaltung besonders fur
Triebwerke von wiederverwendbaren Raumfahrtsystemen sowie Landeeinheiten,

zurickkehrenden Stufen und Sonden einsetzbar.
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Anspriiche

1.

Triebwerkseinheit (1) fur einen Raketenantrieb mit einer um eine Mittellangs-
achse erstreckten, eine Umwandung (24) aufweisenden Brennkammer (2), ei-
ner an deren Eingangsseite angebrachten Injektoreinheit (3), die zum ZuflUhren
einer ersten und einer zweiten Treibstoffkomponente in einen Brennraum zuge-
ordnete Injektorelemente (32, 33) umfasst, von denen zumindest eines eine po-
roése Struktur aufweist, und mit einer an der Ausgangsseite der Brennkammer
(2) angeschlossenen Schubdlseneinheit (4),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektorelemente (32, 33) in einer um die Mittellangsachse umlaufen-
den Innenring-Aul3enring-Konfiguration angeordnet sind, wobei zwischen der
radial innen liegenden Grenzflache des auleren Injektorelements (32) und der
radial aulRen liegenden Grenzflache des inneren Injektorelements (33) eine den
Durchtritt der Treibstoffkomponenten in das jeweils andere Injektorelement (32,

33) verhindernde Barriere angeordnet ist.

Triebwerkseinheit nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektorelemente (32, 33) in einem Injektordeckel (31) aufgenommen
sind, welcher auf der Eingangsseite der Brennkammer (2) an deren Umwan-

dung (24) angebracht ist.
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Triebwerkseinheit nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf der der Brennkammer (2) zugekehrten Innenseite des Injektordeckels
(31) eine Injektoraufnahme (313) fur das erste Injektorelement (32) und/oder
eine weitere Injektoraufnahme (314) fur das zweite Injektorelement (33) ausge-
bildet ist/sind.

Triebwerkseinheit nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Injektoraufnanme (313) und der weiteren Injektoraufnahme
(314) ein zum Brennraum hin vorstehender Steg (315) angeordnet ist, der mit
seiner radial aul’en liegenden einen Seite an die innen liegende Grenzflache
des dulderen Injektorelements (32) angrenzt und mit seiner radial innen liegen-
den anderen Seite an die aul3en liegende Grenzflache des inneren Injektorele-

ments (33) angrenzt.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspruche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schubdiseneinheit (4) einen stachelférmigen Duseneinsatz (41) mit
einem in Stréomungsrichtung ausgangsseitigen Kopfteil und einem zur Ein-
gangsseite verlaufenden schlanken, sich entlang der Mittellangsachse er-
streckenden stielartigen Fortsatz aufweist, der an dem Injektordeckel (31) be-

festigt ist.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das aullere Injektorelement (32) mit einem Kuhlsystem der Brennkammer
(2) in Wirkverbindung gebracht ist, wobei ein erstens Fluid (6) als eine der bei-

den Treibstoffkomponenten vor seiner Einleitung in das aulRere Injektorelement
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(32) durch in der Umwandung (24) der Brennkammer (2) eingebrachte Brenn-
kammerkUhlkanéle (52) geleitet ist, und/oder

dass das innere Injektorelement (33) mit einem Kuhisystem der Schubdisen-
einheit (4) in Wirkverbindung gebracht ist, wobei ein zweites Fluid (7) als eine
andere der beiden Treibstoffkomponenten vor seiner Einleitung in das innere
Injektorelement (32) durch in der Schubdiseneinheit (4), insbesondere dem

Duseneinsatz (41), eingebrachte Dusenkuhlkanale (410) geleitet ist.

Triebwerkseinheit nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Duseneinsatz (41) mit einem von einem eingangsseitigen zweiten
Fluideinlass (43) ausgehenden, durch den stielartigen Fortsatz zum Kopfteil
verlaufenden zentralen Strébmungskanal versehen ist, der in eine Vielzahl vom
Kopfteil aulRenflachennah zur Eingangsseite zurlcklaufende Dusenkuhlkanale
(410) Ubergeht, mit welchen das innere Injektorelement (33) eingangsseitig in

Strémungsverbindung gebracht ist.

Triebwerkseinheit nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Ubergangsbereich zwischen den Brennkammerkihlkanalen (52) und
der Eingangsseite des aul3eren Injektorelements (32) einerseits und den DuU-
senkihlkanalen (410) der Schubduseneinheit (4) und der Eingangsseite des in-
neren Injektorelements (33) andererseits ein Plenum zum Uberleiten der Treib-
stoffkomponenten in das aulRere bzw. das innere Injektorelement (32, 33) aus-

gebildet ist.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das aullere und/oder das innere Injektorelement (32, 33) auf seiner von

dem Brennraum abgelegenen, eingangsseitigen Begrenzungsflache in Stro-
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mungsrichtung bezuglich der Mittellangsachse im Langsschnitt sich konisch

oder gekrummt erweiternd geformt ist.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das aulere Injektorelement (32) an seiner radial innen liegenden Grenz-
flache und das innere Injektorelement (33) an seiner radial aulen liegenden
Grenzflache in Umfangsrichtung umlaufend mit komplementéar zueinander ge-
formten, mittelbar oder unmittelbar ineinandergreifenden, im Querschnitt wellen-

férmigen, gezahnten oder maanderférmigen, Konturen versehen sind.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspriche 6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Brennkammerkuhlkanale (52) und/oder die Dlusenkuhlkanéle (410) von
der jeweiligen Treibstoffkomponente bezuglich der Brennraumdurchstrémung

im Gegenstrom durchstrémt sind.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspriche 6 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Einleiten einer der Treibstoffkomponenten in die Brennkammerkuhl-
kanéle (52) erste Fluideinlasse (51) im ausgangsseitigen Abschnitt der Umwan-

dung (24) der Brennkammer (2) angeordnet sind.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspriche 7 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels des durch das dulRere Injektorelement (32) in den Brennraum
stromenden ersten Fluids (6) entlang der Innenflache (21) der Brennkammer (2)

beim Betrieb ein Brennkammerkuhlfilm (53) gebildet ist und/oder
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dass mittels des durch das innere Injektorelement (33) in den Brennraum stré-
menden zweiten Fluids (7) entlang der AulRenflache des Duseneinsatzes (41)
beim Betrieb ein Dusenkuhlfilm (411) gebildet ist.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Brennkammer (2) kugelabschnittsférmig ausgestaltet ist.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspriche 5 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Injektordeckel (31) mit einer zentralen Gewindebohrung (311) verse-
hen ist, in die der Duseneinsatz (41) mit einem an dem eingangsseitigen End-
abschnitt des stielartigen Fortsatzes vorhandenen Haltegewinde eingeschraubt

ist.

Triebwerkseinheit nach einem der Ansprtche 5 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass das innere Injektorelement (33) zwischen der dem Brennraum zugewand-
ten Innenseite des Injektordeckels (31) und einer an dem stielartigen Fortsatz
des Duseneinsatzes (41) angebrachten Injektoranschlagkante (415) einge-

spannt ist.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspruche 2 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Umwandung (24) der Brennkammer (2) auf ihrer eingangsseitigen
Stirnseite (20) mit Gewindebohrungen (22) versehen ist und

dass der Injektordeckel (31) in seinem radial aul3en liegenden umlaufenden
Ringabschnitt mit achsparallel gerichteten Befestigungsbohrungen (310) verse-

hen und mittels durch diese in zugeordnete Gewindebohrungen (22) der Um-
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wandung eingedrehter Befestigungsschrauben stirnseitig an der Brennkammer
(2) befestigt ist.

Triebwerkseinheit nach einem der Anspriche 2 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass das aulRere Injektorelement (32) an der dem Brennraum zugewandten In-
nenseite des Injektordeckels (31) aufgenommen und an diesem befestigt
und/oder zwischen diesem und der Stirnseite der Umwandung (24) der Brenn-

kammer festgelegt ist.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass Komponenten der Triebwerkseinheit (1), insbesondere die Umwandung
(24) der Brennkammer (2) und/oder der Duseneinsatz (41), in 3D-Drucktechnik

hergestellt sind.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass fur die Komponenten der Brennkammer (2), insbesondere die Umwan-
dung (24) der Brennkammer (2) und/oder den Injektordeckel (31), und/oder fur
die Schubduseneinheit (4) ein Material mit hoher zulassiger Einsatz- bzw.
Schmelztemperatur und/oder hoher Warmeleitféahigkeit verwendet ist, wie ins-

besondere eine Superlegierung oder eine CuCr1Zr Legierung.

Triebwerkseinheit nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektorelemente (32, 33) in einem Sinterverfahren hergestellt sind,
wobei ein Material mit hoher zulassiger Einsatz- bzw. Schmelztemperatur

und/oder mit hoher Warmeleitfahigkeit verwendet ist, wie Sintermetall aus
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Bronze CuS12, Sintermetall aus einer Superlegierung, oder Keramikmaterial

aus Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid oder Aluminiumoxid.

Brennkammervorrichtung, insbesondere fur eine Triebwerkseinheit (1) nach
einem der Anspruche 1 bis 21, mit einer eine Umwandung (24) aufweisenden
Brennkammer (2), einer an deren Eingangsseite angebrachten Injektoreinheit
(3), die zum Zufuhren einer ersten und einer zweiten Treibstoffkomponente in
einen Brennraum zugeordnete Injektorelemente (32, 33) umfasst, von denen
zumindest eines eine pordse Struktur aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektorelemente (32, 33) in einer um die Mittellangsachse umlaufen-
den Innenring-Aul3enring-Konfiguration angeordnet sind, wobei zwischen der
radial innen liegenden Grenzflache des auReren Injektorelements (32) und der
radial auRen liegenden Grenzflache des inneren Injektorelements (33) eine den
Durchtritt der Treibstoffkomponenten in das jeweils andere Injektorelement (32,

33) verhindernde Barriere angeordnet ist.
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