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KURZFASSUNG
Fortschrittliche Düsenkonzepte mit höhenadaptiven Eigenschaften bieten eine 
Möglichkeit, die Effi  zienz chemischer Raumfahrtantriebe zu steigern. Die vorlie-
gende Arbeit führt zunächst anhand einer Literaturstudie einen systematischen 
Vergleich dieser Konzepte durch, welcher Aerospike-Triebwerken das höchste 
Potenzial bescheinigt. Eine Analyse des Standes der Technik dieser Triebwerks-
form zeigt zwei kritische Aspekte in deren Entwicklung. Zum einen ist der Kühl-
bedarf aufgrund der thermischen Belastung des Zentralkörpers und des spalt-
förmigen Düsenhalses höher als bei konventionellen Triebwerken. Zum anderen 
müssen gegenüber letzteren alternative Methoden zur Schubvektorsteuerung 
(SVS) gefunden werden, da ein kardanisches Schwenken aufgrund der großen 
Düsengrundfl äche nicht sinnvoll ist. Da die SVS die Kühlung des Triebwerks 
beeinflussen kann, werden Methoden zur SVS von Aerospike-Triebwerken
anhand einer Literaturstudie verglichen. Die besten Eigenschaften zeigen
sekundäre Injektionen, deren Stand der Technik in der Folge analysiert wird. 
Hierbei wird deutlich, dass grundlegende Betrachtungen, insbesondere bezüg-
lich der technologischen Umsetzbarkeit in Hinblick auf moderne Herstellungs-
verfahren und Materialien, fehlen.

Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, diese Lücke zu füllen, indem verschiedene
Designkonzepte für Aerospike-Triebwerke hinsichtlich einer Integrierbarkeit
sekundärer Injektionen untersucht werden. Dies ermöglicht die Ableitung
vorteilhafter Designaspekte und deren Wechselbeziehungen. Insgesamt weisen
rotationssymmetrische Flüssigkeitsantriebe für vertikal landende Träger-
systeme ein hohes Entwicklungspotenzial auf. Weitere potenzielle Anwendungs-
felder wie Satellitenkonstellationen und Explorationsmissionen resultieren 
aus der kompakten Bauweise von Aerospike-Triebwerken und der Funktions-
integration sekundärer Injektionen. Zudem wird der Triebwerkseinsatz oxid-
keramischer Faserverbundwerkstoff e experimentell in Heißtests untersucht 
und erste Prototypen additiv gefertigter Aerospike-Triebwerke mit Sekundär-
injektionen entwickelt. Aus diesen praktischen Versuchen werden weitere
Entwicklungsschritte zur Anwendung der genannten Technologien abgeleitet.
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Kurzfassung

Fortschrittliche Düsenkonzepte mit höhenadaptiven Eigenschaften bieten eine Möglichkeit, die
Effizienz chemischer Raumfahrtantriebe zu steigern. Die vorliegende Arbeit führt zunächst an-
hand einer Literaturstudie einen systematischen Vergleich dieser Konzepte durch, welcher Aero-
spike-Triebwerken das höchste Potenzial bescheinigt. Eine Analyse des Standes der Technik die-
ser Triebwerksform zeigt zwei kritische Aspekte in deren Entwicklung. Zum einen ist der Kühlbe-
darf aufgrund der thermischen Belastung des Zentralkörpers und des spaltförmigen Düsenhalses
höher als bei konventionellen Triebwerken. Zum anderen müssen gegenüber letzteren alternati-
ve Methoden zur Schubvektorsteuerung (SVS) gefunden werden, da ein kardanisches Schwenken
aufgrund der großen Düsengrundfläche nicht sinnvoll ist. Da die SVS die Kühlung des Triebwerks
beeinflussen kann, werden Methoden zur SVS von Aerospike-Triebwerken anhand einer Litera-
turstudie verglichen. Die besten Eigenschaften zeigen sekundäre Injektionen, deren Stand der
Technik in der Folge analysiert wird. Hierbei wird deutlich, dass grundlegende Betrachtungen, ins-
besondere bezüglich der technologischen Umsetzbarkeit in Hinblick auf moderne Herstellungs-
verfahren und Materialien, fehlen. Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, diese Lücke zu füllen,
indem verschiedene Designkonzepte für Aerospike-Triebwerke hinsichtlich einer Integrierbarkeit
sekundärer Injektionen untersucht werden. Dies ermöglicht die Ableitung vorteilhafter Designas-
pekte und deren Wechselbeziehungen. Insgesamt weisen rotationssymmetrische Flüssigkeitsan-
triebe für vertikal landende Trägersysteme ein hohes Entwicklungspotenzial auf. Weitere potenzi-
elle Anwendungsfelder wie Satellitenkonstellationen und Explorationsmissionen resultieren aus
der kompakten Bauweise von Aerospike-Triebwerken und der Funktionsintegration sekundärer
Injektionen. Zudem wird der Triebwerkseinsatz oxidkeramischer Faserverbundwerkstoffe expe-
rimentell in Heißtests untersucht und erste Prototypen additiv gefertigter Aerospike-Triebwerke
mit Sekundärinjektionen entwickelt. Aus diesen praktischen Versuchen werden weitere Entwick-
lungsschritte zur Anwendung der genannten Technologien abgeleitet.

Abstract
Advanced nozzle concepts offer potential to increase the efficiency of chemical propulsion. This
work initially conducts a trade-off between these concepts on the basis of a literature study. It
shows the highest expectable benefits for aerospike engines. An analysis of their state-of-the-art
reveals two particularly critical areas of development. One is the increased cooling effort w.r.t.
conventional engines, due to the high thermal loads on the central spike and in the throat regi-
on. The other is the need for alternative thrust vector control (TVC) methods, because gimballing
is not applicable due to the wide base area of aerospikes. As the TVC might influence the coo-
ling of the engine, a trade-off between methods to steer aerospike engines is conducted on the
basis of a literature study. Secondary injections show the best results and are analysed in de-
tail. The state-of-the-art misses fundamental investigations, particularly with respect to the tech-
nological realisation in the frame of modern materials and manufacturing techniques. The pre-
sent work contributes to close this gap by investigating design concepts w.r.t. their potential of
implementing secondary injections. This enable the derivation of beneficial design aspects and
their interdependencies. Annular liquid-propellant aerospikes for vertical take-off / vertical lan-
ding launchers show a high potential for future developments. Further potential applications like
satellite constellations and exploration probes result from the compact design of aerospikes and
the integration of secondary injections into a single system without moving parts. Furthermore,
oxide-oxide ceramic matrix composites and their application in rocket motors are investigated by
experiments on material sample and engine prototype level. First prototypes of aerospike engi-
nes with secondary injections are developed and manufactured additively. Subsequent research
tasks towards an actual application of these technologies are derived from these experiments.
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