_.l,{ell\lvtvnl|"ivlnvm‘l< mI der Sallnl
uml ihre ~|n '/,lfN ‘hen Antr l(‘l)N

\nn llvlmul Zhorow skl
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l
|)( - Riketentrichwerken sind zwei \n\u-mhm-uln-
Derjerste Bereielr ist dadurel gegeben, dall das Rak

sewichte

e

inrehasis

‘eiche vorbehalten.
ctentrichwerk die

cinzige Trichwerkgaltung ist, die wnabhiingig von ilires Umgebung Sehub

erzenugty fiie diesen” Hereieh l\nniml-n alzo allein Rak
Frage, umd das Erreichbare ist gegeben <lureh (l(n jew
Stamil dicger Triehwerke,

Der. zweite: Bereich ist jener, in welchem dak. l(nk('lcnlru'h\url\ il
wleren Trw]n/f

'l]udlh-mlun"slrxcb\\vrk im freien “ etthewerh mit ar

gattungen guuslxp,cr als diese abschneidet. - Mit der Abgrenzung: dicses

ctentrichwerke -in
riligen technischen

rk«

~ Bereiches und seiner Zuordnung zu verschiedenen Arten.von Raketen-

triechwerken hefassen sich die folgenden Ausfiihrungen.

- Als Bewertungsgrundlage fiir die verschiedenen T
wird nach Schielp das spéziﬁschc .»\ulricb_sgt,-wi('hl verw

2, Aulncbxgcwmhlo

]n Ahlnl.lnn;., 1 \n-rd(-u die spcuﬁschcu z’\nlncl)u;_.,t-m
v\vt.rkgummgen ) gezeigt, s wurde hier also die Sumn

riehwerkgattungen
endet®), :

chie zweier Trich-
1c-aus dem Trich:

“werkleergewicht. uad: dem Treibstoffverbranch; beides-
“Einheit desfreien Impulses!), iilier. der Bvlrwl)szut f
Geselriv dlgkcll und. Hollc nufgclrngvu. .

') Die l'ulgrmlcn /\luluhrungcn b(v'hnmlclu aum v\cwnlhrhrnl
. Hedwl “het BMW. fiir dicscs Sondergehlel angesetet’ wurde. B
r das Zicl-dleses” Ilenchlel, cmq ‘grokie Abgreuzun; 20 treffe

beigleioh'am:A nclugewn‘bl Jowei
rancfn im Eﬂ'eh blnerltgcn In.
de:

nlmcklnnycrgclmme ‘elner’ Atlycx(-genwnuclul’l, wcluhc unter'

Ani clngewlchl« lulrcichcnd < Bel: ‘vufuncrlcn Bclrub(ungcr“;

bcmgcn auf " die
iir mnr bcshmmlo :

Teil' l-nnrlmugn- ulul
l'uhnmg von l{rrmf
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MW Zheranabos Wobetenineharsk teeviarel e

beschaffbar st il sut transportiveen nn_zrl unhegrenst Lageru Nitl,

cowiv dus Vorhamlensein ciner Anzshl yort metallischen. keramischen

~und Kunstwerkstoffen, die gegen .“-;lllentherv amsreichend hzw, Sl 7
: ivae sehileehthin zum Lesten Sauers

. hommen hestindig sind, machen d

. stoffiriger fiir Haketentriebwerke. Do, e ]
!Hvrr Lutz nd Hlere Hertel wiesen in ihren Ausfiihrongen auf die
: ! ‘ hinsichtlich :

[N

grolien Vorteile sellistreagierender Treibstoffkombinationen
ll'iclxlv-ﬁ}«:n‘ﬂlnl ecinfachsten Aulbaues von f{ukl‘l('ulri(:l).\n'rkvil hin}.

Da es geluugen ist, Brenustoffkombinationen. zu entwickeln, welche in
awsreichendem Malle, daratellbar sind, die ferner .'l“lt:l! an Raketenfreib-
_stoffe zu stellenden Anforderungen geniigen fmd gute iteaktionsfahigkeit

gegeniiber Salpetersiure besitzen - g0 belragen die Ziindy crziigE bis
zum -Eintritt der Flammenteaktion bei ‘llM\\':-Br(:umloffvn_hcispic]s veise
weniger als eine tausendstel Sekunde -, lnesen sich ucuerdings duch.
Trichwerke] aul der Sulpetersiinrebasis il apparativ cinfachistem Auf-
ban') verwirklichen. Weitcre, gesteigerte Aﬁ[‘ord('ru"ngcu hinsichtlich” _
groBerer Kiltehestindigkeit (:\rklisfcaligkcil) der Sii(i(elvrzﬁllrc wurden -
erfiillt. So konnte ihr Stockpunkt durch Zusiitze?) ernicdrigt werden; ‘
“ heispielsweise bewirkt cin Zusatz von 4 Gewichtsprozent Eisentrichlorid

{FeCly+ 6H.0) eine Stockpunkterniedrigung’ von —42°C ohne Zuséatz

auf ~—56° C.. Erwihnt sci, dal. dieser Zusatz hei den meisten selbstrea-
- igierendeh Brennstoffen gleichzeitig cine _erlichliche Verringerung des
. Ziindverzuges zur Folge hat. oo . o

» -“Auch hitsichtlich: gréBter Dichte der Treibstoffe und~gcringulvc‘n',lp‘czi-" '
- fischen Verbrauchies ist die Sulpctersiure noch verhesserungsfihig, Losun- -

“gen: von “Stickoxyden?) -in: jhr, inshesondére von ~ 40 Gewichtspro-
 zent Stickstoffdioxyd (NO, bzw: N:OJ), gestatten, die Dichte ‘der Salpete
~piure von 1,52 .auf 1,62 zu ‘erhohen, die Ycibrnucj\svblumiljh damit um

‘ %o abiztisenken
noeli. merkbar “zuverbessern

6,50 2 A

; dic Sehubyverbriuclies

senkung - des Stockpunk|
u SR

essern.; Hand in Ha

yer;iﬁgé'rn-'uhd»die;vcgbrﬁ_uchc um-etwa’ 2,5
nd eine :Erhshung d




ud bei \lm hstiure ) die Verhoesserang

;Imuu sabsenkung der Fall, i l]lr1‘
Ve r~( hlee hhruu- des Ve |l|r‘uu furs it

I der Rorrostonseigenschafton ¢ ine

,5 sich briugt.
Die \vrfvm- vten Verbesse |nn~unm-4u H\q qlen, vor
llt rV u'rhr.nu he, durel Auswahi und Fintwichlung ze i
ﬁu“( n hier nicht besprochen we cpdens ex wind'in diese " Zusaniine nh.ln s

‘auf div \u»fnhrun"fn des Herrn lelvl \ll\\ll~ll|.
‘ A 6 ,4--_._[ _,'-... r—“w-’““—"—‘w ''''' {

Methanol

allem hm-»u htdich
pneter Bre Snstofle

| S
Orthotoluidin |

omaritiidin
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Dr'lotallldcn

Meth




Gestreift e lmli;:]il'h noch die Frage des aweehmallizen Zuteibdig.
verhifunsses von ‘S;lllwh-r-}inn- gl Brennstoff. B ergibt sich, wie inf_
Abbifidung 6 an 2w Beiepielen dargestelle doli das Minimum.des Vere,
Lrawehes niehtihei dim sticldometriselien Verhiiltniz, bezagen anf \h”-.l.lll-
Jigd Verbrenmink, zu erwarten ist sondern daf) diese Minima im Glhiet

| den Bre nn-luﬂnln 18¢hpsces livgen, ‘

T der, Daestellung werden die-V erbriinehe, Tempeeataren nnd ~|n -
lischen Gewiehte der Kombination fiir vinen Alkoliol (Methanol, CHIOH) -
wml’ I'ur cinen Vertreter e selbstreagierendey Brennstoffe (Url_lmln-
luullu, WL NI GH ) pezeint, . .

Es iy <iely bier ghiichlieh, dald auels Hiinfigheits In ‘vachiungen 2 dem
\-rhn gy organiy sowie spiiter noch aulgefithrie spe ifische Figen-
heiten der Salpetersiinre vinen llnnlnlnﬂuln-r-llmﬂ ‘erfordern.- !

; Man erhiiht duvel Fabiren miiv Bre ||n-qufulwrwhuli nicht nur ;,nnm;.nl:'
spegifische Verbeiinehe, sondern ane by wie umh geavigl mrnl, i teehe
nmlnn lh-lruh stichoaydfreie Abgase,

Mit der Auswulil der Salpetersiiure als Iu-lun b.un-rnlufﬂrugor licgen
“div Schubverhriivehe grifenordmmgsmiiig fest. Es wird nunmehr auf -
den zweiten Sumianden des Antriehsgewiolttes, wafl dus qwnlmllt' Trieh. . |
werksgewicht, iibergegangen, l

Duys spezilische Trichwerksgewicht ist ha llllldclllltll van zwel l aktoren -
nl)huu;,.u, Ersteas yon der Firderart -der Treibstoffe und zweitens von
der'Grifie iy gewiihlten ‘Brennkammerdruckes. :

In Abbildung 7 uml die ;,cl;ruuchlu-hcn Firderverfahren zus.umncn- o
estellt, : : : :
i Dic oberste B'lufurm zeigt die Klnssische Form der Rakete, das Pul\'cr-
Atrichwerk, - welches wohl die/Flteste Vcrl)rcnnun(,skrnfhnuschmc der
Menschheit darstellt;  Die: iibfigen: Schemabilder zeigen die Firderung -
fliissiger Treibstoffe, . ' ¢ i i

Bei ‘dem’ Trichwerk der: zweiten Abbildung ubcrmmmt Prc[}gns die

. I‘orderung der Treibstoffe durch Verdringerwirkung, : chscs (:crul wird

im folgcmlen kurz »Pchgasgcral« genannt; - c
: In d(‘r untérsten  Darstellung ‘erfolgt die: anlcrung mmcls Pumpcn," ;

ic von'einer, mit. Rakulcmrmbstoﬂ'en beaufschlnglcn Turhme angetric- -

en, “crden. Dieses. Geriit- \nnl in dcn \\cucren Ausfuhrungcu nls »Pum- :
pengeriite: bezeichnet, - .. ; RS S '

‘Dads bisher: unerwahnt gel)llclvcnc Schcmn s(;lll un lefctcnzkolhcn:_'

gcml dar.i Dic Fordcruug dér. Treibstoffe! crf?lgl durch die” Verbren-

[ ) 8t “unter- Zwuchcx\schahuﬁg‘. cines l‘rclﬂugkolbcns. Dc
Emnpn(z bcrdr tick l‘_rd durch_eine: Différens, zwuche’
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(lplunulu-r Hrruuknnnmnlrmk b llnhhnmrlm(rkrn mit 'l'urlnmn l’umprnfnnhrum: -
]
l\omlmm-rl man nun die \’vrbrunvlmwrlv wiit den ehenfalls - vom -
“ Brenikammerdruck k abhiingigen (.-crul(-gcmchlcn, eo _erhilt: fnan, liber -
dem Brennkammerdruck aufltraghar, dic spezifischen Antrie hsgewichte ©
. fur die _cinzelnen Trulmcrkurtcn bei verschiedenen Betncbuc iten. o
In Abluldung 11 sind fiir- Betrichszeiten von 10 uind 100 sec dic:theo-:
-retischen spcz|ﬁscl|u| Amncbsgcwnchtc nlncr dcm Brcnnknmmcrdruok'-‘
o fur ‘0 kny Hohe - uufgclrngcn. oo :
Mun crkcnnt, dnB der wirklich' oplu ah; Brcnnkmnmcrdruck bcl nllcn
'Gcraun gegeuubcr* (hm aus der 5 reincr

he g er; ‘aul Bodennnho bezogcn
wa 25 dta; und rund 50 ata,
it; fiir'das’ Pumpengcrat in’16 km Flu 'hohc bclragt er
e: Miniima de
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o fische Autrichsgewicht fiitdie Errcichbarkeit cines'gesteckten Zicles nicht !
~“wllein entscheidend ist, die:apparativ einfacheren Geriite aucli ‘noch it
~ jenem Bereich zu verwenden acin, in‘welchern man bereits durch hilieren !

*- apparativen “Aufwand . cine NVerminderung-; des spezifischen “Antriebs.
gewichtes' ermbglichen knnte. Diese Betrachtung riickt vor allem dort

Sﬁzﬂn!riebsgewidrfe in kg] f.sgc
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Es werden alsu in allen jenen Anwendungsfillen, in denen. das spexi

in.den_Vordergruid " heim: Munitionsantrich eine il
endung’ des” Ger cgeben iat) da: der wirtschaftliche
CHENn 2% O8 Husdost
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3. Ih-lru-hlltlw\

R

Llu- ahsehlich vml cinige (l(‘r-l)t'hllh(‘ll(l(ll Liichen ;.,mln-nfl we |1|| u. die

) crtwicklungsmiiig, inshesondere abee forschungamiiBig zu sellieBen:sivd,
.~ soll 'noch.auf ctliche -spcnh-u]n‘ ll"vuuhnflvn der Salpetersiinee cinges
", gangen werden, : .
Die hochkonzentrierte ‘S.llpuvrs.lur(' das ist also gerade jene, die wegen
"dcr ‘it ihr erzielbaren l,,unnugcu Verbriuche allein als Sum-ralofflm;.,vr |
fiic. Raketentrichwerke in Bclrnvhl komint, pussiviert sonst leicht oxy- ‘
dlcthnrc Metalle, z. B, Eisen, so daB dicse von waise srlreicr Salpetersiiure
icht nngegnffon werden. . Didse. Passivitiit zeigt in. verstiirktem Aus-
maBe das. Aluminiun und namentlich auch das Chrom.

Unter - Bcruckuclmglmg dicser Exgunschuf! ergibt ‘sicly die Forderuig
-nach’ gcschlosscncr Lagerung, ‘damit ‘nicht iiber die Luftfeuchtigkeit — i
_lc Siure ist hygroskopisch — ‘dic Behiilterwerkstoffe durch verdimnte .~ ¢
Hure und Spurm mch b||dender snlpolngcr Suurc iiher Cdmhr ange-
riffen ’\_\_‘erdc'n. : i
.-Als metallische. Werksloﬂ'c, die msbesondcrc nuch gcgcn verdiinnte.
Siure bcslnndlg amd, Konnen Stghlc mit: vz A Clmruklcr, Imchlcgncrlc ‘
Nickel: sowic Chromatuhlc genannt werden., . . '
Keramlschc Stoﬂ'e, wic Porzellan, glnslertcs Stcmgut ‘und Einhrenn-

! 'berhaupt mchl angegnﬂ'en, wie anch

i

Iembrnn und’anhtwcrknloffe stehen von ‘der LG, FQrbcmndu- i »
) Bto il zwai hochpolymcmlcrlc.. s
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Abb, 17. )
Hvlankﬁumpn' filr Cebiit INW--510

‘ ch Snlpclersuurc zersetzt mch ‘bei relativ geringen Tl'mp(-ruluron yur
kehrhar unter Bildung von bucknloﬂ'(lnm)d wiilirend sie ab clwa 7007 G
qmcn nicht riickkehrharen ‘Zerfall ohne Stickoxydhililung crluul('!.y

Die vldcrli:l Oxydc, die dér-Stickstoff_bilden kann, dicser tritt 2., 3.,

4 und. chrug uuf,;hnl)cn mit einer. Ausnahme -~ niimlich des bmk
10xydes: (NO)'-—— alle cing mebir oder weniger groBe Instabilitiit gcmcm-
Einige : zcifallcn bereits' ‘bei- niederen, die ‘anderes” hei er)ulyhl(-n

ibzw; hilerén Témperaturen 7,wobel diese Temperaturen: weit umor der
{in" der Brennkammer slch mstellendcn Tcmpernlur hcgcn. ) :




‘rende Brennstoffe erfolgt. . i

end hre apesifohen Antnchepewichte

rhe gt e Salinte et

ik flbeenn

Aul Grund dieser Zusammenbiinge kann man die. Bildung von-Stick.”
-»\\(I haw. de ~.~n h darau~ in Luft bildenden Stickstoffdiosydes apparativ

teicht verhindern.,” Bei Brenunkammertemperaturen iiber 16007 C-ist eine
pmklmh villstiindige Aulspaltung der Stickoxyde gegeben, Wenn man

noch durel’entsprechenden Brenustoffitherrehal dufiic sorgt, dafl in den
heiBeren Brenohanoaerte rilen. wo also llunh die bereits \o"sl.m(ll;.'( Ver-

Im-nnun" Ivmpl raturen von ulnr 27007 C herrschen, durch Saucrbluﬁ'

mangel vine thermisehd lhl(llmg von Stickoxyd ausgeschlassen hle xbl. ist

anch der technische Feuerstrahl slu‘k«n)llfru .

Die Praxis hestiitigte  die Richtigkeit dieser “n-rl(-;.ungun - Abbil

dung 19 zeigt die Ziindung am Gerit BMW .)H), die durvh wllnln agies
N

Aus Abhildung 20 st der Brenneinsatz a'nu_gh‘itght-n 'l'rivbw(-rk |
erachen, ' - : ' .
Die heiden fol,.'l-nd(n Abbildungen 21 und 22 zcigen das Trichwerk
hei Vollsehub, © Aus beiden Abbildungen geht die ntlckox)(lfrvn- \cr- B
brennung deutlich hervor. :
Der Brenncinsatz am Geriit BMW.511 mrd in Ahlnl«lung 23Y) gczcxg!. )
\n:lm-nd in den heiden folgenden Al)luhllm;,(-n 24 und 25 das Ccrnt im =

Ba-ln('h dargestellt ist.
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4
axydfrei ist. Die Betrichsabbildungen zeigten die Verbrennung von Snl

petersiure mit Methanol. Die stickoxydfreie Vorlnronnung ist aber ehenso
niit anderen’ Brennstoffen' erreichbar.” In du‘ucm Zusammenhang wird’

-’auf dic bereits gebrachte Abbildung 19,. wr\nescn- auflerdem wird in’
~ Abhildung-26 der. Betrieh der- Brcunknn;mcr des Gcrulcs BMW 548 mit

solhstrvnglcremlcn Brcnnntoﬂ'on gtzclgl. R RS
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Der Erfolg oder \n”((‘rful;. dieser ;\rlnlhu it nicht zulesl Javon
abbiingig, wieweit diese flbrﬂ‘llln"-lu.l”l&, wintermanert and aueh ‘('lln;"l'.-
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L
“werden. e {
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itlich
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.
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eines solchcn llln Gnﬂdruckludcr }ll]ll}ll(_ |dcn Geriites wiire wes
|
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Unfallsicherheit handhaben JiB1 und die Verbrer
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i liche und entschieidende Beitriige filr cine. crfolgreiche Weiterentwick-
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austretemden Straliles uimge wandelt wied, ist der Drucksetldal aiher div Lanze s foe
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Rohr veeblichene (.:umulu wird in Rickitnng Prallplanie vendriugt mnl anf ,: lrw. [c
verdichtet.  Ihee ']rmp: ratur licgt diher der l|||n|mlunns|¢m|uyulur des Gemiselie
e dall bei hurzee Periodendmer das nichete Arbritepiel oline Fremizindung ane-
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. Systemavisch durchigefiihrie Versuche zeigten, dall die. zusitaliche Lufteinfihrung
" -dutch dis geschlosséne Gerdteende cine wesentliche Senkong des; Verbraurhswertes er-

- gibts Dai Verdimmungsproblem, das schon licitn Schmidtschien Strablrolir groBen Rum:
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