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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Elektrische Antriebsysteme fiir die Raumfahrt
Von H.G. Wichmann, Stuttgart

Nachdem es in den letzten Jahren gelang, Satelliten in erdnahe
Umlaufbahnen zu befordern, ist die Hoffnung berechtigt, dass
es in nicht allzu ferner Zeit maoglich sein wird, tiefer in den inter-
planetaren Raum vorzudringen. Eine der wichtigsten Aufgaben,
die zur Erreichung dieses Zieles gelost werden miissen, ist die
Entwicklung geeigneter Antriebsaggregate einschliesslich der zu
threr Versorgung notwendigen Energieanlagen.

Man verspricht sich von elektrischen Triebwerken — Ionen-
triebwerke, Lichtbogentriebwerke und magnetohydrodynamische
Triebwerke — brauchbare Ergebnisse, auch wenn sich der iiber-
wiegende Teil dieser Antriebssysteme noch im Experimentier-
stadium befindet und viele Probleme offen sind. In dhnlicher
Weise versucht man, die von Kernreaktoren gelieferte thermische
Energie in nichtkonventioneller Weise in elektrische Energie um-
zuwandeln. Auf diesem Sektor konzentriert sich die Forschung
vornehmlich auf die Entwicklung von thermionischen Konvertern
und magnetohydrodynamischen Wandlern.

1. Einleitung

Die bisherigen Erfolge der Raumfahrt lassen die berech-
tigte Hoffnung zu, dass es in nicht allzu ferner Zeit moglich
sein wird, tiefer in den interplanetaren Raum vorzudringen
und auch bemannte Raumfahrtmissionen zu benachbarten
Planeten zu unternehmen. Uber die Absicht, als ersten
Schritt auf diesem Wege eine Landung auf den Mond zu
unternehmen, wurde die Offentlichkeit in letzter Zeit bereits
informiert.

Die Arbeiten zur Durchfithrung von interplanetaren Mis-
sionen stehen zwar noch im Planungsstadium, aber auch
hier sind die notwendigen Schritte zur Erreichung des Zieles
im wesentlichen bekannt. Gegeniiber Fliigen im erdnahen
Bereich sind bei ldanger dauernden interplanetaren Missionen
einige etwas anders geartete Probleme zu 16sen:

a) Da der Hauptteil der Flugbahn sich nicht mehr im Gebiet
der Erdgravitation befindet, kann die beschleunigende Antriebs-
kraft auf das Raumfahrzeug ausserhalb des Schwerefeldes er-
heblich kleiner sein als in Erdnihe. Fiir diesen Teil der Flugbahn
sind daher fiir die Konstruktion der Triebwerke ganz andere Ge-
sichtspunkte massgebend, als wenn es sich nur wie bisher um den
Start eines Satelliten von der Erde aus in eine erdnahe Umlauf-
bahn handelt.

b) Wegen der Liange der Fliige muss eine Korrekturmdoglich-
keit bei etwaigen Abweichungen von der vorgesehenen Flugbahn
moglich sein. Das bedeutet, dass man Triebwerke verwenden
muss, deren Schub sich in einfacher Weise regeln lasst, und die
sich wahrend des Fluges beliebig ein- und ausschalten lassen.

c) Die Energieversorgung der Triebwerke und der iibrigen
Bordanlagen muss durch geeignete Energiequellen wéahrend des
gesamten Fluges gewihrleistet sein. Es kommen daher nur Ener-
gieversorgungeinheiten mit grosser Lebensdauer und hoher Zu-
verlassigkeitsrate in Frage.
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Depuis que l'on est parvenu, ces derniéres années, a faire
circuler des satellites sur des orbites rapprochées de la terre,
il y a lieu de s’attendre a ce que I'on puisse bientot pénétrer plus
profondément dans [l'espace interplanétaire. Pour atteindre ce
but, il importe avant tout de développer des groupes d’entraine-
ment appropriés a l'alimentation des installations d’énergie des
satellites.

On espére obtenir des résultats utilisables, grdce a des com-
mandes électriques, ioniques, d arc et magnétohydrodynamiques,
méme si la plus grande partie de ces systemes d’entrainement est
encore a un stade expérimental et si de nombreux problémes ne
sont pas encore résolus. On cherche également a transformer en
énergie électrique, d’'une maniére non conventionnelle, Pénergie
thermique fournie par des réacteurs nucléaires. Dans ce domaine,
les recherches se concentrent surtout sur le développement de
convertisseurs thermioniques et magnétohydrodynamiques.

d) Schliesslich sind sowohl Antriebs- wie auch Energiever-
sorgungssysteme so auszulegen, dass sich ein optimales Nutzlast-
verhaltnis fiir das gesamte Raumschiff ergibt. Gerade diese For-
derung ist wesentlich fiir interplanetare Fliige.

Bei bemannten Raumfahrtfliigen sind natiirlich noch zu-
satzlich diejenigen Probleme zu l6sen, die sich durch den
langen Aufenthalt von Menschen im Raumfahrzeug, das
sich zudem noch im Zustand der Schwerelosigkeit befindet,
ergeben. Von diesen Fragen soll jedoch im folgenden abge-
sehen werden, und wir wollen uns nur mit der technischen
Seite des interplanetaren Fluges befassen, die nach dem
eingangs Gesagten im wesentlichen das Antriebs- und Ener-
gieversorgungsproblem umfasst.

2. Grundsitzliche Antriebsprobleme

Bei den bisherigen Raumfahrtfliigen im erdnahen Be-
reich wurden zum Antrieb des Raumfahrzeuges ausschliess-
lich chemische Raketen verwendet. Sie arbeiten bekanntlich
in der Weise, dass ein Treibgas durch chemische Reak-
tionen aufgeheizt und dann iiber eine Diise expandiert wird.
Dabei ist die Austrittsgeschwindigkeit des Treibgases von
der erreichbaren Aufheizung abhingig. Mit den heute be-
kannten Raketenbrennstoffen kommt man jedoch kaum
iiber Austrittsgeschwindigkeiten iiber 5 kmy/s. Das liegt ein-
fach daran, dass die Austrittsgeschwindigkeit von der bei
dem chemischen Verbrennungsprozess frei werdenden Ener-
gie abhangig ist. In Tabelle I sind einige gebrauchliche Ra-
ketenbrennstoffe und die mit ihnen erreichbaren Ge-
schwindigkeiten angegeben. Hohere Austrittsgeschwindig-
keiten lassen sich jedoch erreichen, wenn man das Treibgas
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Spezifischer Impuls®) einiger Treibstoffe fiir chemische Antriebe
(Gleichgewichsstromung)

Tabelle 1
. Spezifi-
s'tI("rg‘ltl;-p Treibstoff kombination sch:lrﬂlsm-
S
fest NH, C1 O, — Al + Binder 267
%ﬂ?ﬂgﬁ?gge N. O. — Hydrazin 292
fliissig 0. —H: 391
0:— N H, 313
fest NH; Cl O, — Li, Be, + Binder| 290
N:F,—N:H. 334
fliissig F.—H: 410
i 0: — H-: 423
Treibstoffe
im .
Entwicklungs- a%ggd
stadium K
om-
ponen- H. 0. —Be Ha 375
te fest, F.—Be H: 395
die
zweite
fliissig
%) Unter dem spezifischen Impuls versteht man den Schub
(in kp) pro kg Treibstoffdurchsatz pro Sekunde.
Die Ausstromgeschwindigkeit v hingt mit dem spezifischen
Impuls iiber die Beziehung:
v
J spez — ——
b4 g()
(g, Erdbeschleunigung 9,81 m/s?)
zusammen.

mit nuklearer bzw. elektrischer Energie aufheizt, da ins-
besondere bei Verwendung von nuklearen Energiequellen
erheblich grossere Leistungen zur Verfiigung stehen.

Es soll jedoch zunachst erliutert werden, warum man
gerade an hohen Austrittsgeschwindigkeiten interessiert ist.
Das Gewicht eines Raumfahrzeuges setzt sich zusammen
aus dem Gewicht des Flugkorpers My, dem Gewicht des
Antriebsaggregates M 4 einschliesslich des benétigten Treib-
stoffes, dem Gewicht der Energieversorgungsanlage My
und schliesslich dem Gewicht der Nutzlast M y:

M= Mr+ Ma+ Mg+ My

Natiirlich will man ein Optimum an Nutzlast erreichen.
Sieht man vom Gewicht des Flugkorpers selbst ab, so ldsst
sich eine optimale Nutzlast nur erreichen, wenn Antriebs-
und Energieversorgungsanlage moglichst wenig ins Gewicht
fallen. Nun hiingt der von dem Antriebsaggregat erzeugte
Schub, der ja schliesslich der Beschleunigung des gesamten
Fahrzeuges dient, sowohl von der Geschwindigkeit v des
ausgestossenen Treibgases als auch vom Treibmassendurch-
satz m ab:

S=nmv (1)

[Gl. (1) gilt fiir den Fall konstanter Ausstromgeschwin-
digkeit.] Das bedeutet, dass das Gewicht des Antriebsag-
gregats umso weniger zahlt, je grosser die Austrittsgeschwin-
digkeit ist, da in diesem Fall (bei konstantem Schub) we-
niger Treibstoff verbraucht wird. Wie bereits erwdhnt, kann
man die Austrittsgeschwindigkeiten aber nur erhohen, wenn

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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man das Arbeitsgas mit anderen als rein chemischen Ver-
fahren aufheizt. Man muss dann zwar gegeniiber chemi-
schen Triebwerken das Gewicht einer zusitzlichen Energie-
versorgungsanlage fiir das Antriebsaggregat in Rechnung
stellen, doch ldsst sich trotzdem ein betrachtlicher Fort-
schritt gegeniiber dem chemischen Antrieb erzielen.

Bei einem Treibmassendurchsatz m und einer Austritts-
geschwindigkeit p ist die Strahlleistung des Triebwerks, die
im Falle eines nichtchemischen Antriebes von der Energie-
versorgungsanlage aufgebracht werden muss:

N

a7

(2)
Man kann das Gewicht der Energieversorgungsanlage
etwa proportional der aufzubringenden Leistung setzen:

Gy =0oPst (3)

a ist das Gewicht der Energieanlage, bezogen auf die abge-
gebene Leistung (a in kg/kW).

Beriicksichtigt man ausserdem, dass der Treibstoffdurch-
satz wahrend eines bestimmten Raumfluges bei konstantem
Schub umgekehrt von der Austrittsgeschwindigkeit abhingt:

. S
m==
v

so ergeben sich schliesslich etwa die in Fig. 1 dargestellten
Kurven tiiber den Einfluss der Antriebs- und Energiean-
lagen auf das Gesamtgewicht [1]1). Dabei ist der Wirkungs-
grad m, der angibt, wieviel der von der Energieanlage auf-
gebrachten Leistung tatsidchlich in Strahlleistung umgesetzt
wird, gleich 1 gesetzt. Ausserdem ist nicht beriicksichtigt,
dass ein Teil der elektrischen Leistung als Ionisationsleistung
zur Erzeugung des Plasmas bzw. der Ionen bendtigt wird.

Je besser der Wirkungsgrad der Umwandlung der aufge-
brachten Leistung in Strahlleistung und je niedriger das
spezifische Gewicht der Energieanlage ist, desto grdssere
Austrittsgeschwindigkeiten und damit Beschleunigungen las-
sen sich bei konstantem Gewicht M4 + My erzielen. An-
ders ausgedriickt, bei konstantem Gesamtgewicht M des
Raumfahrzeuges wirken sich diese beiden Faktoren positiv
auf die Grosse der Nutzlast aus. Gleichzeitig erkennt man,
dass sich hohere Austrittsgeschwindigkeiten nur dann giin-
stig auswirken, wenn es gelingt, das spezifische Gewicht der
Energiequelle zu senken.

4 7 =y
JE /

Gesamtgewicht des
Raumfahrzeuges

Treibstoff

Energieanlage
W= P

Nutzlast

—_—V

M

Fig. 1
Gewicht M eines Raumfahrzeuges als Funktion der Ausstrom-
geschwindigkeit v des Treibgases
o spezifisches Gewicht der Energieanlage; P Strahlleistung
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Da sich bei grossen o-Werten eine kleinere Beschleu-
nigung ergibt, wirkt sich natiirlich das Gewicht der Energie-
anlage auch auf die Flugdauer aus. In Fig. 2 ist am Beispiel
einer Marsumkreisung mit Riickkehr des Satelliten darge-
stellt, wie die Verhiltnisse bei Verwendung von rein nu-
klear bzw. nuklear-elektrisch angetriebenen Flugkorpern lie-
gen [2]. Dabei ist eine konstante Nutzlast angenommen,
ausserdem als Startgewicht das Gewicht des Fahrzeuges,
nachdem es in eine 540-km-Kreisbahn mittels chemischer
Raketen gebracht wurde, Die Figur zeigt zwar die Uberle-
genheit von elektrisch angetriecbenen Raumfahrzeugen, lésst
aber gleichzeitig erkennen, dass die Anwendbarkeit dieser
Antriebssysteme entscheidend davon abhéngt, ob es gelingt,
entsprechend leichte Energieversorgungsanlagen zu bauen.

3. Energieversorgungsanlagen

Den Uberlegungen des 2. Abschnittes kann entnommen
werden, dass bei linger dauernden Raumfahrten dem elek-
trischen Antriebssystem gegeniiber dem rein nuklearen An-
trieb der Vorzug gegeben werden wird. Gleichzeitig wurde
darauf hingewiesen, dass der Energieversorgung besondere
Beachtung gewidmet werden muss. Parallel zu der Ent-
wicklung von geeigneten Triebwerken laufen daher mit
mindestens der gleichen Intensitat die Entwicklungsarbeiten
an Energieversorgungsanlagen.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen Hilfsenergie-
quellen und Energiesystemen zur Versorgung der Antriebs-
aggregate. Jene dienen im wesentlichen der elektrischen
Bordversorgung wie der Steuerungs- und Regelelemente,
wissenschaftlicher Apparaturen, Funkanlagen etc. Der hier-
fiir notwendige Leistungsbedarf liegt bei einigen hundert
Watt. Die Entwicklung derartiger Energieanlagen ist be-
reits ziemlich weit fortgeschritten, zum Teil wurden sie auch
schon bei Satelliten praktisch eingesetzt.

Anders liegen die Dinge dagegen bei den Energiever-
sorgungsanlagen fiir die Triebwerke. Man kann zwar auf
Erfahrungen mit erdgebundenen Energieversorgungsanlagen
aufbauen, doch treten hier Probleme auf, die bei festen An-
lagen zweitrangig sind. Die Wahl des Energieversorgungs-
systems wird hauptsichlich durch die Zeitdauer des Raum-
fluges und die vorgesehene Mission bestimmt. Bei einer
Flugdauer von einigen hundert Tagen kommen nur Kern-
energie oder Sonnenenergie in Frage. Beriicksichtigt man
noch den Leistungsverbrauch der Triebwerke, so fillt die

x10%g
3 Elektrischer Antrieb
=45 ka/kW
2 7 + -
o Nuklearer Antrieb
/ |~ v=8km/s
T 1 / Chemischer Antrieb
0
0 100 " 200 300 400 d 500
. Fig. 2
Nutzlast-Vergleich zwischen elektrisch, nuklear und chemisch iek

Raumfahrzeugen bei einem Raumflug zum Mars mit Riickkehr zur Erde
Gesamtgewicht beim Start in einer 540-km-Umlaufbahn = 5-10* kg
G Nutzlast; ¢ Flugzeit
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Leistungsbedarf einiger Raummissionen

Tabelle 1I
Missionen Energieanlage Leistung
Explorer XII Sonnenzellen 20 W
(1961)

Projekt Apollo Brennstoffzellen 2.5 kW
(Mondlandung) (Lebensdauer

2 Wochen)
Raumstation Nukleare oder 20 kW
(bemannt) solare Energie

(Lebensdauer

1 Jahr)
Marssonde Nukleare Energie ~ 600 kW
(unbemannt) (1...1%/2 Jahre)
Jupitersonde Nukleare Energie ~ 1 MW
(unbemannt) (2...3 Jahre)
Marsumkreisung Nukleare Energie 5..50 MW
(bemannt) (11/2...21/2 Jahre)

Wahl praktisch nur auf nukleare Energieanlagen [3]. Der
Leistungsverbrauch von nichtbemannten Raumsonden be-
ginnt etwa bei 60 kW, wiahrend man bei bemannten inter-
planetaren Fliigen mit einigen Megawatt rechnen muss.
Tabelle II zeigt den Leistungsbedarf bei einigen Raum-
missionen.

Hinsichtlich der geforderten Leistungen diirfte von sei-
ten der Reaktortechnik kaum mit grossen Schwierigkeiten
zu rechnen sein. Komplizierter ist schon das Problem, die
Entwicklung entsprechend den von der Raumfahrtseite her-
angetragenen Forderungen — insbesondere extremer Leicht-
bau der Energieanlage — durchzufithren. Dabei ist zu-
sédtzlich zu beriicksichtigen, dass die vom Reaktor gelieferte
Warmeenergie noch in elektrische Energie umgewandelt
werden muss. Fiir den Prozess der Energiewandlung gilt
bekanntlich, dass der maximal mogliche Wirkungsgrad
gleich dem Carnot-Wirkungsgrad:

:T1~T2

He T (4)

ist. Die nicht umgewandelte Energie erscheint als Warme
und muss abgefiihrt werden. Hierin liegt bei Raumfahr-
zeugen eine gewisse Schwierigkeit. Im Raum kann die Ver-
lustenergie nur durch Strahlung abgegeben werden; fiir
diesen Prozess gilt das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsge-
setz, wonach die abgestrahlte Energie der 4. Potenz der ab-
soluten Temperatur proportional ist. Aus Gewichtsgriinden
wihlt man moglichst hohe Temperaturen T,, um so das
Gewicht der Strahlungskiihler klein zu halten [4]. Uber
Optimierungsbetrachtungen kommt man zu einer giinstig-
sten Abstrahlungstemperatur, die bei etwa 3/, der Arbeits-
temperatur T; liegt. Das bedeutet andererseits, dass die
Energieanlage mit einem Wirkungsgrad von hochstens
25 v/, arbeitet.

4. Energiewandlungsverfahren

In den bis heute geplanten Energieversorgungsanlagen
wird die im Reaktor erzeugte Wirmeenergie in konven-
tioneller Weise, d. h. mit Hilfe von Turbogeneratoren, in
elektrische Energie umgewandelt. Die Bestrebungen fiir die
weitere Zukunft laufen aber darauf hinaus, das bei einem
Turbogenerator verwendete Prinzip — Transformation von
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Reaktor Wérmetauscher Turbine Generator
1
|
e
Pumpen Strahlungskihler
Fig. 3

Energieanlage mit Rankine-Kreisprozess

Wirmeenergie in kinetische Energie und dann in elektrische
Energie — zu verlassen und statt dessen mit Energiewand-
lern zu arbeiten, welche die Warmeenergie ohne Zwischen-
stufe in elektrische Energie umwandeln. Ein Hauptgrund
liegt in den Nachteilen, die rotierende Maschinenelemente
bei ldngeren Raumfliigen aufweisen konnen. Die zweite
Gruppe der Energiewandler — thermionische Wandler und
MHD-Generatoren — befindet sich allerdings noch im
Entwicklungsstadium. Man wird daher eine Reihe von Jah-
ren nicht ohne Turbogeneratoren auskommen.

4.1 Turbogeneratoren

Die vom Reaktor gelieferte Warmeenergie dient zur
Aufheizung eines Arbeitsmediums, welches dann den elek-
trischen Generator iiber eine Turbine antreibt. Als Kreis-
prozess wird meist der normale Dampfturbinenprozess ver-
wendet (Rankine-Kreisprozess). Fig. 3 zeigt schematisch eine
Energieanlage mit dem Rankine-Prozess. Mit Reaktorener-
gie wird ein fliissiges Metall (meist Alkalimetalle) aufge-
heizt. Dieses Medium gibt seine Wirmeenergie in einem
Wirmetauscher an das eigentliche Arbeitsmedium ab. Bei
dem Rankine-Prozess wird als Arbeitsmedium ebenfalls ein
fliissiges Metall verwendet, das im Wirmetauscher in die
dampfférmige Phase iiberfithrt wird und nach Arbeitslei-
stung in der Turbine wieder kondensiert. Fliissigmetalle wer-
den vor allem verwendet, um h&here Arbeitstemperaturen
zu erreichen [5]. Damit ergeben sich jedoch einige Schwie-
rigkeiten, zumal nur geringe technologische Erfahrungen
auf dem Gebiet derartiger Hochtemperaturwandler vorhan-
den sind. Die Verwendung von korrodierenden Fliissigkei-
ten setzt die Lebensdauer der Maschinen — besonders bei
hoheren Temperaturen — herab, was besonders in Anbe-
tracht der Lange der Raumfliige ein schwerwiegender Nach-
teil ist.

Trotzdem hat man die Verwendung von Alkalimetallen
vorgesehen — vor allem wegen der folgenden giinstigen
Eigenschaften: Wairme-Ubergangscharakteristik, Kkritische
Temperaturen, Dampfdruck, thermodynamische Eigenschaf-
ten.

Ein zusitzliches kritisches Problem ist der Zustand der
Schwerelosigkeit, in dem sich die Stromungsvorginge ab-
spielen. Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit umfasst da-
her Probleme wie FluBstabilitdt, Phasentrennung u.a. im
Bereich von g = 0 [6].

Derartige Probleme treten nicht auf, wenn man einen
Ein-Phasen-Prozess verwendet [7; 8]. Es wurden daher
auch Vorschlige gemacht, mit einem Brayton-Kreisprozess
(Fig. 4) zu arbeiten. Bei diesem Prozess bleibt das Arbeits-
medium im gasformigen Zustand. Es wird im Reaktor auf-
geheizt, leistet in der Turbine Arbeit, stromt danach iiber
eine Vorwidrmanlage, in der ein Teil der verbliebenen
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Reaktor Turbine Generator

Kompressor

Strahlungs-
kihler

r——=1

=1 Regenerator

Fig. 4
Energieanlage mit Brayton-Kreisprozess

Warmeenergie an das in den Reaktor einstromende Gas
abgegeben wird, und wird schliesslich nach Abkiihlung im
Radiator dem Reaktor iiber einen Kompressor erneut zuge-
fiihrt.

Gegeniiber dem Rankine-Kreislauf ist der Brayton-Pro-
zess bei gleicher Temperatur nicht so wirksam, und erfor-
dert daher grossere Radiatorflichen, was besonders bei
Hochleistungsanlagen das Gewicht nicht unerheblich erhoht.
Der Brayton-Prozess wird daher wahrscheinlich mehr in
Energieanlagen mit kleinerer Leistung Verwendung finden,
bei denen das Problem der Gewichtsoptimierung nicht so
stark beachtet zu werden braucht, also nicht in Anlagen,
die der Versorgung von elektrischen Triebwerken dienen.

4.2 Nichtkonventionelle Energiewandler

In dem Bestreben, das Gewicht der Energieanlage so
klein wie moglich zu machen, hat die Entwicklung neue
Wege fiir Energiewandlersysteme beschritten. Eine Moglich-
keit zur Reduzierung des Gewichtes ist gegeben, wenn man
die Arbeitstemperaturen des Energiesystems erhoht, da man
so an Radiatorgewicht einspart. Zwei Verfahren scheinen
besonders aussichtsreich zu sein, das thermionische Ver-
fahren und das magnetohydrodynamische Verfahren.

4.2.1 Thermionische Wandler

Der thermionische Konverter besteht im Prinzip aus
einer Hochtemperaturkathode, die Elektronen emittiert, und
der Anode, die auf geringerer Temperatur gehalten wird.
Ausserdem bestehen beide Elektroden aus verschiedenen
Materialien, so dass unterschiedliche Austrittsarbeiten vor-
handen sind. Die aus der Kathode emittierten Elektronen
gelangen infolge ihrer thermischen Energie bis zur Anode;
zwischen beiden Elektroden stellt sich daher ein Potential-
unterschied ein.

Mit thermionischen Wandlern ist ein Wirkungsgrad von
etwa 17 ¢/y erreichbar. Sie arbeiten mit hoheren Tempera-
turen (1800 °C) als die konventionellen Kreisldaufe. Techno-
logisch ist vor allem interessant, dass im Gegensatz zu den
konventionellen Energieanlagen, bei denen Reaktor, Warme-
tauscher und Turbinen auf hohe Arbeitstemperaturen zu
bringen sind, bei diesen Wandlern nur Reaktor und Emitter
auf Arbeitstemperatur liegen. Die Tendenz geht dahin, den
Konverter als integralen Bestandteil des Reaktors auszu-
fithren, d.h. die Emitterfliche umgibt zylinderférmig ein
Heizelement (Fig. 5). Mehrere Tausend von Konverterele-
menten werden allerdings bendtigt, um in den erforderlichen
Leistungsbereich zu kommen.

Ein weiterer Vorteil des thermionischen Verfahrens liegt
darin, dass keine rotierenden Teile fiir die Energieanlage
mehr bendtigt werden. Natiirlich sind auch bei diesem Sy-
stem einige Nachteile vorhanden. Zum Teil liegen sie in der
Arbeitsweise des Konverters selbst [9; 10; 11]. Bei gasge-
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fillten Konvertern begrenzen Raumladungen den Strom.
Man versucht heute die Raumladungen durch Caesiumzu-
satz zu kompensieren (Caesium-Diode). Trotzdem bleiben
noch eine Reihe von Problemen offen, z. B.: Wahl geeig-
neter Brennstoffe und Isolatormaterialien, Erzeugung gleich-
missiger Temperaturverteilung im Reaktor. Nicht zuletzt
muss auch die Frage der Transformation der Niederspan-
nung (& 1 V) auf einige tausend Volt, wie sie elektrische
Triebwerke benotigen, noch gelost werden. Diese zusatz-
liche Anlage erhoht zwar wieder das Gewicht, doch ver-
spricht man sich im grossen Ganzen doch eine giinstige
Losung des Energieversorgungsproblems mit diesem Ver-
fahren.

4.2.2 Magnetohydrodynamische Wandler 2)

Das zweite Verfahren, Wirmeenergie ohne rotierende
Maschinen direkt in elektrische Energie umzuwandeln, be-
ruht auf einer Anwendung der Magnetohydrodynamik. Ein
Plasma, das quer zur Richtung eines Magnetfeldes stromt,
kann durch das Magnetfeld abgebremst werden, wobei ein
Teil der Plasmaenergie in elektrische Energie umgewandelt
wird [12]. Im Prinzip stellen diese Energiewandler eine
Umkehrung der Beschleuniger dar. Wie diese, befinden
sich auch die <MHD-Wandler» grosstenteils noch im Ex-
perimentierstadium.

Im wesentlichen konzentrieren sich die Untersuchungen
auf elektrodenbehaftete Wandler [13; 14] vom Faraday-
und Hall-Typ sowie auf elektrodenlose Systeme [15; 16],
die als Wanderfeldgeneratoren (Fig.6) arbeiten. In allen
Fallen wird das Plasma in einem Reaktor erzeugt und
durchstromt dann die Wandlerstrecke. Eine hohe Tempera-
tur des Plasmas ist dabei sehr erwiinscht, nicht nur, um die
Strahlungskiihler klein zu halten, sondern auch, weil die
Plasmaleitfihigkeit mit der Temperatur (der Elektronen)
ansteigt und dadurch die Wechselwirkung der magnetischen
Felder mit dem Plasma verbessert wird. Die Entwicklung
zielt darauf hinaus, zur Plasmaerzeugung Reaktoren mit

?) Siehe auch Bull. SEV 56(1965)15, S. 585...593.
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gasformiger Spaltzone, sog. Gas-Core-Reaktoren, zu ver-
wenden. Probleme treten hier jedoch bei der Trennung des
gasformigen Spaltstoffes und des aufgeheizten Plasmas auf.

Eine zweite Moglichkeit zur Verbesserung des Wirkungs-
grades der Wandler besteht darin, statt eines thermischen
Plasmas ein Nichtgleichgewichtsplasma zu verwenden [17;
18; 19; 20].

Im Gegensatz zu einem thermischen Plasma, bei dem die
Temperatur der Elektronen gleich der Ionen- und Neutra-
teilchentemperatur ist, kann man bei einem nichtthermi-
schen Plasma hohe FElektronentemperaturen bei kleinen
Ionen- bzw. Gastemperaturen erhalten und verfiigt damit
iiber ein relativ kaltes Plasma mit guter Leitfdhigkeit. Ahn-
liche Plasmaeigenschaften lassen sich auch erzielen, wenn
man das Plasma mit einem geringen Zusatz (Seeding) von
sehr leicht ionisierbaren Stoffen (z.B. Caesium) versieht.
Dann stellen sich unterschiedliche Temperaturen zwischen
den verschiedenen Plasmakomponenten ein, wobei die Leit-
fahigkeit im wesentlichen durch die Seeding-Komponente
bestimmt wird. Gewisse Schwierigkeiten bereitet das Pro-
blem, das Plasma moglichst lange im Nichtgleichgewichts-
zustand zu erhalten. Es ist jedoch moglich, die Aufrecht-
erhaltung des Nichtgleichgewichtszustands durch die Funk-
tion des Generators selbst zu gewihrleisten.

Ein ernstes Problem stellte bisher die Erzeugung der fiir
die Wandlerstrecke notwendigen starken Magnetfelder dar,
zumal das Gewicht der Spulen durch die bendtigten Eisen-
kerne nicht unerheblich ist. Durch die Weiterentwicklung
der kryogenen Technik [21] hofft man das Problem in den
nidchsten Jahren mit Hilfe von supraleitenden Spulen, die
auf einer Temperatur von etwa 4 9K gehalten werden, einer
Losung zuzufiihren.

5. Triebwerke

Nach der Art, in der die zur Verfiigung stehende elek-
trische Energie zur Beschleunigung des Treibgases verwen-
det wird, konnen drei grosse Gruppen von Triebwerken
unterschieden werden; allen drei Typen ist jedoch gemein-
sam, dass das Arbeitsgas zundchst in einen geeigneten Zu-
stand gebracht werden muss, in dem es durch elektrische
oder elektromagnetische Felder beschleunigt werden kann.
Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Triebwerksarten, in
der gleichzeitig auch der grundsitzliche Beschleunigungs-
mechanismus angefiihrt ist, wird in Fig. 7 gegeben. Ver-
wendet man die elektrische Energie zur Erzeugung von
Ionen und beschleunigt diese mittels elektrostatischer Felder,
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Fig. 6
Prinzip eines Dreiphasen-Wanderfeldgenerators

(A 667) 1029



——L Elektrische Energie I—
I

I
I
I
11
|
|

Fig.7
Blockschema eines elektrischen Triebwerkes und ihrer
grundsiitzlichen Funktionsweise

|Erzeugung von Ionen| | [ £rzeugung eines Plasmas F—
__ Flektrostatisches | | Elektromagnetisches Thermo-
I feld Feld :dynamlk Wirmeenergie; es wurden daher verschiedentlich
I
! ) i Vorschldge gemacht, durch Verwendung ge-
Elektrostatische Elektromagnetische Beschleunigung mit Gasdynamische e s A 5
Beschleunigung Gleichfeldern | ~ Wechselfeldern Expansion eigneter Konfigurationen diese Abstrahlung
herabzusetzen. In Fig. 8 ist gezeigt, wie der
Wirkungsgrad der Maschine besonders in den
[mieioden] o Gk unteren Geschwindigkeitsbereichen dadurch be-
mit Elektroden ohne Elektroden .. . . .
I trichtlich erhoht werden kann [25]. Weiter
5 b ] wurde daran gedacht, die Aufheizung des Emit-
ey tson] [ 578 1 [ Zaur.| [Foavar] [Pinch | [ronis] [ncer Eeiirorar ters direkt durch Warmeenergie eines kleinen
Beschleu- \ ] (R o] Do o ‘;ﬁi’i;’, i ciiod) Reaktors durchzufiihren, anstatt diese Energie
niger i 7 niger i igel iger igef riebwer s
riger | | niger | |'niger | | niger | [ niger | ["niger | [ niger umzuwandeln und dann zur Heizung zu ver-

so erhdlt man die Ionentriebwerke. Im anderen Fall er-
zeugt man dagegen zunichst ein Plasma. Dieses ldsst sich
elektromagnetisch beschleunigen. Man kann das heisse Plas-
ma aber auch einfach iiber eine Diise entspannen (elektro-
thermisches Triebwerk). Besonders bei elektromagnetischer
Beschleunigung ergeben sich eine Reihe von Moglichkeiten,
je nachdem man mit Gleich- oder Wechselfeldern arbeitet.
Bei Verwendung von Wechselfeldern kann man elektroden-
lose und elektrodenbehaftete Systeme unterscheiden. Auf
die Vor- und Nachteile der verschiedenen Beschleuniger
soll im folgenden eingegangen werden, wobei der Schwer-
punkt der Darstellung auf den elektromagnetischen Be-
schleunigern liegen soll.

Grundsitzlich sei noch einmal auf ein wesentliches Mo-
ment hingewiesen, das fiir alle elektrischen Triebwerke gilt.
Der erzeugte Schub ist klein. Bezogen auf die anzutreibende
Masse ergeben sich Beschleunigungen in der Grdssenord-
nung 10-5...10-2 g (g Erdbeschleunigung). Der starke Schub,
den chemische Raketen erzeugen, wird bei diesen Systemen
jedoch dadurch ausgeglichen, dass sie praktisch iiber lange
Zeit in Aktion sind.

5.1 Ionentriebwerke

Ionentriebwerke sind neben den elektrothermischen Be-
schleunigern die am weitesten entwickelten Triebwerke. Im
Jahr 1964 konnten sogar schon mehrere Ionentriebwerke
im Flug getestet werden. Wie bereits kurz erwihnt, werden
bei diesen Systemen zunichst Ionen erzeugt, diese werden
dann elektrostatisch beschleunigt und schliesslich wird der
aus dem Triebwerk austretende Ionenstrom durch Zugabe
von Elektronen neutralisiert.

Die Ionenerzeugung erfolgt entweder als Kontaktioni-
sation [22] des Arbeitsgases an gliihenden Metalloberfli-
chen oder mit Hilfe von stromstarken Gasentladungen [23]
oder Hochfrequenzentladungen [24]. In diesem Fall er-
zeugt man zundchst ein Plasma, aus dem dann die Ionen
durch elektrische Felder abgesaugt werden.

Im ersten Fall muss die Austrittsarbeit der Kontakt-
fliche grosser sein als die zur Ionisation der Atome aufzu-
wendende Energie. Man arbeitet daher mit heissen Wolfram-
flachen und verwendet Caesium als Arbeitsgas, das zu etwa
989/ ionisiert wird. Hauptsiachliche Verlustquelle bei die-
sem Verfahren ist die von der Kontaktfliche abgestrahlte
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wenden.

Der zweite Beschleunigertyp ist, was das Treibgas anbe-
trifft, nicht den Beschridnkungen wie beim ersten Typ un-
terworfen, doch liegt der Wirkungsgrad bei Verwendung
von schweren Gasen giinstiger. Um die Ionisationsbedin-
gungen in der Plasmaquelle, aus der die Ionen extrahiert
werden, zu begiinstigen, wird die Entladung zusétzlich durch
ein magnetisches Feld eingeschniirt. Die fiir Entladung und
Magnetfeld aufzubringenden Leistungen stellen die Haupt-
verluste des Beschleunigers dar. Man ist bestrebt, diese Ver-
luste zu verringern. Ebenso ist man bemiiht, den Anteil der
Neutralteilchen, die nicht ionisiert wurden und durch Diffu-
sion in das eigentliche Beschleunigergebiet gelangen, herab-
zusetzen. Durch Ladungsaustausch mit schnellen Ionen wer-
den sie namlich elektrisch beeinflussbar und treffen auf die
Metallflichen des Beschleunigers. Sie rufen dort uner-
wiinschte Erosionserscheinungen hervor und begrenzen die
Lebensdauer des Gesamtsystems [23]. Berechnungen zei-
gen, dass die Lebensdauer des Triebwerkes dadurch auf
etwa 1 Jahr beschrinkt wird. Der Wirkungsgrad dieses
Typs liegt dagegen mit etwa 80 9/, relativ giinstig.

Wihrend diese beiden skizzierten Beschleuniger Aus-
trittsgeschwindigkeiten des Arbeitsmediums zwischen 50 und
100 kmy/s liefern, versucht man neuerdings auch Ionen-
antriebe mit kleineren Austrittsgeschwindigkeiten zu ent-
wickeln. Man denkt an die Beschleunigung von kolloiden
Teilchen mit etwa der 100 000fachen Masse von Wasser-
stoffatomen [26]. Diese Untersuchungen stehen jedoch
noch in den Anfingen. Schwierigkeiten scheint besonders
die Erzeugung von kolloiden Teilchen zu bereiten.

5.2 Elektrothermische Triebwerke

Von den elektrischen Triebwerken sind die elektrother-
mischen Beschleuniger den chemischen Systemen sehr @hn-
lich. Bei beiden Systemen ist die Austrittsgeschwindigkeit
des Treibgases v proportional der Wurzel aus der Enthalpie-
differenz des Treibgases in Brennraum und Aussenraum:
v=1/2 (hi—h3) (5)

Bei vollstandiger Entspannung ins Vakuum ist Ay = 0.

Der Grundgedanke bei elektrothermischer Aufheizung ist
der, dem Gas mehr Energie zufithren zu kénnen — und
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damit hohere Temperaturen zu erreichen — als sie bei
chemischer Verbrennung moglich sind [27].

Das Prinzip dieses Beschleunigers ist ziemlich einfach.
In einer Brennkammer wird das Arbeitsgas in einem elek-
trischen Lichtbogen aufgeheizt und dann iiber eine Diise
entspannt. Der Bogen kann sowohl mit Gleich- wie mit
Wechselstrom betrieben werden. Bei Austrittsgeschwindig-
keiten von 10 km/s erreicht man Wirkungsgrade von etwa
40 0/,

Obwohl die Mdglichkeit einer Gasaufheizung mit einem
elektrischen Lichtbogen schon lange bekannt ist, ergeben
sich bei Verwendung dieses Prinzips als Triebwerk einige
Probleme. Zuerst sei die Wahl des geeigneten Arbeitsgases
betrachtet. Gase mit kleinem Molekulargewicht wiren vor-
zuziehen, da die erreichbare Geschwindigkeit umgekehrt
proportional der Wurzel aus dem Molekulargewicht ist.
Unter diesem Gesichtspunkt widre Wasserstoff das am be-
sten geeignete Gas. Leider aber brennt ein Lichtbogen bei
zweiatomigen Molekiilgasen relativ unstabil; im Zentrum
des Bogens treten ziemlich hohe Temperaturen auf, und der
Wirmeiibergang von dem kleinen heissen Gebiet auf die
kalte Randzone ist schlecht. Praktisch bedeutet das, dass
man Temperaturausgleichskammern vor den Brennraum
schalten muss, um ein einigermassen gleichmassiges Ge-
schwindigkeitsprofil des austretenden Treibgases zu erhal-
ten. Durch dieses Verfahren setzt man aber den Wirkungs-
grad herab. Bessere Ergebnisse erzielt man bei Verwendung
von einatomigen Gasen (z. B. Argon oder Quecksilber).

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Frage gewidmet,
wie weit es moglich ist, die Temperaturen im Brennerraum
zu erhohen, um so grossere Austrittsgeschwindigkeiten zu
erreichen. Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad der Anlage
bei Verwendung von leichten Gasen wie Wasserstoff oder
Helium abnimmt, sobald man zu Temperaturen iibergeht,
die bei der Expansion Austrittsgeschwindigkeiten von mehr
als 15...20 km/s liefern. Diese Erscheinung ist durch das
sog. «eingefrorene Gleichgewicht» bedingt. Heizt man z. B.
ein Molekulargas in einem elektrischen Bogen auf, so dis-
soziiert das Gas zunichst und wird dann ionisiert. Man
muss also nicht nur die Energie zur Aufheizung aufbringen,
sondern gleichzeitig auch die Dissoziations- und Ionisations-
energie. Verglichen mit der Zeit, die zur Aufheizung zur
Verfiigung steht, erfolgt die Expansion des Gases so schnell,
dass das Gleichgewicht, welches im Brennerraum existiert,
sich nicht den Zustdnden in der Diise anpassen kann. Es er-
folgt daher bei dem Expansionsvorgang keine Rekombina-
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tion, so dass Dissoziations- und Ionisationsenergie praktisch
verlorengehen. Der Teil der aufgebrachten Leistung, der in
diesen Prozessen steckt, wird daher nicht zuriickgewonnen
und begrenzt den Wirkungsgrad [28]. Fig.9 zeigt, dass
dieser Anteil gerade bei Wasserstoff und Helium bei ho-
heren Temperaturen betrachtlich ist. Giinstiger verhalten
sich Gase wie Lithium, Stickstoff, Bor und Beryllium. (Un-
ter dem Wirkungsgrad des «eingefrorenen Gleichgewich-
tes» iy versteht man das Verhdltnis der zur Erzeugung von
Schubkraft zur Verfiigung stehenden Energie zur insgesamt
aufgewandten Energie.) Man untersucht in letzter Zeit auch
das Verhalten von anderen Arbeitsmedien wie Wasser, Am-
moniak, Athan, Methan und Lithiumhydrid. Besonders
Wasser und Lithiumhydrid liefern bei Geschwindigkeiten
von 10 km/s vergleichbare Werte zum Wasserstoff. Bei
Geschwindigkeiten von 12 km/s und dariiber scheinen Li-
thium und Ammoniak besser zu sein als Wasserstoff,

Zusatzlich wurden Untersuchungen dariiber angestellt,
ob es moglich ist, einen Teil der Energie, die im «einge-
frorenen Gleichgewicht» verlorengeht, dadurch zuriickzu-
gewinnen, dass man durch geeignete Diisenformen den Dis-
soziationsgrad des Gases noch in der Diise wihrend der
Expansion des Gases reduziert. Theoretische Uberlegungen
zeigen, dass es moglich sein konnte, den Dissoziationsgrad
von etwa 94 9/y im Brennerraum auf 60 9/p am Diisenaus-
gang zu reduzieren und damit die Verluste zu verringern.

In jiingster Zeit sind — sowohl in Deutschland als auch
in Amerika — betrdchtliche Erfolge mit etwas abgewandel-
ten elektrothermischen Triebwerken erzielt worden [29; 30].
Es handelt sich dabei um Beschleuniger, bei denen zusitz-
lich zum gasdynamischen Expansionseffekt ein elektroma-
gnetischer Beschleunigungseffekt durch Lorentzkrifte auf-
tritt, Brennt eine Bogenentladung in einer expandierenden
Plasmastromung, so erfolgt eine Wechselwirkung des ma-
gnetischen Eigenfeldes des Bogens mit dem Bogenstrom,
die zu einer Beschleunigung des Plasmas in Richtung der
urspriinglichen Plasmastromung fiithrt und dadurch die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Plasmas aus der Diise zum Teil
betrichtlich erhoht. Das Vorhandensein dieses elektroma-
gnetischen Effektes ist zwar schon ldnger bekannt [31],
um aber einen wirksamen Beschleunigungseffekt zu erzielen,
muss man die Stromstiarken betrichtlich erhohen und ausser-
dem den Brennkammerdruck senken. In Fig. 10 ist das
Prinzip eines Bogentriebwerkes, das mit eigenmagnetischer
Beschleunigung arbeitet, dargestellt. Das geometrische Ra-
dienverhiltnis der beiden Elektrodenringe hat dabei einen
ziemlichen Einfluss auf die Grosse der Kraftkomponente
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in achsialer Richtung und damit auf den Schub [29]. Aus
neuesten Veroffentlichungen [32] entnimmt man, das Aus-
trittsgeschwindigkeiten von 100 km/s erzielt worden sind.
Das ist das 5...10fache der bei herkommlichen elektro-
thermischen Triebwerken erzielten Geschwindigkeiten! Der
Schub liegt nach diesen Veroffentlichungen bei 200 p, bei
einem Lichtbogenstrom von 2000 A. Fig. 11 zeigt eine Auf-
nahme eines Plasmastrahls bei einem Versuchsmodell, in
welchem der eigenmagnetische Beschleunigungseffekt un-
tersucht wird.

5.3 Plasmatriebwerke

Bei den zu dieser Kategorie gehdrenden Beschleunigern
wird, wie schon der Name sagt, ein Plasma durch die Ein-
wirkung elektromagnetischer Felder beschleunigt. Probleme
durch Ausbildung von Raumladungen, wie sie von den
Ionentriebwerken her bekannt sind, treten bei diesen Trieb-
werken nicht auf, da das Plasma von aussen gesehen elek-
trisch neutral ist.

Die Beschleunigung des Plasmas wird durch eine Wech-
selwirkung von elektrischen Stromen im Plasma und Ma-
gnetfeldern hervorgerufen. Diese Wechselwirkungskraft

wird bekanntlich als Lorentz-Kraft (jXE—Kraft) bezeichnet.

Prinzipiell ist es natiirlich fiir das Zustandekommen der
Lorentz-Krifte unerheblich, ob man aussere Magnetfelder
auf das Plasma einwirken ldsst oder ob es sich um Eigen-
magnetfelder der im Plasma fliessenden Strome handelt.

Fig. 11
Bogentriebwerk mit eigenmagnetischer Beschleunigung aus dem DVL-Institut
fiir Plasmadynamik

Arbeitsgas: Argon, elektrische Leistung: ~ 30 kW; Druck: 3 Torr
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Ebenso ist es beliebig, ob die Strome im Plasma durch ange-
legte Spannungen hervorgerufen werden oder ob es sich um
Induktionsstrome oder Hallstrome handelt.

Naturgemass erhdlt man durch die verschiedenen Kom-
binationsmoglichkeiten zwischen Stromen und Magnetfel-
dern unterschiedliche Beschleunigertypen mit spezifischen
Kenndaten. Aus der Vielzahl der moglichen Varianten sind
die wichtigsten in der Ubersicht in Fig. 7 angefiihrt.

Ein Vergleich mit dem Entwicklungsstand der elektro-
thermischen und elektrostatischen Systeme ldsst erkennen,
dass sich die Plasmabeschleuniger noch am weitesten im Ex-
perimentierstadium befinden.

Bei allen Beschleunigern ist eines der Hauptprobleme,
ein geniigend leitfdhiges Plasma zu erzeugen, da die Stirke
der Lorentz-Kraft mit der Plasmaleitfdahigkeit zunimmt. Zur
Plasmaerzeugung verwendet man entweder Lichtbogen-
brennkammern oder Hochfrequenz- bzw. stromstarke Kon-
densatorentladungen. Wie bei den Magnetohydrodynami-
schen- (MHD-)Wandlern ist man auch bei den Beschleunigern
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Fig. 12
Theoretischer Leistungsbedarf Pp eines Plasmatriebwerkes zur Erzeugung
eines Schubes von 100 p (Wirkungsgrad = 1) in Funktion der Austritts-
geschwindigkeit p, bei verschiedenen Gasen

bestrebt, eine hohe Plasmaleitfahigkeit bei moglichst kleiner
Plasmatemperatur zu erreichen. Die Frage der Verwendung
von Nichtgleichgewichtsplasmen wird in diesem Zusammen-
hang intensiv untersucht, zumal sich ausserdem die Kiihl-
probleme bei Verwendung von «kalten Plasmen» erheblich
einfacher regeln lassen.

Die mit Plasmabeschleunigern erzielten Geschwindigkei-
ten liegen zwischen 50 und 100 km/s, je nach dem ver-
wendeten Arbeitsgas. Damit erweisen sich diese Triebwerke
als sehr geeignet fiir interplanetare Missionen. Leider sind
die Wirkungsgrade beim derzeitigen Entwicklungsstand
noch ziemlich gering, sie betragen zwischen 5 und 35 /.
Das liegt zum Teil daran, dass die Energietibertragung auf
das Plasma noch ungeniigend ist. Durch intensives Studium
des Plasmaverhaltens und der Verlustmechanismen bemiiht
man sich Fortschritte zu erzielen. Es diirften jedoch noch
einige Jahre vergehen, bis man mit den iibrigen elektrischen
Triebwerken konkurrieren kann.

Wie bei den elektrothermischen Triebwerken ist die zur
Plasmaerzeugung bendtigte Leistung ebenfalls eine Verlust-
leistung. Man kann diese Verluste jedoch in ertriglichen
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Grenzen halten, wenn man das Plasma auf hohe Geschwin-
digkeiten beschleunigt. Als Beispiel ist der theoretische Lei-
stungsverbrauch eines Plasmatriebwerkes bei Verwendung
verschiedener Gase in Abhidngigkeit von der Geschwindig-
keit in Fig. 12 dargestellt. (Bei den Berechnungen ist der
Schub als konstant vorausgesetzt.) Da man bei kleinen Ge-
schwindigkeiten geméss Gl. (1) einen hohen Massendurch-
satz benotigt, ist in diesem Bereich die zur Plasmabildung
aufzubringende Leistung grosser als die Beschleunigungs-
leistung. Bei grossen Geschwindigkeiten ist es dagegen um-
gekehrt. Im Gegensatz zu den elektrothermischen Trieb-
werken nimmt der theoretisch mogliche Wirkungsgrad bei
diesen Systemen also mit der Austrittsgeschwindigkeit des
Plasmas zu. Dieser Sachverhalt ist eine Folge des grund-
satzlich anderen Beschleunigungsmechanismus.

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Beschleunigung des Plas-
mas bei allen MHD-Triebwerken auf Grund der Lorentz-
Krifte. Betrachtet man die Beschleuniger jedoch mehr vom
technischen Standpunkt, so wird zweckmissigerweise zwi-
schen zwei Gruppen unterschieden: kontinuierlich und pul-
sierend arbeitende Beschleuniger, wobei die elektrodenlosen
Systeme eine gewisse Sonderstellung unter den pulsierenden
Beschleunigern einnehmen (siehe Fig. 7). Charakteristisch
fiir kontinuierliche Triebwerke sind maissige Strome und
Spannungen, wihrend bei den gepulsten Systemen extrem
hohe Strome (bis zu einigen hundert kA) allerdings nur fiir
sehr kurze Zeiten (Bruchteile von ms) wirksam werden.

5.3.1 Kontinuierliche Triebwerke
In Fig. 13 ist das einfache Grundprinzip des kontinuier-

lich arbeitenden jxl_i')-Beschleunigers [33] dargestellt. Lei-
der haben sich die Erwartungen, die man urspriinglich in
diesen Beschleunigertyp setzte, nicht in dem erwiinschten
Masse erfiillt. Durch die Wechselwirkung zwischen Magnet-
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Fig. 14
Hallstrom-Beschleuniger fiir diinne Plasmen
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feld und Plasmastrom erzielt man namlich nicht nur eine
reine Beschleunigung in Kanalrichtung, sondern es tritt zu-
sitzlich eine Hallstromkomponente auf, die den Wirkungs-
grad des Beschleunigers erheblich reduziert, besonders bei
starken Magnetfeldern und diinnen Plasmen. Man kann eine
Abhilfe schaffen, wenn man segmentierte oder kurze Elek-
troden verwendet.

Als Alternativlosung versucht man in den letzten Jahren,
die Hallstromkomponente direkt zur Beschleunigung auszu-
niitzen [34; 35; 36]. In diesem Fall ist man natiirlich be-
strebt, einen moglichst starken Hallstrom zu erzeugen. Bei
geeigneter Wahl von Magnetfeldstarke, Plasmadichte und
Apparatedimensionen kann man erreichen, dass praktisch
nur die Elektronen durch das Magnetfeld beeinflusst wer-
den, wahrend die schweren Ionen unbeeinflusst vom Magnet-
feld durch das elektrische Feld beschleunigt werden.

In Fig. 14 ist der prinzipielle Aufbau eines Hallstrom-
Beschleunigers skizziert. Das radiale Magnetfeld bewirkt,
dass die anfinglich achsiale Bewegung der Elektronen in
eine azimutale Bewegung umgewandelt wird (diese azimu-
tale Elektronenbewegung stellt den Hallstrom dar). Damit

Treibgas

Fig. 15
Lichtbogenbrennkammer mit Nachbeschleunigung durch Hallstrome

j Stromdichtevektor; jg.;; Hallstrom; j, Hallstrom; I?, Radialkon-
ponente der magnetischen Induktionsflussdichte

erhdlt man in achsialer Richtung einen fast reinen Ionen-
strom der nun einen Riickstoss auf den Beschleuniger aus-
iiben kann.

Die bisherigen Arbeiten an diesem Beschleunigertyp sind
sehr erfolgversprechend, auch wenn noch einige Schwierig-
keiten auftreten. Vor allem ist es eine unerwiinschte Elek-
tronendiffusion [37] quer zum Magnetfeld, die den Wir-
kungsgrad der Anlagen zur Zeit noch erheblich beeinflusst.

In letzter Zeit sind auch Verfahren entwickelt worden,
den in einer Bogenbrennkammer erzeugten Plasmastrahl
elektromagnetisch mit Hallstromen nachzubeschleunigen
[38]. Diese Triebwerke stellen eine Variante dar zu den im
Abschnitt 5.2 erwahnten Beschleunigern mit Eigenmagnet-
feld. Fig. 15 stellt das Prinzip eines solchen Hallstrombe-
schleunigers fiir dichte Plasmen dar. Der Hallstrom wird
durch ein divergentes Magnetfeld erzeugt, das dem Bogen
iiberlagert ist und liefert eine Lorentzkraft in achsialer Rich-
tung, welche den austretenden Plasmastrahl nachbeschleu-
nigt. Mit diesem Beschleunigertyp wurden bisher Austritts-
geschwindigkeiten von 50 km/s bei einem Wirkungsgrad
von etwa 33 ¢/, erreicht.
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5.3.2 Pulsierende Plasmatriebwerke

Die bisher betrachteten Beschleuniger arbeiten konti-
nuierlich. Als zweite grosse Gruppe stehen ihnen die pul-
sierend betriebenen Systeme gegeniiber. Hier wird das Plas-
ma zumeist mit einer stromstarken Kodensatorentladung
erzeugt und beschleunigt.

Zu dieser Gruppe gehoren die Koaxialbeschleuniger
(Fig. 16) und die Pinchbeschleuniger (Fig. 17). Bei dem
ersten Typ fliesst der Strom zwischen zwei koaxial ange-
ordneten Elektroden und bildet eine Plasmaschicht aus, die
durch Lorentzkrifte beschleunigt wird und wie ein Kolben
das im Beschleuniger noch vorhandene Kaltgas vor sich
herschiebt [39; 40; 41].

In #hnlicher Weise arbeitet der Pinchantrieb [42; 43;
44]. Die zwischen den beiden Elektroden erzeugte Strom-
schicht wird durch das eigene Magnetfeld beschleunigt und
treibt eine Stossfront vor sich her. Durch die besondere
geometrische Elektrodenanordnung wird die anfangs rein
radiale Bewegung der Stossfront in eine achsiale Bewegung
umgewandelt, die einen Riickstoss auf das Triebwerk er-
zeugt.

Bei diesen Beschleunigertypen tritt besonders im Hin-
blick auf ihre Anwendung als Triebwerk ein schwieriges
technologisches Problem auf. Um ein Triebwerk mit brauch-
barem Schub zu erhalten, muss der einzelne Entladungsvor-
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gang, der zur Beschleunigung eines (oder einiger) Plasma-
pulse fiihrt, periodisch wiederholt werden und zwar mit
einer Pulsfolgefrequenz von 100...1000/s. Es ist eine Frage
der Kondensatorentwicklung, ob es gelingt, derartige Hoch-
leistungskondensatoren fiir diesen Zweck zur Verfiigung zu
stellen. Die heutigen Impulskondensatoren haben eine Le-
bensdauer von etwa 50 000 Entladungen. Das wiirde be-
deuten, das ein solches Triebwerk bei einer Pulsfolgefre-
quenz von 100 Entladungen in der Sekunde nur etwa 10 min
arbeiten wiirde.
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Schema des elekirodenlosen Beschleunigers mit Zeitdiagramm fiir die
Einschaltvorgiinge
1 Schnellschlussventil; 2 Vorionisation; 3 Hauptentladung; 4 magne-
tisches Fiihrungsfeld; C Kondensatoren; F Funkenstrecken; vy Fre-
quenz der Vorentladung; vy Frequenz der Hauptentladung; vg; Fre-
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Einschaltschema: By; Fithrungsfeld; ¢ Schaltzeit; #, Fiihrungsfeld;
t, Schnellschlussventil; #, Vorionisation; #; Hauptentladung;
Frequenzbedingung: vy > vy > vey

5.3.3 Elektrodenlose Plasmatriebwerke

Schliesslich seien noch die elektrodenlosen Beschleuniger
erwiahnt. Bei diesem Typ werden die Strome im Plasma
durch Induktion erzeugt. Es kann als Vorteil angesehen
werden, dass der Stromiibergang in das Plasma nicht iiber
Elektroden erfolgt, da man dadurch Erosionseffekte ver-
meidet. Ebenso ist von Vorteil, dass man das heisse Plasma
bei diesen Beschleunigern magnetisch von den Wéinden
isolieren kann und damit die Kiihlungsprobleme einfacher
zu 16sen sind.

Fig. 18 zeigt den schematischen Aufbau eines konischen
elektrodenlosen Beschleunigers. Das Arbeitsgas wird zu-
niachst durch eine Kondensatorentladung vorionisiert. Da-
nach wird eine zweite Kodensatorbatterie iiber die konische
Beschleunigungsspule entladen. Durch den zeitlich veridn-
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Wanderfeld-Beschleuniger
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derlichen sehr starken Primérstrom werden Sekundarstrome
im Plasma induziert, die mit dem primaren Magnetfeld in
Wechselwirkung treten und das Plasma beschleunigen. In-
folge der konischen Spulenform treten sowohl achsiale als
auch radiale Kréfte auf. Diese tragen natiirlich nicht direkt
zur Beschleunigung bei, sondern bewirken hauptsiachlich eine
Kompression und Aufheizung des Plasmas.

Mit diesem System wurden bisher Plasmageschwindig-
keiten von etwa 100 km/s erzielt. Allerdings sind die Wir-
kungsgrade noch ziemlich niedrig (5...109/¢) [45]. Zum
Teil liegt dies an der relativ kurzzeitigen Beschleunigung
[46], die nur fiir einige Mikrosekunden wirksam ist. Aus-
serdem setzen die Verluste im Primiarkreis den Wirkungs-
grad der Anlage erheblich herab [47].

Man versucht nun einen anderen Weg zu gehen und das
Plasma mit Hilfe von Wanderwellen [48; 49; 50] zu be-
schleunigen (Fig. 19). Dieses Verfahren bietet den Vorteil,
dass die Beschleunigung iiber einer lingeren Strecke erfolgt.
Ausserdem versucht man den Wirkungsgrad dadurch zu
erhohen, dass man die nicht von der Wanderwelle an das
Plasma abgegebene Energie durch geeignete Schaltungen
wieder an die Energieversorgungsanlage zuriickspeist.
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