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Nr. 2

Der Verbrennungs-Raketenmotor.
Von Dr.Ing. EUGEN SANGER, Wien.

1. Wozu Raketenmotoren? Die praktische Flugtechnik
verlangt neben den iiblichen Luftschraubentriebwerken fir
gewisse Sonderzwecke Vorrichtungen zur Erzeugung sehr
hoher Antriebskréfte durch nur kurze Zeiten. Beispielsweise
fliegen moderne Langstrecken-Verkehrsmaschinen dank
ihrer aerodynamischen Verfeinerung mit verhiltnismissig
so schwachen Motoren, dass ihr Start bei der geringen
Leistungsreserve sehr lang und mihsam wird. Schon lange
bestehen solche Startschwierigkeiten auch mit starkmoto-
rigen Maschinen beim Abflug vom Wasser. Aehnlich ist
die Steiggeschwindigkeit der Jagdflugzeuge durch das ge-
gebene Triebwerk sehr beengt und ldsst sich praktisch
nicht geniigend erhohen, weil ein ausreichend starker Steig-
motor fir Arbeitsflug und Landung zu schwer wiirde. Fir
gewisse fliegerische Hochstleistungen, z. B. Geschwindig-
keitsrekordflige, sind besonders hohe Antriebskrifte notig.
In den genannten Beispielen sind die hohen Triebkrafte
zur Erzielung der gewiinschten Wirkung nur durch kurze
Zeiten, z. B. wenige Sekunden des Startes oder wenige
Minuten des Aufstieges oder Rekordfluges notwendig, An-
forderungen, denen der Raketenmotor grundsitzlich ent-
spricht. Die fernerliegenden Verwendungsgebiete des Rake-
tenmotors fiir Stratospharenflug und dessen Weiterentwick-
lung sind bekannt [r1, 2, 3]Y).

2. Die Auspuffgeschwindigkeit. Der Raketenmotor hat
die Aufgabe, durch Abstossen der sekundlichen Kraftstoff-
masse m mit der wirksamen Geschwindigkeit ¢ entgegen
der Flugrichtung wihrend einer kurzen Zeit ¢ auf das Flug-
zeug eine hohe Antriebskraft P = m ¢ auszuiiben. Je gros-
ser ¢, desto kleiner kann, bei vorgeschriebener Antriebs-
kraft und Wirkungszeit, die insgesamt mitgefiihrte Kraft-
stoffladung m¢ sein; desto grdsser wird bei gegebener
Kraftstoffladung und Antriebskraft die Wirkungszeit. Grosst-
mogliche wirksame Auspuffgeschwindigkeit ist demnach die
Grundforderung an den Raketenmotor. Erst seit ¢ = 3000m
pro sec erreicht werden konnten, ist die EinfGhrung des
Raketenmotorsindie Flugtechnik eine ernste Frage geworden.

3. Der Verbrennungs-Raketenmotor. Zur Erreichung
hoher Auspuffgeschwindigkeiten steht technisch gegenwartig
ein Weg offen: Verbrennung von Kraftstoffgemischen
(Brennstoff 4 Sauerstoff) sehr hohen Heizwertes £ in Cal
pro kg Gemisch zu Feuergasen von hohem Wirmeinhalt
Jo = [cpdT = £ und demgemiss hoher absoluter Tem-
peratur 7 in einem widerstandsfahigen Ofen, aus dem aus-
stromend die Feuergase ihren Warmeinhalt nach dem Ener-
giesatz der Gasstrémung in Stromungsenergie ¢%/2g = n4Jo/ A
verwandeln. ¢, ist die spez. Feuergaswirme bei konst.
Druck in Cal/kg, g in m/sec? die Erdbeschleunigung und
A in Cal/kgm das mechanische Wirmeaquivalent. Jede
der beiden Energieumwandlungen erfolgt nicht vollstindig,
sondern mit bestimmtem Wirkungsgrad, die Verbrennung
mit dem Ofenwirkungsgrad 75, = /o/£ und die Ausstromung
mit dem Diisenwirkungsgrad 74, = ¢?/2g : /o/A. Der Gesamt-
vorgang vollzieht sich zweckmissigerweise stetig und mit
gleichbleibendem, hohem Feuergasdruck.

4. Der Ofenwivkungsgrad n, wurde in einer grdsseren
Zahl von Modellversuchen?) an Oel-Sauerstoff-Raketen-

1) Die eckigen Klammern beziehen sich auf das am Ende (S. 17)
angefiihrte Schrifttum,

2) Der Verfasser ist dem Verband der Freunde der Technischen
Hochschule-Wien fiir die materielle und moralische Unterstiitzung dieser
Arbeiten sehr zu Dank verpflichtet, desgleichen den Herren Dr. Ing. Stefan
Sztatecsny und Dipl. Ing, Friedr. Sztatecsny fiir ihre aufopfernde Mitarbeit.

motoren untersucht. Die Vollstindigkeit der Umwandlung
von £ in J; und damit der Ofenwirkungsgrad ist in Giberwie-
gendstem Mass durch die Vollstindigkeit der Verbrennung
im Ofen bestimmt. Demgegeniiber treten andere Verluste
vollstandig zuriick, insbesondere auch die Kiihlverluste
durch die Wand des Ofens, wenn die Kraftstoffe selbst
ohne Riickkiihlung als Kihlmittel verwendet werden und
dann so vorgewarmt in den Ofen gelangen.

Die Vollstandigkeit der Verbrennung hingt bei aus-
reichender Durchmischung der Kraftstoffe in erster Linie
von der Aufenthaltsdauer der Kraftstoffe im Ofen ab. Die
Aufenthaltsdauer zerfillt in den Zeitraum vor der Entziin-
dung des Gemisches und in die darauffolgende eigentliche
Verbrennungszeit innerhalb des Ofens. Diese ist unter
sonst gleichen Verhiltnissen umso grosser, je geringer der
Zindverzug ist, also z. B. je besser vorgewarmt (etwa durch
ihre Verwendung als Kihlmittel) die Betriebstoffe bereits
in den Ofen gelangen.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen muss die
Aufenthaltsdauer auch bei giinstigsten Ziindverhaltnissen
grosser als etwa 1[5, sec sein. Sie hangt hauptsichlich
von dem Verhiltnis des nutzbaren Ofenraumes /' zum
engsten Querschnitt der Ausstrémoffnung /' ab, dagegen
sehr wenig von den Betriebszustinden, etwa dem Feuer-
gasdruck oder dergl. [4].

Der Zusammenhang zwischen V/f" und 7, ist in Ab-
bildung 1 dargestellt, soweit er aus den in kleinem Mass-
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| dieses Verhaltnis nicht be-
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Abb. 1. Abhiingigkeit des Ofen- Kraftstoffen als Kiihlmittel
wirkungsgrades 7, eines Raketen- nicht mehr beherrscht wer-
motors vom Verhiltnis des Ofen—l den kann, also die Betriebs-
;l(’::;’e‘ e;‘,sdvef‘;’;:::ffﬁ;?uer“h“ms‘ sicherheit in Gefahr gerit.
Nach den praktischen Er-

fahrungen ergibt sich so die erste wichtige Bauregel:

1. ,,Die Grisse des mnutzbaren Verbrennungsraumes
(in cm®) muss zur Grosse dev engsten Quevschnittsfliche der
Ausstromoffnung der Feuergase (in cm?) in dem Verhdltnis
s0 bis 5000 cm stehen’.

Der Bestwert von V[f’ diirfte bei etwa 500 cm zu
suchen sein. Er kann mit reiner Kraftstoffkiihlung aller-
dings nur an relativ starken Motoren mit 500 bis 1000 kg
Schub eingehalten werden, da erst bei grosseren Motoren
das Verhiltnis von Ofenoberfliche zu Ofeninhalt binreichend
klein ist, um eine gehorige Kiihlung der Ofenoberfliche
mittels der durch die Ofengrdsse V bestimmten Kraftstoff-
menge zu gewiahrleisten, wenn man nicht zu unwirtschaft-
lich hohen Feuergasdriicken greifen will.

6. Der Diisenwivkungsgrad n, bezeichnet die Vollstén-
digkeit der Umsetzung des Feuergas-Wiarmeinhaltes im
Ofen /, in die der wirksamen Auspuffgeschwindigkeit ¢ ent-
sprechende kinetische Energie des Feuerstrahles ¢?/2g. Die
wirksame Auspuffgeschwindigkeit ¢ ist bekanntlich nicht
identisch mit der wirklichen Strémungsgeschwindigkeit des
Feuerstrahles [4], da sie sich aus dem wirksamen Schub
des Raketenmotors ableitet, der — als vektorielle Summe
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