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In einigen technischen Anwendungsbereichen, wie z. B. bei den durch Kernenergie auf-
geheizten, thermischen Atomraketen, stellt sich das Problem, ein im Kessel auf sehr hohe
Enthalpie aufgeheiztes Arbeitsmedium in einer Diise auf moglichst grole Ausstromge-
schwindigkeiten zu beschleunigen, ohne die noch beherrschbaren Wirmeiibergéinge an
die Kesselwinde zu iiberschreiten.

Unter Voraussetzung isentropischer Entspannung und vélliger Gleichgewichtseinstel-
lung in Kessel und Diise wird zunichst der besonders interessierende Beispielfall gewhn-
lichen Wasserstoffs als Arbeitsgas im Druckbereich zwischen 10—% und 10+2 at und bis zu
Temperaturen von 10000°K hinsichtlich ZustandsgroBen und Ausstromgeschwindig-
keiten untersucht. Die weitere Untersuchung erfolgt getrennt fiir die durch Strahlung
und die durch Konvektion bedingten Warmeiiberginge. Dabei werden an Stelle der un-
sicher und schwierig zu berechnenden Absolutwerte Parameter fur die Wiarmeiiber-
gange eingefiihrt, die der Vergleichsbetrachtung geniigen. Es sind dies: Die Temperatur
fur den Warmeiibergang durch Strahlung und das sogenannte ,,Konvektionsprodukt‘
aus Gasdichte, Gasenthalpie und mittlerer Molekulargeschwindigkeit fiir den konvektiven
Warmeiibergang.

Die in Form von Diagrammen wiedergegebenen quantitativen Berechnungsergebnisse
lehren, dal man bei Anwendung diathermer, wenig strahlender Arbeitsgase, wie des
‘Wasserstofts, und niedriger Kesseldrucke Ausstromgeschwindigkeiten bis gegen 30000 m/s

verwirklichen kann, — bei gleichen Wiarmetibergdngen wie in den Brennkammern von
bereits erprobten chemischen Raketen mit Ausstromgeschwindigkeiten zwischen 2000
und 3000 m/s. .

Eine iiberschligige vergleichende Untersuchung des Heliums, als Prototyp fiir leichte
Edelgase, ergibt bei gleichen konvektiven Wiarmeiibergéingen hohere Ausstromgeschwin-
digkeiten im Bereich miBiger Aufheizungsenthalpien. Wegen der gleichzeitig auftreten-
den, im Verhiltnis zum Wasserstoft viel hoheren Feuergastemperaturen kehren sich diese
gunstigen Verhiltnisse jedoch infolge auftretender Ionisation und Strahlung um, bevor
die erwiinschten hohen Absolutwerte der Ausstromgeschwindigkeit oberhalb von
10000 m/s erreicht werden kénnen.

ie Kernphysik erlaubt uns heute die Verwirk- Nichts wire erwiinschter als die unmittelbare An-

lichung fast unbegrenzt hoher Energiekonzen-
trationen in der Masseneinheit. Beispielsweise wur-
den bei dem 1932 erstmalig verwirklichten Aufbau
des Heliums aus Lithium und leichtem Wasserstoff,
also der Reaktion jLi + | H — 2 He, im Einzel-
prozell 17,3 MeV oder 6,6 - 10716 kcal frei. Das ent-
spricht einer Energiekonzentration gH von 5-10710
kcal pro Massenkilogramm der nach erfolgter Reak-
tion noch vorhandenen Ruhemasse. Zum Vergleich
sei erwihnt, dal bei der Verbindung von 2 Wasser-
stoffatomen zu molekularem Wasserstoff, also einer
klassischen Schalenreaktion mit extrem hoher exo-
thermer Bildungsenthalpie, die Energiekonzentra-
tion nur rund 5 - 103 kcal pro Massenkilogramm
betrigt.
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soll, immer einer Potenz n < 1 des Produktes aus
der Gesamtenthalpie H und dem Gasdruck p pro-
portional sind, wird ndmlich im giinstigsten Fall
eines vollig strahlungsfreien Gases von einem be-
stimmten Enthalpiewert an eine weitere Enthalpie-
steigerung nur bei gleichzeitiger und fast gleich star-
ker Absenkung des Gasdrucks moglich sein.

2. Der Feuergasdruck kann aber seinerseits nur
so weit gesenkt werden, wie noch die GesetzmaBig-
keiten kontinuierlicher Medien fiir die Strémung
gewihrleistet sind. Im gaskinetischen Stromungs-
bereich, in dem es keine schiitzende Grenzschicht
mehr gibt, stehen die konvektiven Wéirmeiiber-
géinge an die den Feuerraum umspannenden Winde
zur Enthalpie in unmittelbarer Beziehung, und die
moglichen Ausstromgeschwindigkeiten sind dann
bestimmt durch die bei Energiegleichgewicht sich
einstellenden Wandtemperaturen. Diese Erschei-
nungen sind von dem Zeitpunkt an féllig, wo die
mittleren freien Weglingen A den Dicken der Stro-
mungsgrenzschicht vergleichbar grol3 werden; sie
sind ausgeprigt vorhanden, wenn A die GroéBen-
ordnung der Ofenabmessungen erreicht. Fiir ein-
atomigen Wasserstoff z. B. betragen die mittleren
freienWeglidngen in Metern etwa Ay =1,3-10717'/p,
wenn der Druck p in at und die Temperatur 7" in °K
gemessen werden; bei 4000°K und 10-% at wird so
die freie Weglinge Ax = 0,19 m. Sobald das homo-
gene Gas in ein Plasma iibergeht, miissen die freien
Wegliangen fiir jede Komponente des Plasmas ge-
sondert betrachtet werden. Bei p = 10~5 at und
T=8000°K ,woWasserstoffatome, Protonen und Elek-
tronen im Gleichgewichtszustand niherungsweise
gleiche Partialdrucke aufweisen, werden die freien
Weglingen der einzelnen Komponenten im Gasge-
misch Ag=0,12m, Ay, =4,94m und 4,_=6,98m.
Demnach werden ausgerechnet die rekombinations-
fahigen Teilchen als erste an der Grenzschichtbil-
dung nicht mehr teilnehmen und ihre hohen latenten
Energien véllig an die Feuerraumwinde abgeben.

Die bisherige Betrachtung galt fiir reine Raum-
raketen. Bei Raketen, die fiir den Verkehr innerhalb
der Erdatmosphire vorgesehen sind, ist der Ofen-
druck nach unten zu noch frither, nimlich bereits
zu einigen Atmosphiren begrenzt, da der Diisen-
miindungsdruck nicht wesentlich unter den Ruhe-
druck des Umgebungsgases sinken kann, und damit
das Druckgefille zwischen den kleinen Ofendrucken
und dem Diisenmiindungsdruck bald zu klein wird,
um die gewiinschten hohen Ausstrémgeschwindig-
keiten zu erméglichen.
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Wenn somit gezeigt wurde, daB fiir die in Rake-
ten beherrschbaren Energiekonzentrationen eine
obere Grenze besteht, so mul} hinzugefiigt werden,
daB die Lage dieser Grenze, die sich grob abschatzen
14Bt, wahrscheinlich hoher ist als die bei chemi-
schen Verbrennungsprozessen in der Gréflenord-
nung von 10"4 kecal/kg erzielbaren Werte und nie-
driger als die um mehrere Potenzen gréBeren Be-
trage, die bei Kernreaktionen frei werden. Um den
Bereich zwischen den Energiekonzentrationen der
klassischen Verbrennungsraketen mit méfigen Aus-
puffgeschwindigkeiten und denen der noch nicht
beherrschbaren eigentlichen Atomraketen nutzbar
zu machen, beabsichtigt man bekanntlich bei den
sogenannten thermischen Atomraketen, im Rake-
tenofen dem Energietriger (d. h. den Teilchen mit
sehr hoher Energie bei vernachlassigbarer kleiner
Masse m) einen Massentrager (d.h. Teilchen mit
grofler Gesamtmasse M bei vernachlidssigbarem
kleinem Energiegehalt) hinzuzufiigen, um so die ge-
wiinschte, noch eben beherrschbare Ofenenthalpie
H, = Hm/(m + M) zu erhalten. Diesen Massen-
trager nennen wir Arbeitsgas.

Da die stofflichen Eigenschaften eines solchen Ar-
beitsgases wie Molekulargewicht, Dissoziierbarkeit,
Ionisierbarkeit, spezifische Wirmen, Strahlungs-
fahigkeit usw., in ziemlich verwickelter Weise mit
den Zustandsgréfen des Druckes und der Tempe-
ratur bei vorgegebener Aufheizung zusammenwir-
ken, lohnt es sich, fiir bestimmte in Frage kom-
mende Stoffe an Hand geniigend ausgedehnter Zu-
standsdiagramme die Bedingungen fiir méglichst
hohe Auspuffgeschwindigkeiten zu untersuchen.

Die folgenden Uberlegungen erstrecken sich also
nicht auf die Art der Energie liefernden Kernreak-
tionen, noch auf den Mechanismus, der die Kern-
energie auf das Arbeitsgas iibertrdagt. Diesbeziiglich
wird lediglich vorausgesetzt, da3 das Arbeitsgas aus
einem an verschwindend kleine Masse gebundenen
Energievorrat gleichméfBig und beliebig hoch auf-
geheizt werden kann.

Gegenstand der Untersuchung ist vielmehr das
thermodynamische Verhalten bestimmter Arbeits-
gase unter der einschrinkenden Voraussetzung, daf3
sich das Feuergas im Raketenofen bei einheitlicher
Temperatur 7', jederzeit und an jeder Stelle im
volligen Energiegleichgewicht befinde und sich seine
Entspannung verlustfrei bei konstanter Entropie,
d. h. verzogerungsfreier Zustandsanpassung aller
Freiheitsgrade einschlieBlich der chemischen Zu-
sammensetzung, vollziehe. Die Untersuchung der
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tatsichlich mdoglichen Abweichungen von dieser
Voraussetzung und des Einflusses einer ungleich-
méfigen Aufheizung des Arbeitsgases, bzw. einer
nichthomogenen Temperaturverteilung in der Heiz-
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Abb. 1. Wasserstoff. H Enthalpie, S Entropie, T Feuer-
gastemperatur; Prozentzahlen geben Gemischzusam-
mensetzung an.
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kammer, sei einer spateren Arbeit vorbehalten. Als
stoffliches Beispiel wird zunéchst gewchnlicher Was-
serstoff vorgenommen, der unter den fiir thermische
Atomraketen in Aussicht gerommenen Arbeits-
gasen als Favorit gilt*?.

Abb. 1 zeigt das Enthalpie-Entropie-Diagramm des
Wasserstoffs im Druckbereich zwischen 10~5 und 10+2
at Gesamtdruck und im Temperaturbereich von Null
bis etwa 10000°K. Eingetragen sind Isobaren, Iso-
thermen und Linien konstanter Gemischzusammen-
setzung gemall den Gleichungen
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2H) bzw. fiur den Ionisationsvorgang (H — H+ 4 e™)
darstellen.

Man sieht, dall sich die Temperaturbereiche disso-
ziierender und ionisierender Zustinde mit wachsen-
dem Druck immer mehr einander nihern, bis sie
schlieBlich oberhalb von 1 at ineinander iibergehen.

Die grundlegenden Berechnungen zu diesem Dia-
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fiir ideale Gase, d. h. ohne van der Waals’sche Kor-
rekturen, durchgefiihrt. Es wurden die Partialdrucke
der Wasserstoffatome py, der Atomionen p; -+, der
abgespalteten Elektronen p,— und der neutralen
Wasserstoffmolekiile py beriicksichtigt: die Par-
drucke P, ionisierter Molekiile erwiesen sich

unter Gleicﬁgewichtsbedingungen als vernachlassig-
bar klein, da die Dissoziation bereits vor dem Ein-
treten spiirbarer Ionisationen praktisch beendet ist.
Die Ionisation wurde in der bei geringen Plasma-
Feldstéirken zuldssigen Weise berechnet, indem die
spezifischen Warmen fiir Ionen und Elektronen
ebenso wie die fiir einatomige, nichtionisierte Gase
abgeleitet wurden, und das Massenwirkungsgesetz
in seiner fiir Dissoziationen idealer Gase giiltigen
Form, also ohne Einfiihrung von Aktivititen an
Stelle von Konzentrationen, angewendet wird. Tat-
sachlich betriagt der in Abb. 1 erscheinende hichste
Partialdruck des ionisierten Wasserstoffs etwas iiber
10%. Bei der Berechnung der Planckschen Zu-
standssumme Z und der aus ihr abgeleiteten Grofien,
wie spezifische Molarwiarmen C,, Gleichgewichts-
konstanten K, Enthalpien H und Entropien S,
wurden Translations-, Rotations- und Schwingungs-
freiheitsgrade (einschlieBlich des Einflusses von An-
harmonizitat und Streckungseffekt auf die Schwin-
gungsenergie des H,-Molekiils) beriicksichtigt®;
ebenso die Anteile der Dissoziations- und Ionisa-
tionsenergien, @,p;; und @Qoron’. Der Anteil der
Elektronenanregungsenergie an der Zustandssumme
erwies sich — bei einem Mindestwert der zugehéri-
gen charakteristischen Temperaturen von etwa
118000°K — als vernachldssigbar gering *.

Unter Annahme isentropischer Entspannung las-
sen sich bekanntlich aus dem Enthalpie-Entropie-
Diagramm die erreichbaren Miindungsgeschwindig-
keiten der Stromung in einer Diise fiir beliebige
Entspannungsverhaltnisse p,/p,, zwischen Ofen-
und Diisenmiindungsdruck, sowie fiir alle Aus-

gangswerte von Ofendruck und -enthalpie, die in .

Abb. 1 enthalten sind, ableiten. Da die Ausstrém-

6 C. O. Davis u. H. L.Johnston, J. Amer. chem.
Soc. 56, 1045 [1934].

” E. Justi, Spez. Wiarme, Enthalpie, Entropie und
Dissoziation technischer Gase. Verlag Springer, Berlin
1938.

* Die Zahlenwerte fiir die verschiedenen physiko-
chemischen Konstanten, wie charakteristische Tempe-
raturen 6, statistische Gewichte g, Reaktionswarmen
@, usw. wurden dabei der neueren Literatur entnom-
mens,a,lo‘

8 0. Lutz, Ingenieur-Arch. 16, 377 [1948].
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geschwindigkeit »,, der in der Raketengrund-
gleichung unmittelbar vorkommenden wirksamen
Auspuffgeschwindigkeit! ¢ bis auf ein additives,
iiberwiegend konstruktiv bedingtes Glied gleich ist,
kann sie bei thermodynamischen Betrachtungen als
MaBstab fiir erreichbare Flugleistung gelten.
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Abb. 2. Wasserstoff. vn Ausstromgeschwindigkeit, p,

Heizkammerdruck in dekadischen Logarithmen.

Po/Pm = 100 bei verschiedenen H, [kcal/kg];

- ---py/pPm = 10 bei verschiedenen H ; [kcal /kg];

H, Aufheizungsenthalpie, p,/pm Entspannungsver-
haltnis.

Abb. 2 zeigt Ausstromgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit vom Heizkammerdruck fiir konstant gehal-
tene Aufheizungsenthalpien. Das ist die Darstellungs-
weise, wie sie fiir Raketen, die ihre Energie aus chemi-
schen Verbrennungsprozessen mit stoffgebundenem,
zustandsunabhingigem Heizwert beziehen, bisher ib-
lich und berechtigt war. — Die Auftragung erfolgte
ferner fiir konstant gehaltene Entspannungsverhilt-
nisse, d. h. fiir Raketen mit niherungsweise geometrisch
Ahnlicher Entspannungsdiise. Man sieht vergleichsweise
die Kurvenscharen fiir die beiden Entspannungsver-
hiltnisse p,/p,, = 100 und 10. Jede Schar weist die
Isenthalpen fiir die geradzahligen Zehntausender zwi-
schen 10¢ und 10° kcal/kg auf.

Die Abbildung lehrt, dafl bei Konstanz der zu-
fithrbaren Aufheizungsenthalpie fiir geometrisch
dhnliche Raketen in allen Fillen die erreichbaren

9 Tables of the Selected Values of Chemical Thermo-
dynamic Properties, Nat. Bur. of Standards, Washing-
ton 1947.

10D, W.Wagman, J. E. Kilpatrick, W. J. Tay-
lor, K. S. Pitzer u. F. D. Rossini, Heats, free ener-
gies and equilibrium constants of some reactions in-
volving O,, H,, H,0, C, CO, CO,, and CH,. NBS/RP
1634, Februar 1945.

11 §. Sanger, Neuere Ergebnisse der Raketenflug-
technik. Z. Flug, Sonderheft 1, Wien 1934.
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Ausstromgeschwindigkeiten mit dem Ofendruck
aulerst schwach ansteigen. Dies erklirt sich da-
durch, da3 beim héchsten Heizkammerdruck der
héchste Prozentsatz der konstanten Aufheizungs-
enthalpie von vornherein in Form rein thermischer
Energie vorliegt, und somit bei konstantem Ent-
spannungsverhéltnis den hochsten Umsatz in kine-
tische Energie oder — mathematisch gesprochen —
die hochsten quasi x-Werte fiir die Entspannung
gewihrleistet. Von dem Augenblick an, wo die Ge-
samtenthalpie eines Stoffgemisches nicht mehr
durch seinen Gemischheizwert nach oben begrenzt
ist, sondern man jeden: beliebigen Stoff auf jede
beliebige Enthalpie im Ofen aufheizen kann, wird
man den Isenthalpen einen Parameter vorziehen, der
die neue, nunmehr verbindliche, technische obere
Grenze der verwendbaren Heizkammerenthalpien
kennzeichnet, nimlich die Warmeiibergéinge an die
Feuergaswinde, bzw. eine Funktion der Zustands-
groflen des Gases, die dem Wirmeiibergang ein-
deutig zugeordnet ist. Von den beiden Komponenten
des Warmeiibergangs, der Strahlungs- und der Kon-
vektionswirme, wird je nach Umstédnden (Tempe-
ratur, Druck, Strahlungseigenschaften des Arbeits-
gases) die eine oder die andere iiberwiegen. Da beide
Transportformen vollig verschiedenen Gesetzméa(ig-
keiten unterliegen, wird man beide Moglichkeiten
des Warmeiibergangs getrennt behandeln.

Wo die Strahlung die Griéfie des Warmetibergangs
bestimmt, wird eine Potenz der Temperatur (fiir
kontinuierliche Gleichgewichtsstrahlung die vierte!)
— unter Voraussetzung unendlich groler optischer
Dicke der Gasschicht — in erster Nédherung die
Hohe des Warmeiibergangs hinreichend gut bestim-
men. Fiir nicht quantitative Optimalbetrachtungen
an ein und demselben Arbeitsgas geniigt auch ein-
fach die Temperatur selbst als Parameter. — Streng
genommen gilt die Abhingigkeit der Gasstrahlung
von 7™ allerdings nur fiir Strahlung, bei der
Anzahl und Breite der emittierten Linien sich im
Vergleichsbereich von Druck und Temperatur nicht
andern. Dies trifft nicht zu bei einem reagierenden
Gas, dessen verschiedene Komponenten ihre eigenen
verschiedenen Spektren haben. Dies gilt aber auch
nicht bei einheitlichen Gasen in den Druck- und
Temperaturbereichen, in denen Linienverbreiterung
durch StoBdémpfung, durch thermisch bewirkten
Dopplereffekt oder durch atomare elektromagne-
tische Felder zu erwarten ist. Im iibrigen mul} die
Strahlung besonders da ¢rtlich stark sein, wo Grenz-
kontinua auftreten, d. h. in Gebieten, wo der Gra-

I. SANGER-BREDT

dient der Dissoziation oder der Ionisation sein Ma-
ximum hat, z. B. bei py/p ~ 0,73, bzw. bei py +/p
~0,37. Dieser Anstieg mul} genau wie der der wah-
ren spezifischen Warmen bei geringen Drucken rela-
tiv am stérksten spiirbar sein.

Zum Zweck einer ersten allgemeinen Ubersicht
hat man sich hier indessen zunichst mit der ein-
fachsten Naherung begniigt.
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Abb. 3. Wasserstolft. Po/P m= 100, --- po/pm = 10
bei verschiedenen Heizkammertemperaturen 7', [°K].

So entstand Abb. 3, die — iiber den gleichen Ko-
ordinaten und fiir die gleichen Entspannungsverhalt-
nisse wie Abb. 2 — Linien gleicher Heizkammertempe-
ratur fiir ganze Tausender zwischen 7', = 10% und 10*
0K zeigt. Zunichst fillt hier auf, dall die Ausstrom-
geschwindigkeiten bei bestimmten Ofendrucken aus-
geprigte ortliche Maximalwerte aufweisen fiir alle Iso-
thermen oberhalb eines gewissen Mindestbetrages, bei
dem noch keine druckabhingigen Energieumwand-
lungen stattgefunden haben und die erzielbaren Aus-
stromgeschwindigkeiten daher druckunabhingig sind.
Diese Maxima werden wegen des Potenzgesetzes der
Strahlung bei gleicher Lage tiber p, in Wirklichkeit
noch ausgeprigter sein. Thre Lage iiber p, ist ferner
nicht merkbar vom Entspannungsverhiltnis, sondern
nur von der Hohe der Feuergastemperatur, d. h. den
Zustandsbedingungen in der Heizkammer abhéngig.
Ein vergleichender Blick in das Zustandsdiagramm
auf Abb. 1 ergibt beziiglich der Lage der Geschwindig-
keitsmaxima in Abhingigkeit von Ofendruck und
-temperatur, daBl ein erster ortlicher Maximalwert dem
Knie der Isotherme bei etwa 98-proz. Dissoziation
entspricht, ein zweiter, der im betrachteten Zustands-
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bereich nur andeutungsweise noch erkennbar ist, dem
entsprechenden Knie bei fast vollendeter Ionisation.
Dementsprechend wandern die Geschwindigkeits-
maxima mit steigenden Feuergastemperaturen bei
gleichzeitiger Abflachung zu immer hoheren Ofen-
drucken. Erst oberhalb von 8600°K wire das durch
Dissoziation bedingte Maximum zu etwa p, = 100 at
hinaufgewandert. Bei dieser Ofentemperatur iiber-
wiegen jedoch unterhalb von p, = 1072 at bereits die
Absolutwerte der Ausliaufer des zweiten, durch Ioni-
sation bedingten Maximums. Raketen mit Ofendruk-
ken uber 100 at scheinen also in dieser Hinsicht tech-
nisch uninteressant. Die Lage der maximalen Aus-
stromgeschwindigkeiten im Koordinatensystem der
OfenzustandsgroBen 148t sich physikalisch so deuten,
daBl bei fast abgeschlossenem Umwandlungsprozef3
die auf Temperatur bezogene Aufheizungsenthalpie,
d. h. die mittlere spezifische Warme des Feuergases,
am hochsten ist und gleichzeitig schon bei kleinster
Druckabsenkung abbaufihig, also in kinetische Ener-
gie umsetzbar.

Soviel iiber die Optimalbedingungen bei Raketen
mit iiberwiegender Strahlungswirme. — Da man
als Arbeitsmedien weitgehend diatherme Gase be-
vorzugen wird, die nur in extrem hohen Druck- und
Temperaturbereichen zu strahlen beginnen, wird die
Untersuchung der Verhéltnisse bei iiberwiegend kon-
vektivem Warmeiibergang ausschlaggebender sein.

In dem fiir die Raketentechnik unfruchtbaren
Bereich der gaskinetischen Feuergasstromung, d. h.
bei — im Vergleich zu den Behélterabmessungen —
sehr groBen molekularen freien Weglingen, ist
wegen

Q = (yw/4) [Aws[2g + (C, — A R/2) T/M)

(y = spezifisches Gewicht des Gases; w = mitt-

o

lere Molekulargeschwindigkeit des Gases, s. 2 1%

13, 14, 15, 16)
fir wandparallele Strémung mit sehr kleiner Ge-
schwindigkeit w, der sekundliche Energietransport
@ an die Einheitsfliche der Feuergaswand, in Ab-
héngigkeit von Druck, Enthalpie, Molekulargewicht
und Temperatur im Feuergas:

@ = const - pH (M/T)"%.

Bei vergleichsweise vernachlissigbarer Wandtempe-
ratur wird diese Energie v6llig von der Wand auf-
genommen werden.

Streng genommen ist die Frage, ob bei einer
Wandberiihrung jedesmal die Gesamtenthalpie an

12 R.W. Fowler, Statistical Mechanics. 2. Edition,
Cambridge University Press, Cambridge 1936.

13 E. Sanger, Gaskinetik sehr groBer Fluggeschwin-
digkeiten. Deutsche Luftfahrtforschung F.B. 972, Ber-
lin 1938.
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die Wand abgegeben wird, im gaskinetischen Be-
reich noch umstritten. Zunichst ist zu beachten,
daB zwar jedes ankommende Teilchen seine gesamte
Translationsenergie der Wand sicherlich mitteilt,
daB jedoch bei der integralen Betrachtung eines
hinreichend ausgedehnten Gasraumes 4/3 der
Translationsenergie des Gases der Wandflichenein-
heit sekundlich zugefiithrt werden, weil bei der
Translation als einzigem Freiheitsgrad die Hohe der
zugefithrten Energie mit der sekundlichen StoBzahl
gekoppelt ist, d. h. die schnellen Teilchen mit den
hohen Translationsenergien hiufiger auftreffen, als
ihrer Verteilung im Raum entspricht. Der Mehrbe-
trag von R7T'/2 stellt zuféllig gerade die Hélfte der
in der Enthalpie enthaltenen Verdringungsarbeit
dar, so daB bei uneingeschriankter Ubertragung der
inneren Energien an die Wand der sekundliche
Wirmeiibergang (H — ART/2) verhaltig wiirde.
Wahrscheinlich aber geniigt die Aufenthaltsdauer
in der Wand nicht immer zur vélligen Dimpfung der
Schwingungsenergie. Rekombinationen der dis-
soziierten Teilchen werden ebenso infolge fehlender
Rekombinationspartner selten sein; solche der Io-
nen sind hingegen mit Wandelektronen moglich.
Alle nicht an die Wand abgegebenen inneren Ener-
gien werden jedoch von den die Heizkammer ver-
lassenden Teilchen infolge fehlender Zusammen-
st6fBe auch kaum in kinetische Energie der Stro-
mung im Verlauf der Diise umgesetzt werden kon-
nen, so dal man den Gesamtvorgang formal mit
einer Quasienthalpie wird rechnen diirfen, die klei-
ner ist als die wirkliche Enthalpie.

Im  thermodynamischen Stromungsbereich bei
méiBig groBen mittleren freien Weglidngen erhélt man
mit Hilfe der Nusseltschen Zahl fiir turbulent lings
angestromte Platten?

Nu = 0,075 (Pe)*? = 0,075 (w,l c,y/4) 7

bei wiederum vernachlissigbarer Wandtemperatur
zunéchst:
Q = 0,075 (w,y/c,) %™ (A/l) %25 T
= 0,075 (w,y H) %% (1T[1) %

[kcal/m?s] fiir den Wiarmeiibergang aus einem homo-
genen Feuergas an die Ofenwandung. Hierin bedeu-
tet w, wieder die Strémungsgeschwindigkeit und

14 E. Sanger, Schweiz. Arch. angew. Wiss. Techn.
1950, 43.

15 H. S. Tsien, J. Aeronaut. Soc. 13, 653 [1946].

16 H. S. Tsien, J. Aeronaut. Soc. 15, 537 [1948].

17 E. Schmidt, Technische Thermodynamik. Verlag
Springer, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1950.
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ldie Ofenlinge. Wenn man in diese Beziehung fiir die
Wirmeleitfahigkeit 4 mit zweckentsprechend noch
geniigend genauer Naherung gemifl der Chapman-
Enskogschen Theorie fiir starre Kugelmodelle 1819
den Ausdruck

4= (1,522 cyprans -+ €4) Ui
— 0,499 ) —
= (1,522 Cyprans + €o) o7 (m/2) kT /m

[kcal/m%] einsetzt, worin » die Zahigkeit, k£ die
Boltzmann-Konstante, ¢, die spezifische Warme bei
konstantem Volumen pro Masseneinheit, ¢,rans
deren Translationsanteil und m/z die auf den gas-
kinetischen Wirkungsquerschnitt bezogene Molekiil-
masse m bedeuten, so ergibt sich daraus:

wawy H |3

Dieser Ausdruck ist abgesehen von der dimen-

sionslosen Grofe
0,499 7 (1,522 ¢, trans + ©,) m |%
3212k ]

und den Versuchskonstanten w, und ! nur noch
einer Potenz des Produktes aus spezifischem Gas-
gewicht y, Gasenthalpie H, mittlerer Molekular-
geschwindigkeit w und der dritten Wurzel aus der
spezifischen Molekiilmasse m/z proportional. Man
kann also — &dhnlich wie bei gaskinetischen Stro-
mungsverhéltnissen — wieder schreiben:

Q = const[p H (M/T)* (m/2) %] ",

wobei die Konstante hier ihrem Wesen nach ver-
schieden von der bei gaskinetischem Wirmeiiber-
gang ist, ndmlich

const = 0,0324[

2= 0,075[

R l

Sieht man von der spezifischen Molekiilmasse m/o
ab, die zahlenméBig nicht sehr genau erfabar ist,
in verhaltnisméBig niedriger Potenz auftritt und
deren Vernachlissigung bewirkt, dal die berech-
neten Konvektionsprodukte z. B. fiir sehr leichte
Gase und fiir Ionen mit sehr groBem Wirkungs-
querschnitt vergleichsweise etwas zu hoch werden,
so bleibt im gaskinetischen und im gasdynamischen
Stromungsbereich eine Abhingigkeit des konvek-
tiven Warmeiibergangs vom gleichen Zustands-
gréBenprodukt, p HYM/T oder — anschaulicher —
yHw iibrig. Man kann den konvektiven Wirme-
iibergang also allgemein ansehen als eine Funktion

1,522 C, trans + C, wi]%

18 S. Chapman u. T. G. Cowling, Mathematical
Theory of Non Uniform Gases, Cambridge University
Press, Cambridge 1939.

SANGER-BREDT

des Produktes aus der molekularen Enthalpie y H/N
der Gasteilchen, ihrer Zahl IV pro Volumeinheit und
ihrer mittleren Geschwindigkeit w, wobei die beiden
letzten Faktoren die Héufigkeit kennzeichnen, mit
der die Energie der einzelnen Teilchen sekundlich
der Flacheneinheit der Wand zugefiithrt wird. Die
Funktion selbst dndert ihren Charakter je nach Art
des Stromungsbereiches. Fiir Vergleichszwecke hin-
sichtlich des Einflusses der ZustandsgréBen p, 7
und M innerhalb desselben Stromungsbereiches ge-
niigt es also, an Stelle des konvektiven Warmeiiber-
gangs selbst (analog zur Einfithrung von 7' an Stelle
des Strahlungs-Warmeiibergangs) den Parameter
yHE zu betrachten, der kurz Konvektionsprodukt
genannt werden soll. Fiir zusammengesetzte Gase
gilt y Hw = X, (y;Hw;), die Summierung des Pro-
duktes iiber die Partialwerte.
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Abb. 4. Wasserstoff. v, H, w, Konvektionsprodukt in

dekadischen Logarithmen. Die ©,-Zahlen an den ge-

strichelten Kurven geben links und in der Mitte den

Dissozierungsgrad, rechts den Ionisationsgrad an.

Konvektionsprodukt fiir Gasol-Sauerstoff-Rakete bei

p, = 100 at s. Pfeilspitze, p, = 50 at s. schraffiertes
Rechteck.

Dieses Konvektionsprodukt ist in Abb. 4 zahlen-
maBig fiir Wasserstoff in Abhingigkeit von Druck und
Temperatur dargestellt. Man sieht an jeder dieser Kur-
ven fur konstant gehaltenen Feuergasdruck, daf3 der

19 A. Euckenu. K. Schaefer, Lehrbuch der chem.
Physik II, 1, Makrozustinde der Materie, Akad. Ver-
lagsges., Leipzig 1943.
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konvektive Warmeiibergang im Bereich der angeregten
Molekiilschwingungen und der Dissoziation um ein
Vielfaches zunimmt. Das Konvektionsprodukt steigt
in diesen Bereichen insgesamt auf etwa das Zehnfache
seines Wertes bei Normaltemperatur, um danach bis
zum Beginn von Ionisation niherungsweise konstant
zu bleiben. Bei konstanten mittleren Molekularge-
wichten und spezifischen Wirmen steigt das Konvek-
tionsprodukt lings einer Isobaren nur noch mit der
Whurzel der Temperatur an. In Zustandsbereichen, in
denen eine Temperatursteigerung nicht mit einer An-
derung von Molgewicht und spezifischer Wirme ge-
koppelt ist — wie z. B. bei nicht reagierenden, ein-
atomigen Gasen —, kann man also bei konstant ge-
haltenen Drucken die Heizkammertemperatur und
damit die Ausstromgeschwindigkeit erhéhen, ohne dal}
sich der konvektive Wirmeubergang an die Ofen-
wande wesentlich dndert. Erst die einsetzende Ioni-
sation vermehrt das Konvektionsprodukt sehr stark
infolge des hohen Beitrages der freien Elektronen zum
Warmeiibergang.

Das kleine schraffierte Viereck in Abb. 4 deutet den
ungefihren Wert des Konvektionsproduktes fiir eine
Gasol-Sauerstoff-Rakete bei 50 at Brennkammerdruck
und stochiometrischer Verbrennung an. Die diesem Be-
triebszustand entsprechenden Wirmeubergiange wur-
den bereits zu Beginn des Krieges auf dem Raketen-
prifstand Trauen sicher beherrscht (1. ¢.2, S. 34). Dort
wurden auch die damaligen Spitzenwerte fur Warme-
tibergange bei 100 at mit den gleichen Raketen kurz-
fristig erreicht. Das entsprechende Konvektionspro-
dukt ist in Abb. 4 durch eine Pfeilspitze gekennzeich-
net. Wenn man bedenkt, dal von den experimentell
aufgetretenen Wirmetibergéingen bei Kohlenwasser-
stoffverbrennung ein guter Teil der Strahlung zuge-
schrieben werden muf}, so kénnen die in Abb. 4 ge-
kennzeichneten XKonvektionsanteile als sicher be-
herrschbar gelten. Sie wiirden in den strahlungsarmen
Wasserstoffraketen z. B. bei 10 000°K und etwa 10 at
im Ofen auftreten und wahrscheinlich bereits den
uberwiegenden Teil des Gesamtwirmeiibergangs dar-
stellen.

In den Abb. 5 und 6, die mit den gestrichelten Iso-
thermen die Ergebnisse der Abb. 3 noch einmal ge-
trennt fiir die Entspannungsverhéaltnisse p,/p,, = 10
und 100 wiedergeben, stellen die ausgezogenen Kur-
venscharen Linien gleichen Xonvektionsproduktes
v Hw in Abhingigkeit von Kesseldruck und Ausstrém-
geschwindigkeit der Rakete dar. Es sind fir yHw
Werte zwischen 10+3 und 10 % kcal/m®s eingetragen
worden, wobei der obere Wert gleichzeitig auch unge-
fahr der oberen Grenze des zur Zeit beherrschbaren
Wairmetibergangs entsprechen dirfte. Beide Bilder be-
statigen, dafl bei konstant gehaltenem Konvektions-
produkt, also konstantem konvektiven Wéarmeiiber-
gang, die Ausstromgeschwindigkeit mit sinkendem
Kesseldruck sehr rasch zunimmt. Bei einem Konvek-
tionsprodukt von 2 -107 kcal/m?, — entsprechend
etwa dem technisch bereits beherrschten Warmeiiber-
gang der 50 at-Gasol-Sauerstoffrakete, — hetruge die
Ausstromgeschwindigkeit einer thermischen Atomra-
kete mit Wasserstoff als Arbeitsgas und dem Entspan-
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nungsverhiltnis 10 unter Gleichgewichtsvorausset-
zungen nur 5500 m/s bei 50 at Ofendruck und 2000° K.
Bei gleichen Konvektions- und Entspannungsverhalt-
nissen wiirde jedoch die Ausstromgeschwindigkeit auf
16100 m/s ansteigen, wenn man den Druck in der Heiz-
kammer auf 10 at absenkte bei gleichzeitiger Tempe-
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Abb. 6. Wasserstoff bei p,/pm = 100.

ratursteigerung auf 10000° K. Die entsprechenden Ver-
gleichsziffern lauten bei gleich groem konvektiven
Wirmeiibergang, aber fur ein Entspannungsverhéltnis
in der Diise von 100:

p, = 50 at; T, = 2000 °K; w,, =
p, = 10at; T, = 10000 °K; w,,

6700 m/s;
20100 m/s.

I
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Eine Drucksenkung auf den fiinften Teil des Aus-
gangswertes ergibt also bei gleichem konvektiven
Wdrmeiibergang in beiden Fallen eine Geschwindig-
keitssteigerung der Stromung in der Diisenmiindung
auf etwa das Dreifache ihres Ausgangswertes. Es las-
sen sich mit noch niedrigeren Warmeiibergingen
und entsprechend geringeren Kesseldrucken Aus-
stromgeschwindigkeiten bis zu 30000 m/s mit Was-
serstoff erzielen, wobei die freien Weglingen des
Gases im Ofen immer noch in der Gréfenordnung
von 1 mm fiir die Wasserstoffatome und von 5 cm
fiir Protonen und Elektronen bleiben.

Will man die bei der Betrachtung des Wasser-
stoffs als Arbeitsgas gewonnenen Erkenntnisse auf
andere Stoffe anwenden, um ihr Verhalten als Ar-
beitsgas zu werten, so sind die folgenden Ausfiih-
rungen richtungsweisend. Die Verdnderlichkeit der
Ausstromgeschwindigkeiten mit dem absoluten
Ofendruck bei gleichen Druckgefillen und gleichen
Ofen-Temperaturen ist nur bei solchen Arbeits-
gasen vorhanden, deren Zusammensetzung druck-
abhiingig variabel ist, d. h. die unter Anderung der
Molzahl dissoziieren oder ionisieren. Geht der Ver-
gleich von Isenthalpen im Ofen statt von Isother-
men aus, so werden die Ausstrémgeschwindigkeiten
auch bei reiner Temperatur-Abhiangigkeit der spe-
zifischen Gemischwirmen bereits druckabhingig,
z. B. im Bereich verdnderlicher Schwingungswar-
men. Vollig unabhéngig von der Hohe des Ofen-
drucks sind dagegen bei konstanten Druckgefillen
die Ausstromgeschwindigkeiten von Arbeitsgasen
mit konstanten mittleren Molekulargewichten und
konstanten spezifischen Gemischwirmen im be-
trachteten Zustandsraum, — insbesondere also von
streng einatomigen, nicht strahlenden Gasen. Die
Hohe der erreichbaren Ausstromgeschwindigkeiten
ist hier fiir alle Ofendrucke konstant und fiir ver-
schiedene Arbeitsgase bei einer bestimmten Ofen-
temperatur bekanntlich durch das Molekulargewicht
sowie die spezifische Wérme bestimmt:

= 2g/A - Hy[1 — (pn/po) B1%)
= 2g[A - Cp - To/M - [1 —(po/Pm)?p].

w

3@

So wiirde Helium (M = 4,003; C, = 5/2 AR), das
bei 10000°K und 1073 at erst 0,99, und bei 10~ at
89, Ionen aufweist und dessen charakteristische Tempe-
raturen fir Elektronenanregungen aus dem Grund-
zustand iiber 246000 °K liegen, — mit einer Kessel-
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temperatur von 7, = 10000°K und beliebigem Ofen-
druck oberhalb von 107% at bei einem Entspan-
nungsgefille von p,/p,, = 100

w, = 9348 m/s
und bei p,/p,, = 10

w, = 7906 m/s
erreichen. Wenn Wasserstoff im gesamten Zustands-
raum unverdndert einatomig bliebe (M = 1,008;
C, = 5/2 AR), wiirde seine Ausstromgeschwindigkeit
bei T = 10000°K und beliebigen Ofendrucken nur
w,, = 18776 m/s betragen, — wihrend sie in Wirk-
lichkeit von 20415 bei p, = 100 at auf 29896 m/s bei
P, = 107% at ansteigt. Immerhin liegt aber auch der
erstgenannte Betrag noch hoher als der entsprechende
Wert fiir Helium.

Im Gegensatz zum Verhalten der Ausstromge-
schwindigkeiten bei Isothermen und Isenthalpen
nehmen bei konstantem Konwvektions-Produkt im
Ofen die Miindungsgeschwindigkeiten mit fallen-
dem Heizkammerdruck immer steil zu, ziemlich un-
empfindlich gegen die speziellen thermodynami-
schen Eigenschaften des Arbeitsgases. Dies heil3t
nicht, daB sie fiir alle Stoffe bei vorgegebenen Wer-
ten fiir Konvektionsprodukt, Ofendruck und Ent-
spannungsgefille gleich grof} sind. Unter diesen Be-
dingungen erzielen einatomige unveranderliche Ar-
beitsgase die hochsten Ausstromgeschwindigkeiten
bei relativ hohen Aufheizungstemperaturen. Des-
halb liegen unter obiger Voraussetzung Feuergas-
temperaturen und Ausstromgeschwindigkeiten des
Wasserstoffes bei allen praktisch vorkommenden
Ofendrucken niedriger alsdie entsprechendenWerte
des Heliums, ndmlich z. B. fiir py/p,, = 100 und
yHw = 4,26 - 10° kcal/ m?s bei ungefihr 2000° K
und 7050 m/s beim Wasserstoff, gegeniiber 10000°K
und 9350 m/s beim Helium. Die dem Arbeitsgas
Wasserstoff bei 10~2at und 10000°K entsprechen-
den niedrigen konvektiven Warmeiibergange wiirde
Helium allerdings erst bei so hohen Temperaturen
erreichen, bei denen es bereits ionisiert ist und
zugleich so merkbar strahlt, dafl die Strahlungs-
komponente des Warmeiibergangs nicht mehr ver-
nachléssigbar ist. Die giinstigen Absolutwerte des
Wasserstoffs von 30000 m/s Ausstrémgeschwindig-
keit bei einem Konvektionsprodukt von 1,5 - 104
kcal/m?s werden also z. B. von Helium — trotz seiner
Uberlegenheit hinsichtlich der Wirmeiiberginge im
Bereich bescheidener Miindungsgeschwindigkeiten
— nie erreicht.



