samtheit natirlich niemals 100% Gbersteigen. Prof. Oberth
bringt in seinem Buch ,Wege zur Raumschiffahrt” eine sehr
klare Ableitung zu dieser Frage des Gesamtwirkungsgrades,
die allerdings in dieser Form nur fir den luft- und schwere-
freien Raum Giltigkeit hat.
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sei die gesamte in Stromarbeit Gberfihrbare Brennstoffenergie
der Rakete, wenn m, und my, ihre Anfangs- und Endmasse
darstellen. Mit unserer Gl. (2) wird dann bei v, =

v
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Nach erfolgtem Antrieb bis zur Geschwindigkeit v hat die
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Rakete eine kinetische Energie E—mL; inne. Das Verhaltnis
.I mL v2 (V )2
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ist dann die Wirkungsziffer des Gesamtantriebs. Bezeichnet

E 2
v X
man nun — =x, — =y, so bekommt man y =

C A et — 1
Prof. Oberth hat nun diesem Ausdruck differenziert und durch
Nullsetzung des Differentialquotienten
dy _(&=12x—xe

dx (e* — 1)

=0

den optimalen Wert Xopt = z— bestimmt, bei dem der Wir-

kungsgrad des Antriebs am giinstigsten wird. Der Zghler in
obiger Gleichung wird dann Null, nach Division durch 2 x - ex
muf3 also sein

%xopt o CeRt=1

Daraus errechnet sich Xoot = % = 1,593 ; die Wirkungsziffer

fur diesen Fall wird

E
Y = Maopt = & = 64.7"l.

Mehr als dieser Teil der gesamten Strémenergie der Gase
kann also auch im luft- und schwerefreien Raum unter den
ginstigsten Umstdnden der Rakete nicht zugute kommen. In
Tafel 1 sind der momentane und der gesamte mechanische
Wirkungsgrad des Aufstieges (fir den luft- und schwerefreien
Raum giltig) aufgetragen; es ist ersichtlich, wie der momen-
tane Energielbergang grenzenlos wdchst, die Gesamtwir-
kungsziffer jedoch nach Uberschreitung ihres Optimums
wieder sinkt.
Fir den ballistischen Aufstieg einer Rakete im luft- und
schwereerfillten Feld 168t sich eine derartige eindeutige Be-
ziehung fir den Gesamtwirkungsgrad des Aufstieges als Funk-
tion der Endgeschwindigkeit natirlich nicht aufstellen, da hier
zuviel von konstruktiven Bedingungen abhédngige Fragen mit-
spielen. Es 1&Bt sich aber als MaBstab zweckméBig eine balli-
stische Wirkungsziffer einfihren, die als Quotient

m
5 Ve + G h

(i
2 L\2g _ 10)

— = 2a —
8 - Gtcﬂueﬂ‘

1
) o
f msec C a eff 2

von tatséchlicher Energie der Rakete am BrennschluB zu ge-
samter Strémenergie der Gase ein MaB fir die energetische
ZweckmdBigkeit der AbschuBBverhdltnisse darstellt. Es bedeu-
ten hier: mr, Gi, Leermasse und Leergewicht der Rakete, Gy
Gesamtgewicht der Treibstoffe, ve Geschwindigkeit am Brenn-

8

schluf3, t Brennzeit, mge. sekundlich ausstrémende Gasmasse,
he H6he bei Brennschluf.

Fir den natirlich Guerst wichtigen Fragenkomplex der Stei-
gerung dieser ballistischen Wirkungsziffer gilt na-
tirlich besonders die in Gl. (8) erhobene Forderung, die Ra-
kete méglichst schnell auf eine hohe Eigengeschwindigkeit zu
bringen, um den absoluten Energieiibergang an die Rakete
grof3 zu gestalten. Auf die Einzelheiten dieses Problems soll
hier jedoch nicht eingegangen werden, da diese Fragen schon
in der einschldgigen Literatur eingehend behandelt worden
sind.

2. Verbrennung und Expansion

Die Arbeitsweise eines Raketenofens besteht in dem Zusam-
menwirken zweier einzelner Energieumsetzungen:

1. der Umsetzung der chemischen Energie der Treibstoffe in
Wdrme (,Verbrennung”) und

2. der Umsetzung der entstandenen Wdrme in Strémungs-
arbeit (,Expansion”).

Um den Gesamtvorgang theoretisch erfassen zu kénnen, mijs-
sen zundchst diese beiden Grundkomponenten getrennt von-
einander untersucht werden. In Wahrheit besteht allerdings
eine komplizierte Wechselwirkung zwischen beiden, auf die
im Abschnitt 4 ndher eingegangen werden soll. Die dort be-
handelte synthetische Betrachtungsweise hat Gbrigens fir die
praktische Berechnung von Raketen&fen kaum Bedeutung, da
sie weniger geeignet ist, zu praktischen Daten zu fihren, als
zur Kldrung grundsdtzlicher Fragen und Erscheinungen.

In den folgenden Betrachtungen, in denen Verbrennung und
Expansion also als zeitlich hintereinander liegende und von-
einander unabhédngige Vorgdnge betrachtet werden sollen,
wird angenommen, daf3 die gesamte umgesetzte chemische
Energie zundichst zu einer Temperatursteigerung fihrt, die der
Wdrmekapazitét der entstehenden Verbrennungsprodukte ent-
spricht. Von der dadurch bedingten ,hypothetischen Maximal-
temperatur”® beginnt nun das Verbrennungsgas entsprechend
der adiabatischen Zustandsénderung bis ins Freie hinaus zu
expandieren.

Zur Ermittlung der erreichbaren Ausstrémgeschwindigkeit ist
zundchst dieser Wert Tiy, zu ermitteln. Hierzu bedient man sich
zweckmdflig eines Schaubildes der Wdarmekapazitédten der in
Betracht kommenden Gase. In Tafel 2 sind in der Ordinaten-
richtung die WE aufgetragen, die zur Erwérmung von 1 kg
Gas bis zu der in der Abszisse angegebenen Temperatur Tij,
erforderlich sind; die Tafel ist entstanden unter Beriicksich-
tigung der Zunahme der spezifischen Wérmen bei steigender
Temperatur.

Aus der chemischen Verbrennungsgleichung wird nun zundchst
der Anteil des Heizwertes ermittelt, der pro kg Verbrennungs-
produkt zur Verfigung steht. Von diesem sind die latenten
Wérmeverluste abzuziehen, die fir die Verdampfung der Flis-
sigkeiten bendtigt werden. Die Ubrigbleibende Wérmeenergie
ist dann der ,nutzbare Heizwert” E;, ofs.

Man ermittelt jetzt entsprechend dem prozentualen Anteil der
einzelnen Verbrennungsgase mittels Tafel 2 fir einige Tem-
peraturen die erforderlichen Wérmekapazitdten. Durch Ge-
geniberstellung dieser Kapazitdten mit dem nutzbaren Heiz-
wert ergibt sich dann Tj; bereits in erster Anndherung. Den
genauen Wert erhdlt man leicht durch graphische oder rech-
nerische Interpolationen.

BEISPIEL:

Die Reaktion verlaufe nach den quantitativen Verhdltnissen:

20 C,H,O + 17 H,0 + 84 O, —» 77 H,0O + 40 CO, + 24 O,
Die Gewichtsverhdltnisse dieser Reaktion sind

920 + 306 + 2688 1386 + 1760 + 768
3914 3914




