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Bekanntmachung.

Da im Januar Werbeprimien verteilt werden sollen, bitten wir alle Mitglieder,
uns mitzuteilen, durch wen sie fiir den Verein geworben wurden, oder wodurch
sie sonst besfimmt worden sind, dem Verein fiir Raumsdiffahrt E. V. beizutreten
(nicdht wodurch sie fir die Raumschiffahrt iiberhaupt gewonnen wurden). Die
Mitteilungen dienen nur zur Klirung in den Fillen, wo Zweifel bestehen.
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Neuer Start eines Raketenautos.

Am 18. November beabsictigt Ing. Volkhart auf der A it ei
besserten Raketenwagen zu starten. : e
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Einfithrung in das Raumfahrtproblem.
(Fortsetzung.)

Im letzten Kapitel dieser Einfiihrung ist gezeigt worden, auf weldhe Weise
hohe Endgeschwindigkeiten zu erreichen sind, und welde Treibstoffmengen dazu
erforderlich sind. Die primitive Urform eines auf diesen Grundlagen beruhenden
Motors haben wir in der bekannten Pulverrakete. Sie besteht aus einem Be-
hilter meist in Form eines Rohres, das mit Mehlpulver (das ist mehlfeines
Schwarzpulver) angefiillt ist; an dem einen Ende ist das Rohr geschlossen, an
dem andern besitzt es eine enge Offnung. Wird das Pulver durch eine Ziind-
schnur oder ein Gliihdrdhtchen entziindet, so entwideln sich Gase, die durch die
Offnung mit groBer Geschwindigkeit entweichen. Die Verbrennung wird in der
Regel durch Zusatz von Kohle oder anderer Stoffe verlangsamt. Am besten
arbeifet die Rakete, wenn sich gerade soviel Gase bei der Verbrennung entwideln
als entweichen konnen, entwidkeln sich mehr Gase, so reiBf die Hiilse, ist die
Gasentwidklung zu schwach, so sinkt die Ausstromungsgeschwindigkeit und damit
der RiikstoB. Raketen werden in der Regel nicht voll gestopft, sondern besitzen
in der Langsachse eine konische Seele. Sie bietet verschiedene Vorteile. Die
Brennflache wird dadurch etwa viermal gréBer, sie liefert einen zwar kiirzeren,
aber dafiir kraftigeren RiickstoB, was bei der Feuerwerksrakete die Steigfihigkeit
giinstig beeinflufit, besonders bei groBeren Raketen, weil die Brennfliche mit
Ooem Quadrat, das Gewidht jedoch mit der driiten Potenz widhst. Durch die Seele
wird ferner erreicht, daB die Hiilse bis zum Schlufl vor den heiBen Verbrennungs-
gasen geschiitzt bleibt. Bei Verwendung von Metalirohren bietet das den weiteren
Vorteil, daB eine Ziindung an der Wandung durch Wirmeleitung vermieden wird.
Dg‘r vergroBerten DBrennfliche entspreciend muB auch die Ausstromoffnung
groBer gewahlt werden. Dabei werden plotzliche Drudksteigerungen besser aus-
geglichen. Uber das Wesen der sogenannien Zehrung und iiber Messungen an
Pulverraketen ist im Januarheft einiges mitgeteilt worden.
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Die Pulverrakete ist im Gebrauch bequem. Wegen ihrer geringen Betriebs-
sicherheit, der mangeinden Regierbarkeit und schlieBilich weil sie im Betrieb zu
teuer ist, kommt die Pulverrakete fiir ernsthafte Arbeit am Raumfahriproblem
kaum in Betracht. Das Besireben geht deshalb dahin, fliissige Treibstoffe zu
verwenden, die sich wie bei unseren bewahrien Verbrennungskraftmaschinen
durch geeignete Ventile und sonstige Einricitungen nach Wunsch in den Ver-
orennungsraum einbringen lassen, auch einer selbsttatigen Regelung zugénglich sind.

Nadh den Ausiiihrungen im Novemberheft wissen wir bereits, daB sich durch
Erhohung der Aussiromungsgeschwindigkeit 0as Verhiltnis 0er Anfangsmasse
zur Endmasse, das heiBt der Treibstoffverbraudch, verringern 1aBt. Aud aus kon-
struktiven Griinden wird man darnach trachten, das Massenverhadlinis zu ver-
kleinern. Wollte man Fliissigkeiten, z. B. Wasser, aussiromen Jassen, so miifite
man sie durch Anwendung sehr hoher Drucke hinauspressen. Der Ausfluf von
Fliissigkeiten folgt niherungsweise dem Gesetz ¢ = 14 vp, wo p den auf der
Fliissigkeit lastenden Drudk in Atmosphiren bedeutet. Selbst bei 1C0 Atmospharen
wiirden wir auf diesem Wege erst auf Aussirémungsgeschwindigkeiten von etwa
130 m/Sek. kommen, was viel zu wenig ist. Bedeutend grofier sind die Aus-
stromgeschwindigkeiten im allgemeinen bei Gasen. Es wiirde im Rahmen dieser
Einfithrung zu weit fithren, die sehr wichtige Formel fiir den AusfluB von Gasen
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Figur 1.



von k in der Figur 1 dargestellt. Die Ausstrémungsgeschwindigkeit wichst mit dem
Drudkgefille bis zu einem bestimmten Grenzwert, sie ist dabei etwas grofler fiir
ein kleineres k. Die Ausstromungsgeschwindigkeit wichst ferner mit der absoluten
Temperatur und mit der Gaskonstante. Der Erhdhung der Ausstromungs-
geschwinoigkeit durch Steigerung des Druckverhiltnisses und der Temperatur
sind durch das verwendete Baumaterial Grenzen gesetzt. Die hochst zuldssigen
Temperaturen lassen sich mit den meisten unserer Brennstoffe erzielen. Der
Energiegehalt ist deshalb bei der Auswahl der Treibstoffe nicht von ausschiag-
gebender Bedeutung. Es ist einer der Fehler, den auch sonst bewihrte Fadleute
mit Vorliebe begehen, dali sie die Steigerung der Ausstromungsgeschwindigkeit
von der Auffindung energiereicherer Systeme abhingig machen.

Demgeg?niiber ist es das groBe Verdienst Oberth's, darauf hingewiesen zu
h-aben, paB die Ausstromungsgeschwindigkeit bedeutend hoher sein kann, als sie
sich bei vollstindiger Verbrennung unseres energiereichsten Brennstoffes mit
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Figur 2.

reinem Sauersfoff ergibt. Man behauptet nicht zuviel, wenn man sagf, dal mit
oieser Erkenntnis auch die Sache des Weltraumschiffs in das Stadium einer ernst-
haften Diskussion gefreten ist, weil hierbei die voraussichtlihen Kosten des
Projektes von einer GroBenordnung werden, wie sie selbst in dem verarmten
Deutschland durchaus nicht ungewdhnlich sind. Der Ausdrudk fiir den Ausfluf von
Gasen 148t ndmlich erkennen, daB wir in der Gaskonstanie ein sehr wirksames
Mittel haben, die Ausstromgeschwindigkeit zu steigern. Fiir die Auswahl der
Treibstoffe ist sie von entscheidender Bedeutung. Die Gaskonstante der hiufigsten
Verbrennungsprodukte Kohlensiure und Wasserdampf ist R = 19 bzw. 47, bei
Stickstoff ist sie 30, bei Luft 29. Die gréBte Gaskonstante hat der Wasserstoff
mit 420. Die hohe Gaskonstante 148t daher den Wasserstoff fiir unsere Zwecke
besonders geeignet erscheinen, der hohe Energiegehalt ist dabei eine angenehme
Zugabe. Die hochsten Ausstromungsgeschwindigkeiten lieBen sich nun erzielen,
wenn man reinen Wasserstoff von der hddst zuldssigen Temperatur mit hohem
Druckgefélle ausstromen lieBe. Dies ist jedoch technisch nicht in dem gewlinsdten
MaBe méglich. Praktisch brauchbar ist dagegen das Verfahren, Wasserstoff und
Sauerstolf zu Wasserdampf zu verbrennen und durch einen UberschuB von Wasser-
stoff die Gaskonstante der Verbrennungsprodukte, eines Gemisches von Wasser-
dampf und Wasserstoff, zu erhdhen. Vorstehende graphische Darstellung (Figur 2)
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zeigt die Abhiangigkeit der Verbrennungstemperatur, der Gaskonstanie und der
Ausstromungsgeschwindigkeit vom WasserstoffiiberschuB. Den Anfangspunkt
bildet die vollstindige Verbrennung von 1 kg Wasserstoff mit 8 kg Sauerstoff.
Die Kurven zeigen die Abhdngigkeit der Verbrennungstemperatur T (absolut),
der Gaskonstante R, von k—1 (k=[k —1]-} 1), des fiir die Ausstromungs-
geschwindigkeit wichtigen Wertes YRT, und der Ausstréomungsgeschwindigkeit ¢

bei einem Druckgefdlle von [;: 20 von dem Wasserstoffiiberschuf in Kilogramm.

Das Maximum der Ausstromungsgeschwindigkeit liegt bei dem zwei- bis dreifachen
WasserstoffiiberschuB. Die zugehdrigen Verbrennungstemperaturen sind 1800 bis
1500° C. Man erkennt ferner, daB man die Verbrennungstemperatur Jurch
einen groferen Wasserstoffiiberschuf3 bis auf die Entziindungstemperatur herab-
driiken kann, ohne Ddie Aussiromgeschwindigkeit erheblich herabzumindern.
Selbst bei dieser niedrigen Temperatur ist die Aussiromungsgeschwindigkeit noch
immer hoher als bei der Verbrennung ohne Wasserstoffiiberschuff. Berldksichtigt
man, daB die theoretische Hochstiemperatur von 3850° wegen der Dissozialion
nicht erreicht wird, so wird der Vorteil der Verbrennung bei Sauerstoffmangel
ganz besonders deutlich.

Wegen des hohen Preises kommt fliissiger Wasserstoff nur fiir besonders
groBe Leistungen in Betracht. Solange man auf der Erde bleibt, wird man billigere
Treibstoffe, Benzin, Spiritus u. dgl., nebst flissigem Sauerstoff vorziehen uno zur
Erniedrigung der Verbrennungsiemperatur Wasser verwenden.

Die Uberfiihrung dieser Gedanken. in die Praxis fiihrt neue Ketten von
Problemen herauf. Was in der Raumfahrtliteratur auch von Ingenieuren dariiber
geschrieben wurde, ist duferst wenig, oft findet man nur eine schematische Zeich-
nung eines Verbrennungsraumes mit konischer Diise und zwei Zuleitungen fiir
fliissigen Sauerstoff und Brennstoff. Wollte man danach die Rakele fiir flussige
Treibstoffe bauen, so wiirde der Erfolg durchaus negaliv ausfallen. Ein einfaches
Experiment 138t das sofort erkennen. Giet man z. B. reinen fliissigen Sauer-
stoff in einen fiissigen Brennsioff, z. B. Spiritus, und sucht dies anzuziinden, so
explodiert die Mischung keineswegs, sie brennt gar nicht einmal, sondern es ver-
dampft zunichst der Sauerstoff und nachher beginnt der Spiritus allméhlich zu
brennen. Andererseils macht man beim Experimentieren mit fliissigem Sauerstoff
zuweilen die Erfahrung, daB, wo die Bedingungen gegeben sind, die Verbrennung
selbst an freier Luft mit groBer Heftigkeit erfolgt. Es ist also die allergroBte
Vorsicht geboten.

Bei der Konstruktion einer Rakete fiir flissige Treibstoife handelt es sich
um die Aufgabe, rasch groBe Mengen von fliissigen Treibsioffen moglichst gleich-
miBig, verlustlos und nach Bedarf in den gasformigen Zustand zu iiberfithren
Die ersten praktischen Schritte zu diesem Ziel sind bereits getan. Es liegen brauc-
bare Konstruktionsvorschldage vor, ebenso kleinere, mit geringen Mitteln erbaute
Apparate, die allerdings noch sehr der Vervolilkommnung bediirfen. Einen solchen
Apparat zeigt das Titelbild, in der Mitte befindet sich die eigentliche Rakete fiir
fliissige Treibstoffe, rechts und links die Tanks fiir Brennspiritus, fliissigen Sauer-
sioff und Wasser. In den Zuleitungen befinden sich die Anstellhdhne und odie
Ventile fiir die Mengenregulierung. Die Einleitung der Verbrennung erfolgt in der
Weise, daB zunidcst mit Hilfe gasformigen Brennsfoffes und Sauerstoffes ein
ziindfidhiges Gemisch erzeugt wird, das Ourch eine Ziindkerze entziindet wird.
In diese Flamme werden fortschreitend fliissige Treibstoffe eingespritzf. Der gas-
formige Sauerstoff wird dem Sauerstofftank entnommen, wo unaufhdrlich Sauer-
stoff von selbst verdampit. Der dampffiérmige Brennstoff wird wie bei der Lot-
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lampe, und zwar in einem besonderen kleinen Behalter erzeugt. Die Forderung
des fliissigen Treibstoffes gegen den Druck im Verbrennungsraum ist aus unten-
stehender Figur 3 ersichtlich. In dem Tank T befindet sich fliissiger Sauerstoff, die
Verdampfung erfolgt schon bei normaler Temperatur verhdltnismaBig rasd, jedoch
bei weifem nicht in dem Malle, wie sie fur die beabsichtigte Wirkung erforderlich
ist. Der sich entwickelnde Dampf stromt, soweit der Drudk von 6 Atmospharen
iiberschritten wird, durch das Riiksdlagventil R in den Verbrennungsraum V bzw.
in die Vorkammer, wo er zur Ziindung dient. Durch den Druck auf die Oberflache
der Fliissigkeit steigt diese in dem Steigrohr empor bis zum Hahn H. Wird dieser
geofinet, so stromt die Fliissigkeit-in den Verbrennungsraum. Die Verdampfung
im Sauerstofftank reicht vollig aus, auch den Druck in den Wassertanks und im
Brennstofftank zu erzeugen. Da jedoch der gasformige Sauerstoff mit den Brenn-
stofiddmpien ein explosibles Gemisch bildet, so wird der Brennstoff besser mittels
Kohlensdure unter Druck gesetzt. Erst wenn Fliissigkeiten in den Verbrennungs-
raum eintreten, sind die Mengen vorhanden, welche die Ausstromdiise fiillen
konnen. Durch langsames Offnen der Hihne 1iBt sich die Maschine allmahlich auf
volle Kraft bringen. Diese Vor-
richtung zur Forderung der Treib-
stoffe gestattet, die rasche Gas-
entwicklung nach Belieben zu
unterbredhen, ohne dafB die Tanks
gefahrdet werden. Durch das Riick-
schlagventil bleibt die Spannung
vom Tank zum Verbrennungsraum
slets gleich, z. B. 6 Atmosphadren,
steigt jedoch der Druck im Ver-
brennungsraum iiber den nor-
malen Drudk, z. B. 4 Atmo-
spharen, so stromt Qer liber-
schiissige Sauerstoffdampf nicht
mehr durch das Riickschlagventil R, sondern durch o0as Sicherheitsventil S ins
Freie. Die Drudodifferenz vom Tank zum Verbrennungsraum wird kleiner und
damit stromt weniger Fliissigkeit durch die Einstrémdiisen, so daB der Druck
von selbst zuriickgeht. Zuweilen erfolgen die Drucksteigerungen jedoch derart
plotzlich, daB auch diese selbsitidlige Regelung versagt. Die Behebung dieser
Drudksteigerungen kann nur durch die Beseitigung ihrer Ursachen erfolgen, vor
allem durch eine gleichmdBige und feine Zerstiubung. Eine gquie Zerstdubung
der Fliissigkeiten ist auch deshalb erforderlich, weil die Tropfden nur kurze
Zeit (etwa 100 Sek.) im Verbrennungsraum verweilen; sind die Tropfchen zu
grof}, so wandern sie z. T. ungenutzt durch die Diise oder samimeln sich im Ver-
brennungsraum an und geben zu den erwdhnien Drudksteigerungen AnlaB. Es
gibt verschiedene Methoden Oer Zerstdubung. Die rein mechanische Zerstdubung
empfiehlt sich aus verschiedenen Grinden, wenn auch die erforderlichen Drudke
hierbei relativ hoch sind und die Zerstdubung bei weitem nicht so fein wird,
wie wenn die Vernebelung durch einen Gasstrom erfolgt. Ich mochte dariiber
nidits ndheres mitteilen, weil mir von Professor Oberth hier einiges Material
zur Verfligung gestellt wurde.

Noch einige Worle tiber 0en Wirkungsgrad der Rakete. Es sind die ver-
schiedensten Berechnungsarten im Umlauf, von denen einige hier genannt sein

mogen, der Leser wird dann am besten beurteilen konnen, welche davon
brauchbar sind.
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Figur 3

Die ersten Berechnungen 0es Wirkungsgrades Oefinieren ihn als
N kinetische Energie der ausstromenden Gase
4 = Energie des Treibstoffes

1 "
R S B
427Wmg 427g W 8380 W
wo c die Ausstromgesciwindigkeit in m/Sek. und W den Energiegehalt von 1 kg
Treibstoff (nicht Brennstoff) in kg-Kalorien bedeutet. Fiir ¢ = 1000 und W = 800
ergibt sich 71 == 0,149 == 14,9 %,.
Eine neuere Beredinung definiert ihn als
kinetische Energie der Rakete
l{iﬁelisrhé Energie der ausstF&mPnbéB Gase
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ergibt, wo m das Anfangsgewicht und m, das Endgewidi, v die erlangte
Geschwindigkeit im widerstandslosen Raume, c die Ausstromungsgescwindigkeit
bedeutet. Dieser Ausdrudk erreicht einen Hodstwert flir ein Massenverhalinis
Rnlo — 5, das einer Endgeschwindigkeit von 1,6 ¢ entspricht. Im Maximum wird
hiernach 2 = 0,65 == 65°,. So interessant diese Berecinung auch in mancher
Hinsicht ist, so gibt sie doch ein etwas schiefes Bild von den tatsachlichen
Verhaltnissen.

Wesentlich richtiger wird die Darstellung, wenn man die kinetische Energie
der Rakete nicht zur kinetischen Energie Oer aussiromenden Gase, sondern zum
Energiegehalt der Treibstoffe in Beziehung setzt. Wir haben dann
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wo W wieder die Zahl der in 1 kg Treibstoff (nicht Brennstoff) enthaltenen
Kalorien bedeutet. Der Ausdrudk ist dem Wert »: verwandt, das Maximum bei

dem Massenverhalitnis mlo = 5 geht ebenfalls in ihn ein, er liefert jedoch
niedrigere Werte. Zum DBeispiel

fir ¢ = 1000 W 800 % =5 =ys= 97%

, €= 1420 W = 800 mﬂb 5 = 53 = 195%

, €= 3500 W = 10000 :%"5“ ne = 9,5%
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Diese Methode fiir die Berechnung des Wirkungsgrades gestattet einen
Vergleich mit dem Wirkungsgrad unserer sonstigen Kraftmaschinen. Ein Wirkungs-
grad von 10 bis 20°%, ist immerhin schon als normal zu bezeichnen. Man darf
allerdings nicht vergessen, daB auch dieser Berechnung noch manche Unebenheiten
anhaften. [Ist z. B. bei einem Uberschull von Wasserstoff dieser als Brennstoif
oder lediglich als Kiihlstoff anzusehen? Bei der Verwendung von Helium zur
Erhohung der Gaskonstante wiirde man ©den Zusatz nicht als DBrennstoff
werten konnen.

Wieder anders wird das Bild, wenn man fragt, wieviel von der in den Treib-
stoffen vorhandenen Energie in jedem Augenblick als Antrieb fiir die Rakete in
Betracht kommt. DemgemaB soll definiert werden

oie vom Treibstoff geleistete Arbeit
"~ Energiegehalt des Treibstoffes
die Arbeit ist gleich Kraft mal Weg A = Ps. Nun -ist bei konstantem RiidkstoB

e — ——

T . : : ;
= C—t wo t die Dauer des Aniriebs in Sekunden, T die ausgestofiene Treib-
stoffmenge bezeichnet. Damit haben wir

; T
A="1% und da i——vlﬁt,ﬁ =y
gt | q
£lv
Es wird also g cw 1 cv

T ET WT T a2rwWg  a180 W

wo W den Energiegehalt pro Kilogramm Treibsioff,

c die Ausstromgeschwindigkeit,
v die Fahrtgeschwindigkeit bedeutet.
Man erkennt, daB hier der Wirkungsgrad mit der Fahrtgeschwindigkeit wadst.
Fiir normale Geschwindigkeiten von 72 km/Stunde = 20 m/Sek. ergibt sich fiir ¢
= 1000, W = 800, s+ = 0,6 °/o. Im Vergleich zum Wirkungsgrad des gewdshn-
lichen Motors mit 179, ist dies natiirlich sehr wenig (etwa 30 mal weniger). Man
kann jedoch umgekehrt berechnen, bei welcher Geschwindigkeit der Wirkungsgrad
der Rakete dem gewdhnlichen Motor gleichkommt. Es ergibt sich
4180 W w17
U——c 'i‘,?—"“HU-E—'ﬁ

fiir ¢ 1000 W = 800 beiv= 557 m/Sek.

w € == 3500 W =10000 , v = 2000 m/Sek.
Wenn wir es gewohnt wiren, uns mit einer mehr als 10 mal groSeren Geschwin-
digkeit zu bewegen als Fritz von Opel auf der Avus, so wiirde der Rakelen-
antrieb dem gewoOhnlichen Motor unter Umstanden vorzuziehen sein.

Alle Berechnungen des Wirkungsgrades haben bei der Rakete ihre Schwachen.

Sie beriicksichtigen nicht die groBen Auslaufsirecken, die u. U. unendlich groB3 sein
konnen, zum andern, daB der Sauerstoff in fliissiger Form nicht kostenlos zur
Verfiigung steht u. a. Was letzten Endes enlischeidef, sind die Befriebskosten.
Es muB also Oer Preis fir flilssigen Sauerstoff mit angesetzt werden, dessen
Normalpreis etwa 0,80 RM pro kg ist. Auch ist fliissiger Wasserstoff erheblich
teurer als gasformiger. Dagegen setzen die groflen reibungsireien Auslaufstrecken,
die bei dem Raumsdiff das 20fache der Antriebsstredke, bei einer Reise zum
Planeten Mars das 1000 fache der Antriebssirecdke ausmachen, den Fahrpreis pro
Kilometer betrichtlich herab. Auf eine Konkurrenzidhigkeit des Raketenantriebes
fir Kraflwagen ist nach dem bisherigen in keiner Weise zu rechnen, vielmehr
kommt der Raketenantrieb ernstlich fast nur fiir das Raumsdiff in Betracht, das
uns in kurzer Zeit tiber groBe Stredken der Erdoberflache irdgt oder den Besuch
benachbarter Himmelskorper ermoglicht. (Fortsetzung folgt.)
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Fahrtrouten.

Von Ing. Guido von Pirquet, Wien
(Fortsetzung.)

Die ideelle und Oie effektive Miindungsgeschw.

Ci uno c.

Seinerzeit habe ich im Maiheft die Ableitung der Miindungsgeschw. der Ver-
brennungs- oder Expansionsgase, welde diese beim Verlassen der Diisenmiindung
aufweisen, efwas gar zu knapp und schnell abgetan, wobei ich allerdings eine
Anzahl von Formeln angegeben, dieselben aber fast gar nicht erlautert habe.

Es soll nun dieser wichtige Abschnift noch etwas genauer besprochen werden.

Bezeichnungen.

¢ oder ce effektive Miindungsgeschw, K Koeffizient k = Cp
(m/Sek.) Cy
ci ideelle Miindungsgeschw. km  Mittelwert
cit  fotale ideelle Miindungsgeschw. cp  spezifische Warme bei konst. Druck
ch  hypothetische Miindungsgeschw. cv  spezif. Warme bei konst. Volumen
T  absolute Temperatur Enc = Energie (Cal’kq)
I Molekulargewicht g, = terr. Beschleunigung
«, w (Alpha und Omega) Indices fiir den = 9 .80 m/Sek.? (Mittelwert auf der

Anfangs- und Endzustand (also T, ganzen Erdoberfliche)

Anfangs-, T,, Miindungstemperatur | B = 1 — T/T,

etc.) Gradient der Expansion
p Drudk in atm (kg/cm?)
v spezifisches Volumen (1/g)

Aus der Arbeitsfliche fiir expandierende Gase (Adiabate) erhdlt man die in
Bewegungsenergie umgesetzie Expansionsarbeit nach der Zeunerschen Formel:

k k—1
wi=y? 2894 Po Ve k=1 1 —(plps) ¥ Jr (1)
ich schreibe diese Formel in der fiir die Zwedke der Kosmonautik besseren Form:
Ta km

it =120" — ——— (1 —TJ : 1) 1

C 129 T (1 — TTy) m{Sek. (Anm. 1) )
Den Wert

1 —(plpa) k =1—TTg=8B

nenne ich den Gradienien B fiir die Erfiillung der Expansion.
Wenn wir diesen Wert B =1 setzen (was praktisch nicht erreichbar ist), so

erhalten wir die
fotale ideelle Miindungsgeschw. cit. 3)

(Wir werden gleich sehen, daB wir diesen Wert nur voriibergehend, zur
Ableitung einer Formel benoétigen.)

Nun sehen wir uns den ersten Ausdruck nochmals genauer an, und wir er-
halten durch eine kleine Umformung:

Te k
e 3 _ f (1)
ci®* = 129 i : (1 T ]'“}I
T k—1

Anm. 1 aus povg=R. -T= ﬁ?:_l_ﬂ T, 1292 = 2g, - 848 und (p/pa) K =TT,
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1 k
— 1 e —
29 k k—1 (Ta Tru:] (4)
- ciTII-.L 'Ghu:' 5)
Das Quadrat der ideelien Geschw. ist also nichts anderes als die Differenz der
Quadrate der totalen ideellen Miindungsgeschw. fiir die Anfangs- und fiir die
Miindungstemperatur.
Es. is.t abgr ferner klar, daB cit, nichis anderes ist als die hypothetische
Gesc.hwmbxgk.elt Ch, weldie uns die gesamte Wirmeenergie des Verbrennungs-
gemisdhes bei verlustloser und totaler Expansion ergeben solite.

Wir konnen nun einfach folgendes setzen:

Ch® = 2g, - 427 Enc = cit,? (6)
und erhalten somit durch weitere Umformuna:
Ci® = ch® — cipy?
1 Tw Kk
= 1297 |- — el
|._2 Enc T IJ| (Anm. 1). @

Dieser Ausdrudk ist aber sehr bequem und sehr exakf, und daher sehr
wertvoll.

Exakt ist er deshalb, weil er auBer lauter theoretisd gegebenen Werten
(Enc,'km, 1) nur 0en Wert T enthilt, und diese Miindungstemperatur aber leicht
praktisch gemessen oder graphisch ermiitelt werden kann. (Anm. 2.)

Ein paar praktische Beispiele sollen uns dessen Verwendbarkeit vorfihren.

I. Das Ideal der Kosmonauten wire, wenn der atomale Wassersioff
praktisch verwendbar wire.

Angenommen, ich versetze gewdhnlichen molekularen Wasserstoff mit soviel

atomalem Wasserstoff, daB ein molekularer Wasserstoff mit 2500° Anfangs-

temperatur = 2773° absolut resultiert, und daf ich mit einer Expansion von
pa/pw = 100 rechnen kann.

Ich erhalte dann folgendes:

Laut Formel 7: ¢i* = 129° (I + 0073 Enc — To _km worin
2 g km—1/°
Ene = 9500 Cal. (fiir Hy bel 27739)
Tw = 740° abs (fiir Hy Ta = 2773° und plpe = 100)
km = Mittelwert, abwiris von 790° = 1,39.
Es folgt nunmehr:
ci? = 1200 (LB g, Tw k“‘—] — 129% (4785 — 730 139!
2 km— 1, 1,L 2 0,39,

= 129% (4785 — 1355) = 129% . 3430:
Ci = 129 V3930 = 129.585 = 7,55 km/Sek.

Nehmen wir ferner fiir eine gute Diise eine Verlustziffer von 20% Energieverlust
an, so erhalten wir

¢ = Y08 - 7,55 = 6,74 km/Sek. (Anm. 3.)

0173

R i 1
Anm. 1. Ganz genau ist nicht T Enc, sondern ! Enc zu setzen.

Anm. 2. Uberdies macht der zweite Ausdrudk, der T, enthalt, meist nur zirka ein Drittel

b.es ersten Ausdrudckes mit En_ aus, und auBerdem wird, um Cj zu erhaiten, aus dem ganzen noch
die Wurzel ausgezogen.

i Anm. 3. Aber nie Werte in der GroBenordnung von 30 km/Sek., wie sie Lademann. Berlin,
angibt.
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1. Fir Knallgas, das mit Wasserstoff tibersattigt ist, erhalien wir naherungs-
weise folgende Werte:

Calarien Tu Tk
fr I T I!!' Enc L km R Ci

Isoiherme A AL

2H:0-|Cal kg

bis 27707

3IH. 3280 | 2740 540 8,42 1280%| 1652 152 {1,333 608 417

LaH, | 3100 | 3085 a5 |7.3s|10000| 1561 | 142 |1,3a5] ss2 | 4.0
5H. | 2970 650 sso0| 1996 [jaas|iass| s | 405
! +7,3%00

Hier wurde wieder fur die Expansion p/pu — 100 angemommen; ierner als Maxi-
maltemperatur 2773° abs. dabei mufl bei den geringeren Verdiinnungsgraden
(V0. mit Wasserstoff) angenommen werden, daB der Rest der Verbrennung schon
bei Expansion erfolgf, wobei also noch in Zeile 1 590, in Zeile 2 45 Calorien
zur Auffiillung der Expansionskurve auf eine Isotherme in Verwendung freten.
Dadurch wird hier eben auch die Miindungstemperatur bedeutend hoher liegen.

Die Werte von c¢; liegen knapp iiber 4 km/Sek. Nachdem sich aber fiir sehr
groBe und richtig profilierte Diisen die Verlustziffer auf zirka 10% reduzieren, und
ibrigens die nutzbare Expansion von 100:1 iiberschritien werden diirfte, kann
man bis zur Realisierung der Kosmonautik schon annehmen, daB der von mir
angenommene Wert von ¢ = 4 km/Sek. erreicht sein diirfte. (Fortsetzung folgt.)

—_—a=

Kurze elementare

Einfithrung in die Kkinetische Gastheorie.
Von Oberbaurat K. Baetz, Wiirzburg.

1. Um die verschiedenartigen Erscheinungen der Physik gedanklich zu ver-
binden, war man gendtigi, sich mdglichst zuireffende Vorstellungen vom Bau der
Materie zu schaffen. Das Molekiil ist also zunddst nur ein Phantasiegebild und
es fragt sich, ob wirkliche Beweise fiir sein Dasein erbracht werden kdnnen.
Jedenfalls miissen alle mit dem Molekiil und seinem Verhalten verbundenen Uber-
legungen ohne Widerspruch bleiben, ehe wir das geschaffene Bild als richtig an-
erkennen diirfen. Die Aufgabe der kinetischen Gastheorie ist also, durch rein
spekulatives Denken nicht nur die Existenzmoglichkeit des Gasmolekels zu er-
weisen, sondern auch die beobachtbaren Erscheinungen mit den den einzelnen
Gasmolekeln zugedachten Eigenschaften resilos zu erkldren. Wenn wir also z. B.
aus der kinetischen Gastheorie einen SchluB auf die GroBe der Molekel ziehen
kdénnen, so muB sich jedenfalls ergeben, daB ein Molekill auBerordentlich viel
kleiner ist als das kleinste unter dem Mikroskop sichtbare Teilchen der Materie
oder kieiner als das kleinste sichtbare Lebewesen, weil solche wenigstens aus
Tausenden von Molekeln aufgebauf sein miissen.

2. Fine iiberaus einfache Beirachtung liefert uns eine bestimmte Vorsiellung
von der mittleren Geschwindigkeit der Gasmolekiile und damit eine medanische
Deutung des Temperaturbegriffes. Man denke sich in einem Wiirfel von der
Seitenlinge s eine groBe Zahl vollkommen elastischer Bille (die Gasmolekiile)
in lebhafter Bewegung nach allen Richtungen hin. Man kann dann den Druck
auf die GefiBwand (den Gasdruck) auffassen als die Summe aller StoBkrafte der
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Bille, welche dieselben in jedem Augenblidk auf die Wand austiben. Dabei muf
natiirlich die Zahl der gedachten Balle so grof3 sein, daB ein zeitlicher Unterschied
in Oer Zahl der stoBenden Bille nicht eintreten kann, weil ja sonst mit der Zeit
fortwdhrende Drudkunterschiede aufireten miiBten. Die OJurdscnittliche Ge-
schwindigkeif, mit welcher die Molekiile die Wand ireffen, sei ¢, und mit Dieser
mittleren Geschwindigkeit sollen sich die Molekiile nach jeder Richtung des Wiirfels

. " . 2s
hin fortbewegen. Es braudt dann ein Molekel durchschnittlich die Zeit t = ~»
um von einer Wand zur anderen und wieder zuriik zu gelangen. Von einer

Wand zur gegeniiberliegenden bewegen sich im Mittel % Molekiile, wenn Z die

Zahi derselben im Wiirfelinhalt bedeutet. Die Zahl der in einer Sekunde auf eine
Wand treffenden Bille ist alse

3 Z.c

t 2-s-3
Nach der Lehre vom StoB ist nun die erzeugte StoBkraft gleich der zeitlichen
Anderung der BewegungsgréBe. Da die Bille vollkommen elastisch sein sollen,
so ist die totale Anderung der Geschwindigkeit 2c; denn der Ball fliegt mit der
gleichen Geschwindigkeit von der Wand zuriick, mit weldher er vorher aufgetroffen
war. Ist die Masse eines Balles m, so wird die Anderung der Bewegungsgrofie
also 2. c-m und somit die StoBkraft auf eine Wand fiir

+C - o A - 727_C_
5 5.3 Balle pro Zeiteinheit demnach P=2mc - 5 s 3
Die Fliche der Wand ist a% alac 2¢r Drudk auf | gom dor Wand p =
_P_m.c.Zc_m.c.Z
P=3i 3s? } 3s? G
Ist G das Gewidit der Gasmasse, V = s® ihr Volumen, so ist m - Z = — und
=
: | 2 . 'I 2 !
P % g i E\,} Da ferner = v, 50 wird sdlieflich p 3 % ' = ober
=& (1)
prv= T R EE R < R - R
woflir man auch nach der Zustandsgleichung der Gase p-v = R - T schreiben kann:
c!
3g R-T (2)

Sefzt man also fiir eine bestimmte Temperatur und fiir ein bestimmies Gas die
entsprechenden Werte fiir R und T in die vorstehende Formel ein, so kann man

aus ¢ = Y3g R-T die mittlere Geschwindigkeit der Gasmolekiile berechnen.
Man findet z. B. fiir f = 0°C, also fiir T == 273° und mit R == 29,27, fiir Luft
¢ =173-981 29,27 - 273 = 485 m/Sek. und ebenso fiir die nachfolgend angegebenen

Gase die angegebenen Werte:
O N Luft H
461 492 485 1839.

Die Formel (1) zeigt andererseits, dafl sich die Vorstellung des Gasmolekels als
elastischer Ball wirklich mit der widitigsten Wirmeerscheinung an Gasen Oedkt,
weil die abgeleitete Formel in die Zustandsgleichung der Gase iibergeht, wenn

man die absolute Temperatur aus der Umschreibung von Gl-2T :3;—R deutet.

Man erkenn! daraus riikwarts, daB die Temperatur ein Ma8 fiir die Energie der
2 2

der Energie <

. : c
Bewegung der Gasmolekel sein muB, weil der Wert 3aR 2q

proportional ist.
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3. StoBen zwei Molekiile vom Durchmesser 4 zusammen, so ist ihr Zentral-
abstand in diesem Augenblick selbst 4. Denkt man sich ein Molekiil bewegt, alle
iibrigen in seiner Nachbarschaft aber ruhend, so ist der Raum, innerhalb dessen
das bewegte Molekiil andere Molekiile anstofen kann, bestimmt durch den Zentral-
abstand 4 nach allen Seiten von dem bewegten Molekiil aus. Man nennt daher
die um das bewegte Molekiil gedachte Kugel vom Radius 4 seine Wirkungssphire.
Bewegt sich 0as Molekiil aber stetig nach einer Richtung mit der Geschwindigkeit c,
so kommt nur die zylindrische Bahn der Wirkungssphéare in Betracht = 0% .2 - c.
Die Zahl der gestoBenen Molekel im Raum der ruhend gedachten Gasmolekel
wire also pro Sekunde z' =427 - c-n, wenn n die Zahl der Molekel pro Volum-
einheit bedeutet. Tatsddlich aber bewegen sich auch alle iibrigen Molekiile mit
beliebigen Geschwindigkeiten. Die Folge muB sein, dafl die Molekiile viel hdufiger
zusammenstoBen, und zwar entsprechend der auftretenden mittleren Relativ-
geschwinoigkeit. Denkt man sich nun einen Ball m; mit der Gesdwindigkeit ¢
bewegt, und einen zweiten ma mit derselben Geschwindigkeit, der GroBe nach
aber so, 0aB deren Ridhtungspfeile nach einander alle moglichen Richiungen in
der Ebene annehmen konnen, so kann man alle Relativgeschwindigkeiten beider
Balle als Sehnen im Kreis um mg konstruieren, indem man den Anfang des
Geschwindigkeitspfeiles von m,; aus mit dem von m: zur Dedung bringt. Man
erkennt leicht, daB von allen groBfen und kleinen Werten der Relativgeschwindig-
keit cr, die aus dem rechtwinkligen Dreieck ABM sich ergebende von der GroBe

cr = Y2¢
einen Mittelwert darstellen muB. Auf diesen Wert ist Maxwell durch ahnliche
Betracdhtungen gekommen. Einen zuverldssigeren Wert fand Clausius, indem er
eine ahnliche Betrachiung nicht in der Ebene, sondern im Raum an einer gedachten
Kugel anstellte. Es ergibt sich dann die mittlere Relativgeschwindigkeit cr = 4/3¢,
und mit diesem Wert soll die weitere Recnung erfolgen. Die StoBzahl eines
Moleklils ist also pro Zeiteinheit

q
z=§.c.r'r".-r-n ...... ©)

Zwischen den sich bewegenden Molekiilen sind nun unbedingt freie leere Riume
vorhanden, die natiirlich fortwahrenden Verdnderungen unterliegen, weil sich der
Abstand der Molekiile entsprechend der Zahl der Zusammenstofie derselben fort-
wahrend andert. Trotzdem muB aber, wenn sich nach auflen keine Wirkung
bemerkbar machen soll, eine ziemlich gleichmaBige Verteilung der Molekiile vor-
handen sein oder jedes Molekiil mufl durchschnittlih immer denselben Weg im
freien Raum zurtiklegen, bis es wieder mit einem anderen zusammenstofit. Dabei
kann die Bahn dieses Molekiils eine ganz beliebige, gezackte Linie sein. Die
freien Wegldngen 14, ls, 13, 14+ und so fort haben also einen angebbaren Mittel-
wert 1, der sich ergeben muB, wenn man die mittlere Molekulargeschwindigkeit ¢
durch die StoBzahl pro Sekunde dividiert:

1= ;, woraus mit Gleichung 3 folgt: [ = c B sl

mobern-lza-ﬁ.... (4)
Odas heifit das Produkt aus der mittleren StoBzahl und der freien Weglange ist
eine konstante GroBe, weil 0 flir die Molekiile einer bestimmten Gasart eine
Konstante ist. Schreibt man diese Gleichung in der Form
1

ml

so kommt man leicht auf dem Gedankem, bie Forme! zum Kugelvolumen zu er-
ganzen, indem man mit 6 multipliziert. Dannp ist

;ﬁ’-::_—_-‘

%1'!’-:[:

n-l
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die Wirkungssphdre des Molekiils. Dabei ist aber d der Durchmesser des Molekiils,
und somit folgt das Volumen von n Molekiilen, wenn der Raum zwischen den-
selben vollkommen ausgefiillt ware

4 f§% 1 4 . . w 3 8.V
=l l.x. .= 4%, . = 435
3(2 ) T n=g-2d8%.2 n oder die erkungssphare:] n
wodurch die vorstehende Beziehung tibergeht in
B.V 4
z =" oderd=8.V.].... (5)
n n-l

Hierbei ist zu beachten, daB V eine Verhiltniszahl bedeutet, weil n selbst die Zah!
der Molekel pro Volumeinheit ist, V ist also der wirkliche Fullraum im Verhilinis
zur ganzen Raumeinheit des Gases. Hatte man also die freie Weglange und den
Fiillraum der Molekiile, so wire der Durchmesser derselben aus dieser einfachen
Formel beredenbar.

4. Die Warme pflanzt sich erfahrungsgemas fort durch Leitung und Strahlung.
Hier interessiert uns nur die Wirmeleitung. Man denke sich eine Melaliplatte
auf deren beiden Seiten dauernd die Temperaturen T; und T: sein mdgen, dann
flieBt durch die Platte in Ridtung der abnehmenden Temperatur dauernd ein
Warmesfrom, wahrend sich in der Platte von T, nach Ts abnehmende Tempera-
furen einstellen. Natirlich muB auf der Seite Ts, damit die Temperaturverteilung
von der Zeit unabhdngig bleibt, dauernd ebenso viel Wirme weggenommen werden,
als bei T, zugefiihrt wird. Der Wirmestrom ist ein MaB, das die Zahl der Calorien,
welche in der Zeiteinheit {ibergefiihrt werden, angibt. Der Warmesirom ist augen-
scheinlich proportional der GréBe der Platten und der Temperaturdifferenz in der
Langeneinheit der Platien, also proportional dem Wert 3—1- und sdlieBlich nod
abhangig von einer Materialgrofle, der sogenannten Leitfihigkeit des Stoffes,
welche mit k bezeichnet werden soll.

Cal = gt ] 1

Es ist also der WarmefluB ] Sek. — k. o Foder k = it F

und Kist der

-

=9
x

: : Cal Cal Cal

Olmendn fad o e Ctm Grao cm/Sek. ™ '’ (&)
oder der Wirmeleifungskoeffizient ist eine Zahl, die angibt, wieviel Calorien in
einer Rictung bei ein Grad Temperaturdifferenz auf die Entfernung von 1 ¢m in
einer Sekunde in .irgendeinem Material {ibergehen. Bei Gasen ist die Leitfahig-
keit der Wirme nicdt so einfach zu beobaditen als bei festen Korpern, weil stets
noch zwei besondere Nebenvorgdange mit ihr verkniipft sind. Erwirmt sich z. B.
Gas an einer Metallplatte, so wird es spezifisch leichter als seine Umgebung und
wird daher von den Nadbarschichten gehoben. Es erfolgt also jeder Wirme-
ausgleich in Gasen mit wirklicher Stromung, welche man, weil sie mit Fortfihrung
von Warme verbunden ist, Konvektionssiromung nennt. Dabei fritt nun zwiscen
den sich bewegenden Schichten Reibung auf, die ihrerseits zyklische Bewegungen
in der Gasmasse verursacht, wodurch eine Misciung der verschieden warmen
Gasmassen erfolgt. Man siehf daraus, daB es sehr schwer sein wird, die direkte
Warmestromung in einer Gasmasse, also die reine Ubertragung der Wirme von
Molekiil zu Molekiil, zu messen. Es ist trotzdem gelungen, solche Wirmeleitungs-
grofen in Gasen zu ermitteln, wihrend man theoretisch zeigen kann, daf die
Wairmeleitfdhigkeit eines Gases mit der freien Weglidnge der Molekiile in einer
einfachen Beziehung stehen muB. Betrachtet man ndmlich nach der Vorstellung
von § 1 die Temperatur als MaBstab der kinelisdten Energie des Molekiils, so
heift hohere Temperafur haben auch gréBere Geschwindigkeit besitzen. StoBen
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also zwei Molekiile mit verschiedener Temperatur zusammen, so ist die Be-
wegungsgeschwindigkeit des wiarmeren grofer als die des kdlteren. Elastische
Bille, welde sich beim Stof in entgegengesetzter Richiung bewegen, tausdien
aber durch den StoB ihre Geschwindigkeiten aus, oder mit anderen Worfen: die
hohere Temperatur des einen iibertrdgt sich auf das andere Molekiil und die
Geschwindigkeit, mit welcher die Lebhaftigkeit der Bewegung in einer Gasmasse
von Molekiill zu Molekiil wandert, muB der freien Weglange der Molekiile pro-
portional sein. Die freie Weglinge ist also gewissermaBen die Reichweite des
Molekiils, und die Wirmeleitung in Gasen besteht darin, dafl die Molekile ihre
Energie wie von Hand zu Hand fortgeben. Denkt man sich in einer Trennungs-
ebene der Gasmasse von allen Molekeln jene ausgewdhlt, welde augenblidlich
senkrecht zur Trennungsebene mit den benachbarten Molekeln zum Stof gelangen,
und beide Schichten, sich aufeinander zubewegend, so ist, wenn sich beide
Gesthwindigkeiten enisprechend einer sehr kleinen Temperaturdifferenz, nur
sehr wenig unierscheiden, die Zeit, welche sie bis zum Eintritt des Zusammen-
prallens brauchen -2! = 2_]c’ weil jede Schidit zum StoBe eilt. Hierin bedeutet |
die mittlere freie Weglidnge und ¢ die durchschniltliche Molekelgeschwindigkeit in
einer Richtung. Ist die Zahl der Teilchen pro Volumeinheit n, m ihre Masse, so
ist » das spezifische Gewicht des Gases y = n - m:g. Der Warmeinhalt von
1 Kilo Gas laBt sich jetzt in zweifacher Weise Ddarstellen, einmal als lebendige
Kraft, wobei, um Calorien zu erhalten, mit dem Warmedquivalent dividiert werden
muB und dann als das Produkt aus der spezifischen Warme und der Temperatur.

(Fortsetzung folgt.)
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Beitritt zum Verein.

Wer das groBe Werk der Raumschiffahrt unterstiitzen will, trete dem Verein
fiir Raumschiffahrt E. V. bei. Dem Vorstand gehdren die bekanntesten Personlich-
keiten auf dem Gebiet der Raumsdhiffahrt (Professor Oberth-Mediasch, Max Valier-
Miinchen, Dr.-Ing. Hohmann-Essen, Dr. Hoefft-Wien, Ing. Sander-Wesermiinde u.a.)
an. Die Mitglieder erhalten kostenlos die am 15. jeden Monats erscheinende Vereins-
zeitsahrift ,,Die Rakete. Der Regelbeitrag ist z. Zt. 5 RM., der Mindesibeitrag 3 RM.
jahrlich. Hohere Beitrage und besondere Zuwendungen sind sehr erwiinscht. Beitritts-
erklarungen konnen auf dem Abscnitt der Geldsendung erfolgen. (Posischeckkonto
des Vereins: Breslau Nr. 1707 Verein flir Raumsdiffahrt E. V. Breslau.)

H : Werbt fir den Verein fiir Raumsdiffahrt E.V. Wenn
Mltglleaer! jedes Mitglied ein neues bringt, verdoppelt sich unsere Zahl

Valiel’-VOI‘h’ﬁge nur durch die
|.| Kultur-Vortrags-Organisation

Berlin-Wilmersdorf, Mainzer Strafle 19
Telephon Uhland 7904
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Quittungen.

Den Mindestbeitrag libersteigende Beitrdge gingen einvon Dipl.-Ing. Heinrich -
Glogau 5 RM.; Tecin. Leutner-Komotau 6 RM.; Taubmann-Tannwald 4 RM.;
Pittendorfer-Zweibricken 5 RM.; Dohrmann-Bassum 5 RM.

Der Verein dankt allen, die das Werk der Raumsdiiffahrt fordern. Alle den
Mindestbeitrag iibersteigenden Betrdge sollen fiir die praktische Arbeit am Raketen-
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