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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 Antriebskrafte durch nur kurze Zeiten. Beispielsweise
fliegen moderne Langstrecken-Verkehrsmaschinen dank
ibrer aerodynamischen Verfeinerung mit verhaltnismissig
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 lasst sich praktisch
nicht genligend erhdhen, weil ein ausreichend starker Steig-
motor fir Arbeitsflig und Landung zu schwer wiirde. Far
gewisse fliegerische Hochstleistungen, z. B. Geschwiadig-
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 Stratospbarenflug und dessen Weiterentwick-
lung sind bekannt [1, 2, 3]9).

2. Die Auspuffgeschwindigkeil. Der Raketenmotor hat
die Aufgabe, durch Abstossen der sekundlichen Kraftstoff-
masse m mit der wirksamen Geschwindigkeit ¢ entgegen
der Flugrichtung wahrend einer kurzen Zeit ¢ auf das Flug-
zeug eine hohe Antriebskraft P = m ¢ auszulben. Je gros-
ser ¢, desto kleiner kann, bei vorgeschriebener Antriebs-
kraft und Wirkungszeit, die insgesamt mitgefihrte 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
Raketenmotorsin die Flugtechnik eine ernste Frage geworden.

3. Der Verbrennungs-Raketenmotor. Zur Erreichung
hoher Auspuffgeschwindigkeiten steht technisch gegenwirtig
ein Weg offen: Verbrennung von Kraftstoffgemischen
(Brennstoff 4 Sauerstoff) sehr hohen Heizwertes £ in Cal
pro kg Gemisch zu Feuergasen von hohem Wéarmeinhalt
Jo = [c,dT = noE und demgemiss hoher absoluter Tem-
peratur 7 in einem widerstandsfahigen Ofen, aus dem aus-
stromend die Feuergase ihren Warmeinhalt nach dem Ener-
giesatz der Gasstrdmung in Strdmungsenergie ¢%/2g = 54Jo/ 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 Wirmefiquivalent. Jede
der beiden Energieumwandlungen erfolgt nicht vollstindig,
sondern mit bestimmtem Wirkungsgrad, die Verbrennung
mit dem Ofenwirkungsgrad 7, = Jo/E und die Ausstrdmung
mit dem Dasenwirkungsgrad 54 = ¢%/2g: /o/A. Der Gesamt-
vorgang vollzieht sich zweckmissigerweise stetig und mit
gleichbleibendem, hohem Feuergasdruck.

4. Der Ofenwirkungsgrad 5, wurde in einer grdsseren
Zahl von Modellversuchen?) an Oel-Sauerstoff-Raketen-

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

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

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

Die Vollstindigkeit 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
Zondverzug ist, also z. B. je besser vorgewiarmt (etwa durch
ihre Verwendung als Kiahlmittel) die Betriebstoffe bereits
in den Ofen gelangen.

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

Der Zusammenhang zwischen VJf’ und 7, ist in Ab-
bildung 1 dargestellt, soweit er aus den in kleinem Mass-
stab (bis 30 kg Schub) aus-
gefiibrten Modellversuchen
L~ erkennbar wurde. Ist dem-
v nach cin grosses V[f' er-
4 wiinscht, so darf anderseits
/ dieses Verbiltnis nicht be-
/ liebig wachsen, da der Wir-
/ medurchgang durch die ver-
mehrte feuerberihrte Wand-
oberfliche bald so betricht-
lich wird, dass die abzu-
fihrende Wirme von den
Kraftstoffen als Kihlmittel
nicht mehr beherrscht wer-
den kann, also die Betriebs-
sicherheit in Gefahr gerit.
Nach den praktischen Er-
fahrungen ergibt sich so die erste wichtige Bauregel:

I. ,,Die Grosse des nutzsbaren Verbremnungsraumes
(in cm3) muss sur Grosse der engsten Querschnitisfliche der
Ausstréméfnung der Fenergase (in cm?) in dem Verhdltnis
50 bis 5000 cm stehen.

Der Bestwert von VJf' dirfte bei etwa 500 cm zu
suchen sein. Er kann mit reiner KraftstoffkGhlung aller-
dings nur an relativ starken Motoren mit 500 bis 1000 kg
Schub eingehalten werden, da erst bei grdsseren Motoren
das Verhiltnis von Ofenoberfliche zu Ofeninhalt binreichend
klein ist, um eine gehoérige Kablung der Ofenoberflache
mittels der durch die Ofengrdsse V bestimmten Kraftstoff-
menge zu gewahrleisten, wenn man nicht zu unwirtschaft-
lich hohen Feuergasdriicken greifen will.

6. Der Disenwirkungsgrad 74 bezeichnet die Vollstan-
digkeit der Umsetzung des Feuergas-Wirmeinhaltes im
Ofen /, in die der wirksamen Auspuffgeschwindigkeit ¢ ent-
sprechende kinetische Energie des Feuerstrahles ¢3/2g. Die
wirksame Auspuffgeschwindigkeit ¢ ist bekanntlich nicht
identisch mit der wirklichen Strdmungsgeschwindigkeit des
Feuerstrahles [4], da sie sich aus dem wirksamen Schub
des Raketenmotors ableitet, der — als vektorielle Summe
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Abb. 1. Abhiéngigkeit des Ofen-
wirkungsgrades 7, eines Raketen-
motors vom Verh#ltnis des Ofen-
volumens V zur engsten Querschnitts-
fliche 7 der Feuerdiise.
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der Feuergasdriicke auf alle feuerberihrten Winde — zu-
sammengesetzt ist aus dem sekundlichen Impulsbetrag im
jeweiligen Disenmidndungsquerschnitt und dem Druck der
Feuergase auf den Diasenmindungsquerschnitt. (Wirksamer
Schub = Geschwindigkeitsimpuls + Druckimpuls = Gesamt-
impuls mc.) Zur Ermittlung des Dasenwirkungsgrades sind
daher die dblichen Beziehun-

gen der Umsetzung des Warme- ™ 1 |
inhaltesin Strdmungsgeschwin- 7)4:: R
digkeit in Lavaldasen (z. B. | W=

Linie a in Abb. 2) nicht ver- “g———r;‘;l;’wa. usenofinungsm:i
wendbar. Vielmehr ist, wie ~a

Linie b in Abb. 2 zeigt, die |/

wirksame Geschwindigkeit und |/

damit der Wirkungsgrad schon

bei geringen Oeffnungsverbalt-

nissen f/f’ der Dase (f = Miin-

dungsquerschnitt, Abb. 3) sehr ' ? "

hoch, wegen des hohen Feuer-
gasdruckes auf die kleine Min-
dung, und wachst mit zuneh-
mendem  Oeffnungsverhiltnis
nur mehr wesentlich langsamer,
als die wirkliche Gasstromungs-
geschwindigkeit, Die theore-
tischen Vorteile stark erweiterter Lavaldisen kleinen Oeff-
nungswinkels sind fir Raketenmotoren daber grundsatzlich
betrachtlich geringer als z. B. far Dampf- oder Gasturbinen.

Wegen des geringen Einflusses der erweiterten Disen-
teile hat auch die strenge Vermeidung der Strédmungsabls-
sung von der Disenwand ausserhalb des engsten Dasen-
querschnittes und die Erzeugung eines paralleigerichteten,
geordneten Gasstrahles ausserhalb der Dise des Raketen-
Motors nur geringe Bedeutung, im grossten Gegensatz zur
Turbine. Am Raketenmotor kdnnen daher erweiterte Disen
mit sehr grossen Oeffnungswinkeln ohne fihlbaren Schaden
fir den Dasenwirkungsgrad verwendet werden. Der Diisen-
Winkel kann zum Beispiel 1809 be-
tragen (Abb. 3), wobei sich das Feuer-
gas nach Austritt aus dem unerwei-
terten Diisenhals erfahrungsgemiss
an die Stirnwand anlegt, auf diese
also Druck ausiibt. Wegen des Druck-
abfalles in der Strédmungsrichtung
ist dabei die Gefahr einer Grenz-
schichtabldsung von der Disenwand
gering. Die Linie d, Abb. 2, zeigt,
dass die wirksame Auspuffgeschwin-
digkeit von Disen mit derart grossen
Oeffnungswinkeln nur wenig unter
jener sehr langer Lavaldisen liegt.
Dasen mit Oeffnungswinkeln betrécht-
lich dber 1809 haben praktisch keine Bedeutung. Kurze
Diisen mit grossem Oeffnungswinkel haben den weiteren
wichtigen Vorzug einer Verminderung der mit hoher Ueber-
schallgeschwindigkeit bestrichenen, thermisch besonders
gefihrdeten Oberflichen (siehe unter 8). Daraus folgt die
zweite wichtige Bauregel:

1I. ,,Expansionsdiisen fiir die Feuergase von Raketen-
Motoren sollen durchschnittliche Oeffnungswinkel tiber 25 ©
und unter 270 ° besilzen.

Konstruktiv liegt der Bestwert des Oeffnungswinkels
erfahrungsgemiss bei etwa go® (siehe Abb. 5). Dabei ist
der Diasenwirkungsgrad etwas grosser, als jener von Disen
mit 1809 Oeffnungswinkel; er erreicht den iblicher Laval-
Diisen mit 109 Oeffnungswinkel nicht ganz, wie Linie ¢ in
Abb. 2 andeutet.

6. Der innere Wirkungsgrad ;. Der gesamte innere
Wirkungsgrad n; = c?/2g : £|A des Verbrennungsraketen-
Motors setzt sich aus dem Ofenwirkungsgrad und dem
Dasenwirkungsgrad zusammen: #; = 7074. Er kann erfab-
rungsgemiss Werte bis 709/, erreicben.

Nimmt man ein bestimmtes Kraftstoffgemisch, z. B.
1 G. T. Petroleumgassl und 3,3 G. T. Sauerstoff, so ergibt

Abb. 2. Abhingigkeit des
Feuergasdiisen-Wirkungsgrades
54 eines Raketenmotors vom
Verhiltnis der Disenmiindungs-
fliche f zur engsten Quer-
schnittsfliche f' der wirksamen
Feuerdiise.

Ofenseite

Abb. 3. Expansionsdiise
fur die Feuergase eines
Raketenmotors mit

180° Oeffnungswinkel.

sich bei 10250 Cal/kg Oelheizwert ein Gemischheizwert
von £ = 10250/4,3 = 2390 Cal/kg und damit eine erreich-
bare Auspuffgeschwindigkeit von ¢ = J2g: E/4 = 3740 m
pro sec, die schon in den erwihnten kleinen Modellver-
suchen nahezu erreicht worden ist. Nachdem Kraftstofi-
gemische mit Gemischheizwerten bis gegen E = 5430 Cal
pro kg bekannt sind, erscheinen mit ihnen Auspuffgeschwin-
digkeiten von ¢ = 5650 m/sec zumindest theoretisch er-
reichbar. Aus Griinden der Betriebssicherheit ist es jedoch
angezeigt, in Oecl-Raketenmotoren heute noch mit ¢ nicht
Gber 3000 m/sec zu gehen, entsprechend einem Kraftstoff-
Verbrauch von 3,3 bis 3,5 kg (Oel + Sauerstoff) pro Se-
kundentonne Schub.

7. Die Feuergastemperatur. Die beobachteten hohen
Ofenwirkungsgrade lassen vermuten, dass bei der Zusserst
raschen Verbrennung unter Feuergasdricken von 20 bis
100 at kein weitgehender Feuergaszerfall eintritt, sodass
die Feuergastemperaturen des Gasodl-Sauerstoffbrandes bei
einem Wirmeinhalt von etwa J, =9 £ = 0,85 . 2390 =
2030 Cal/kg dber jenem bei Normaltemperatur in die Grds-
senordnung von 7, = 60009 abs. steigen missten. In diese
Richtung weisen auch verschiedene, anderwirts gewonnene
Erfahrungen unter ihnlichen Verbaltnissen [5, 6, 7] und
die Grosse des bei den Versuchen gemessenen Wairme-
durchganges durch die Ofenwinde. Jedenfalls ibersteigt
die stindige Flammentemperatur im Raketenofen alle von
technischen Feuerungen, z. B. in Verbrennungskraftmaschinen
(~ 22000 abs.), Geschiitzen (~s 3000 ¢ abs.) oder selbst auto-
genen Schweissbrennern (~s 35009 abs.) bekannten Tem-
peraturen ganz betrichtlich. Sie kann durch Wabhl kleiner
V/f'-Werte (unvollstindige Verbrennung) oder von Kraft-
stoffen mit geringen £-Werten vermindert werden, jedoch
auf Kosten der Auspuffgeschwindigkeit. Bauliche Losungen
unter Verwendung bochfeuerfester Auskleidungen des Ofens
oder der Dise ohne wesentliche Wandkiihlung scheiden
von vornherein aus, da die h&chstschmelzenden, bekannten
Stoffe (z. B. Graphit mit 4000¢ C, Tantal-Hafniumkarbid
mit 3900 C, Niob-
karbid mit 3800°C,
Thoroxyd mit 3000°C
usw.), mit ihren
Schmelzpunkten nicht
an die Flammentem-
peratur heranreichen.

8. Wandkiihlung.
Dass man auch die
allgemein  dblichen
Baustoffe gegen aus-
sergewdhnlich  hohe
Feuergas- Temperatu-
ren durch Kihlung
schiitzen kann, zeigt
der folgende einfache, aber grundlegende Versuch: Ein
gewdhnliches Metallrobr (Stahl, Kupfer, Messing, Aluminium
o.drgl.) von etwa 10 mm Innendurchmesser und 1 mm
Wandstirke wird an eine Wasserleitung angeschlossen und
im wasserdurchflossenen Zustand mittels eines autogenen
Schweiss-Brenners beliebiger Starke abzuschmelzen ver-
sucht. Wihrend die oberflachlichen, schlecht leitenden
Rost- und Zunderschichten rasch abschmelzen, gelingt eine
Verletzung des Metallrohres selbst nicht, solange die Was-
sergeschwindigkeit im Innern ausreichend boch ist. Das
Metallrohr wird nicht einmal sichtbar warm. Da die Schweiss-
flammen-Temperatur bei 35000 abs. liegt und das nicht
glihende Metall nur wenige hundert Temperaturgrade be-
sitzt, muss der Temperatursprung in der Grenzschichte des
Feuergases die ausserordentliche Hohe von etwa 30000
haben (Abb. 4).

Von diesen Verbiltnissen wird beim Bau der Ver-
brennungsraketenmotoren Gebrauch gemacht. Es ist durch
eine Reihe baulicher Massnahmen immer mdglich, die
Feuerkantentemperatur einer nicht zu dicken Ofenwand
aus gut leitenden Baustoffen auch bei den aussergewdhn-
lichsten Feuergastemperaturen so gering zu halten, dass

ﬂolmv;nd, Ofenweand

Feverseite Nihiseite

Feuersantentemperatur unter dem |

Erwerchungspunkl des BauslorTes

Kihimittettemperatur
100 +600°8%s.

Abb.74. Temperaturverhiltnisse der
gekilhiten Ofenwand des Raketenmotors.
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die betriebszuldssigen Grenzen des Baustoffes nicht iiber-
schritten werden. Diese Massnahmen streben im Wesent-
lichen eine moglichste Verminderung des Warmeidberganges
vom Feuergas an die feuerseitige Wandoberflache und eine
moglichste Begianstigung des Warmeiaberganges von der
kiihlseitigen Wandoberfliche an das Kihlmittel an.

Die feuerseitige Warmezufuhr an die Wand erfolgt
im Ofen ganz dberwiegend durch Strahlung des heissen
Feuergases, der gegeniiber die Konvektion vollstindig zu-
ricktritt. In der Dise nimmt die Feuergastemperatur und mit
deren vierter Potenz die Feuergasstrahlung nach Massgabe
der Energiegleichung fc,/4 - dT = ¢3,/2g mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit ¢, ab, dalfiir steigt aber die Kon-
vektion des rasch stromenden Feuergases schnell an und
erreicht bei hohen Ueberschallgeschwindigkeiten bedrohlich
hobe Werte. Die Strahlung wird vermindert durch Mass-
nahmen wie: Verwendung wenig strahlender, diathermer
Feuergase (z. B. H,, H;0, CO,); Versilberung, hellglihende
Ausfitterung der inneren Ofenoberfliche; deren kugel-
ahnliche, glatte Ausbildung; hohe Feuergasdricke, die bei
gegebenem Schub geringere Ofenoberfliche und Disen-
Querschnitte zulassen, allerdings um den Preis hoher Pump-
Leistungen bezw. schwerer Drucktanks.

Die kihlseitige Warmeabfuhr von der Wand an das
Kihlmittel erfolgt praktisch nur durch Konvektion. Sie
wird begiinstigt durch Massnahmen wie: Verwendung kal-
tester Kihlmittel (flassiger Gase); Vergrosserung der vom
Kihlmittel berithrten Oberfliche (Kanile, Rippen, rauhe
Wandoberfliche) ; Verwendung moglichst dichter Kahlmittel,
z. B. von Dampfen, Gasen, Fliissigkeiten (Verdampfungs-
gefahr!) unter hohem Druck; hohe Strdmungsgeschwindig-
keiten des Kihlmittels hinter jeder kleinsten Stelle der
feuerberthrten Wandoberfliche zur Erhohung der Warme-
Uebergangszahl.

Nach allen Erfahrungen ist die im Brennkraftmaschi-
nenbau {bliche Kihlmittelfiihrung durchaus unzureichend
bei Verbrennungsraketenmotoren, wo die Warmedurchginge
durch die Wande etwa 1 PS/cm? betragen und nur bei
strengst geregelter und schneller Kahlmittelstrdmung an
jeder kleinsten Feuerwandstelle ohne &rtliche Uebererwir-
mung der Ofenwiande solche Wiarmemengen iberall stetig
abgefahrt werden konnen. Diese streng zwangliufige Kahl-
mittelfdhrung ist nur in Raumen von vorziiglich eindimen-
sionaler Ausdehnung (Kanilen) méglich. Wihrend in Ex-
plosionsmotoren, Gasturbinen usw. bei ortlichem Versagen
der Kiahlung infolge ruhenden oder zu langsam strémenden
Kahimittels (Dampfblasenbildung) ein ausreichender Tem-
peraturausgleich innerhalb der Wand moglich ist, ebe un-
zulassige Baustofferwirmungen eintreten, ist dies bei Hoch-
leistungsraketenmotoren nicht mehr moglich. Damit ergibt
sich die dritte wichtige Bauregel: '

Abb. 6. Raketenmotor als Zusatzgeriit im Ublichen Jagdflugzeug.

111. ,,Die Fithrung des Kithlmittels lings der feuerbe-
rihrten Winde erfolgt in Kandlen so swangliufig, dass es
an jeder Feuerwandstelle eine Stromungsgeschwindigkeit von
vorgeschriebener Hohe sicher einhdlt,

9. Bauliche Losung. Eine bauliche Losung des Ra-
ketenmotors unter Einhaltung der drei Baugrundgesetze
zeigt Abb. 5. Ofen und Dise des Versuchsmotors bestehen
aus einer Kupferrohrschlange, die durch Kupferschweissung
oder Bronzeldtung zu einer gasdichten, druckfesten Wand
verbunden ist. Die von Wasser, Oel oder fliissigem Sauer-

stoff durchflossene Kupferrohrschlange entspricht vollstindig
dem unter 8. beschriebenen Grundversuch. Die Kraftstoff-
Einspritzung erfolgt stetig im Grund des Ofens, unter 459
zur Motoraxe geneigt, durch auswechselbare Einspritz-
Diisen. Der Motor ergibt projektmassig bei 20 at Feuerdruck
etwa 500 kg wirksamen Schub; er ist nur fr Bremsver-
suche am Boden entworfen.

10. Flugbetriebs-Eigenschaften [8]. Der Kraftstoffver-
brauch des Raketentriebwerkes pro Tonne Schub mit 1,7
bis 3,5 kg/sect ist sehr hoch gegeniber jenem des tblichen
Schraubentriebwerkes. Das Raketentriebwerk kann daher
mit dem Schraubentriebwerk als Dauerantrieb nicht in
Wettbewerb treten. Vielmehr ist der Raketenmotor grund-
sitzlich als kurzzeitiger Antrieb zu verwenden. Das Schrau-
bentriebwerk liefert pro kg Eigengewicht etwa 1 kg Schub
an schnellen Flugzeugen, das Raketentriebwerk dagegen
10 bis 50 kg Schub pro kg Eigengewicht. Bei gleichem
Gewicht ist der Schub des Raketentriebwerkes somit 10
bis 50 mal hdher als jener des Schraubentriebwerkes. Da-
raus folgt die Verwendung des Raketenmotors fir kurz-
zeitige Gewaltleistungen.

Der Schub des Schraubentriebwerkes sinkt mit wach-
sender Fluggeschwindigkeit, da Schub mal Geschwindigkeit
gleich der konstanten Leistung ist. Dagegen ist die Trieb-
kraft des Raketentriebwerkes ganz unabbingig von der
Fluggeschwindigkeit. Der Raketenmotor ist daher das aus-
gesprochene Triebwerk fiir den Hochgeschwindigkeitsflug.

Sehr wesentliche Steigerungen der Fluggeschwindig-
keit sind erst in der Stratosphire, in Hohen Giber 20 km
moglich, in die kein Flugzeug mit Luftschraubenantrieb
vorzudringen vermag. Wahrend das Schraubentriebwerk
die umgebende Luft in dreifacher Hinsicht zu seiner Wir-
kung braucht: ihren Sauerstoffgehalt zur Verbrennung des
Benzins, ihre Masse zur Erzeugung des antreibenden Schrau-
benstrahles und ihre Warmeaufnahmefabigkeit zur Kahlung
des Motors, besorgt das Raketentriebwerk alle diese Funk-
tionen mit den eigenen Kraftstoffen und hangt damit vom
Vorhandensein der #usseren atmospharischen Luft nicht
mehr ab. Wenn also die Triebkraft der Propellertriebwerke
in Flughthen iber 15 km trotz Kompressoren und Abgas-
Turbinen hoffnungslos erlahmt, beginnt dort das Raketen-
Triebwerk mit unverminderter Triebkraft seine Vorteile bei
den grossen méglichen Fluggeschwindigkeiten voll zu ent-
falten. Damit sind die Arbeitsgebiete beider Antriebsarten
des Flugzeuges aus ihren physikalischen Bedingungen rein-
lich geschieden: Das Schraubentriebwerk als wirtschaftlicher
Dauerantrieb fir Fluggeschwindigkeiten unter etwa 1000 km
pro h und Flughdhen unter 15 km, das Raketentriebwerk
als kurzzeitiger Hochstleistungsantrieb fir ausserordentliche
Start-, Steig- und
Flugleistungen, ins-
besondere fir Flug-

geschwindigkeiten
iiber 1000 km/h und
Flughdhen iber 15
bis 20 km.

Kupferr ge zur gldufigen Fihrung des Kihimittels

Kupferschweissung berw, Bronzelotung
Kahimittel-
Auslass

Kihimittel-
Einlass

Feverraum

-
;S

r's23mm-+ s

! § Fevergasdise r1. Raketenmotor

als Zusatzgerdit im
Jagdflugzeug. Ein
P Beispiel fiir die wirt-

schaftliche Anwen-
dungsmdaglichkeit
des Raketenmotors
ist seine Verwen-
dung als Zusatzgerit neben dem vorhandenen Schrauben-
triebwerk in Jagdflugzeugen (Abb. 6).

Ein modernes Jagdflugzeug von etwa 1700 kg Flug-
gewicht und 500 km/b mittlerer Horizontal-Fluggeschwin-
digkeit steigt in rd. 8 min auf die Arbeitshdhe von 6000 m.
Durch ein Raketenzusatzgerdt soll bewirkt werden, dass
dieses Flugzeug mit 500 km/h = 139 mfsec auch steigt,
also bei einem praktisch ginstigen Neigungswinkel der
Aufstiegsbahn von 309 die Arbeitshdhe von 6000 m in
t = (6000/sin 30): 139 = 86 sec, einschliesslich der Start-

Abb. 5. Versuchstyp eines Siinger-Raketen-
motors fiir 500 kg Schub. — Masstab 1:4.5.
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Abb. 1. Haus Arch. Hans Roth, alte Landstrasse Kilchberg, aus NW.

zeit in rd. 9o sec oder 11/, min erreicht. Unter diesen
Bedingungen besorgt das mit Vollgas arbeitende Propeller-
Triebwerk wie im Horizontalflug die Arbeitsleistung gegen
den Luftwiderstand (= Luftwiderstand >< Vorwirtsgeschwin-
digkeit), wihrend die Steigleistung (= Fluggewicht >< Hub-
geschwindigkeit) ganzlich vom Raketengerit aufgebracht wird.

Der Einbau der Raketensteighilfe soll ohne wesent-
liche bauliche Aenderungen am Flugzeug, insbesondere
ohne Inaaspruchnahme oder Abinderung des vorhandenen
Schraubentriebwerkes oder merkliche zusitzliche Luftwider-
stinde auch am fertigen Flugzeug moglich sein, sodass
dadurch auch die wirtschaftliche Modernisierung veraltender
Flugzeuge erreichbar ist.

Die Kraftstoffeinbringung durch Hochdrucktanks macht
das Zusatzgerit vom Haupttriebwerk vollig unabhingig,
vermeidet Kraftstoffpumpen und bedingt wegen der durch
die Hochdrucktanks beschrinkten Feuergasdricke infolge
der vorgegebenen, kihlbaren Feuerwandfliche geringere
V/f'-Werte und damit eine fir die Zwecke der kurzzeitigen
Steighilfe belanglose Verminderung der Auspuffgeschwin-
digkeit gegeniiber dem Stratosphiren-Raketenmotor. Der
spezifische Kraftstoff-Verbrauch wird etwa 3,5 kg/sect be-
tragen, sodass die Steighilfe wahrend go sec fir den Motor
von 1000 kg Schub insgesamt 3,5 >< 9o = 315 kg Kralft-
stoffe bendtigt.

Die wesentlichen Bestandteile des Steighilfegerites
sind die Tankanlage und der Raketenmotor. Die Tank-
Anlage hat den Zweck, die notwendigen Kraftstoffe (Gasal
uad flassigen Sauerstoff) bis zum vollstandigen Verbrauch
unter einem Druck von z. B. 50 at zu bewahren.

Der erforderliche Druck wird aus einem besonderen
Pressgasbehilter dber ein Druckminderventil auch wibrend
des Kraftstoffverbrauches in den Kraftstofftanks aufrecht
erhalten. Als Pressgas wird Stickstoff verwendet wegen
seines chemisch neutralen Verbaltens, seines auch bei
Berabrung mit dem flissigen Sauerstoff noch bestindigen
Aggregatzustandes und seiner Billigkeit.

Da die Kraftstoffe Oel und Sauerstoff im Gewichts-
verhiltnis 1: 3,3 verbraucht werden, ergeben sich die not-
wendigen Tankriume zu rd. 851 fir Oel und 2151 fir
Sauerstoff. Die kugelférmigen Hochdrucktanks erhalten
demnach einen lichten Innendurchmesser von 55 cm bezw.
74 cm und ein Reingewicht von etwa 6,3 kg bezw. 15,9 kg.
Der gleichfalls kugelfsrmige Pressgasbehilter kann bei 300 at
Behilterdruck unter Annahme polytropischer Entspannung
des Pressgases auf etwa 861 Inhalt, 55 cm Durchmesser
und 40 kg Gewicht geschatzt werden, wobei der Presstick-
stoff-Inhalt weitere 32 kg wiegt. Der Presstickstoff z&hlt zu
den Verbrauchstoffen. Nach Erschdpfung des Oel- oder
Sauerstoff-Vorrates tritt er aus dem entsprechenden Kraft-
stofftank in den Raketenmotor, bewirkt dort sofortiges
Loschen' des Brandes und strdmt ganzlich durch den
Motor ins Freie, wodurch dieser nach Betriebsschluss voll-
stdndig durchspalt wird.

Abb. 2. Haus H. Roth und n&rdliches Nachbarhaus (links), aus SW.

Eine mdgliche Gesamtanordnung des Steighilfegerates
ist in Abb. 6 (S. 15) schematisch so in den Umriss eines
Jagdflugzeuges gezeichnet, dass die Schwerpunktslage durch
das Steighilfegerat nicht verandert wird.

Das Pressgas stromt aus dem Presstank durch das
vom Fihrersitz zu betitigende Absperrventil A.V. und das
den Druck konstant bhaltende Reduzierventil R.V., gelangt
dann durch ein T-Stick in die Kraftstofftanks und setzt
diese unter 50 at Druck. Dadurch werden Oel und flissiger
Sauerstoff in die gegen den Motor fahrenden Leitungen
gedriickt und treten durch die gekuppelten und vom Fiih-
rersitz zu betitigenden Kraftstoff-Ventile K.V. direkt in den
Raketenmotor.

Das Gesamtgewicht des Gerites erreicht einschliess-
lich der Armaturen:

leer: Oeltank 7,5 kg gefallt: Eigengewicht 84,2 kg
O.-Tank 19,1 kg Oel 73,3 kg
Presstank 47,6 kg Sauerstoff 241,7 kg
Motor 10,0 kg Stickstoff 32,2 kg

84,2 kg 431,4 kg

Das normale Jagdflugzeug von 1700 kg Gewicht bat also
mit eingebauter Steighilfe ein Startgewicht von 2130 kg.
Dadurch erhdht sich seine Startgeschwindigkeit um 12 9/,
und der Startweg verkiirzt sich unter Mitwirkung des Ra-
ketengerates um etwa 50 9/,. Nach Verbrauch der Raketen-
Betriebsstoffe ist das Fluggewicht noch 1780 kg, wihrend
der gesamten Aufstiegsperiode also im Durchschnitt kleiner
als 2000 kg, wodurch sich bei 30°¢ Aufstiegswinkel der
erforderliche Raketenschub von hochstens 1000 kg ergibt,
der den Ueberlegungen zugrunde lag. Die Steighilfe ver-
bessert also die Steigzeit auf 6000 m von 8 min auf 11/, min.

Es kann vorteilhaft sein, die unteren Luftschichten
mit dem dort gut wirksamen Schraubentriebwerk allein zu
durchsteigen und die Raketensteighilfe etwa erst ab 4000 m
Hohe in Anspruch zu nehmen, wodurch der Aulstieg durch
die sonst besonders langsam erreichbaren, oberen Luft-
schichten in sehr kurzer Zeit erfolgt. Oder es kann die
Steighilfe auch mehrmals, etwa im Laufe der Kampfhand-
lung, in Tatigkeit gesetzt werden, z. B. um verlorene Hohe
rasch wieder zu gewinnen.

Dieses Flugzeug ist auch zum Angriff auf den Welt-
Geschwindigkeitsrekord befahigt. Im Horizontalflug mit
soo km/h kann man far das Jagdflugzeug von 2130 kg
Gewicht einen Luftwiderstand von 2130/¢ = 2130/8,5 =
250 kg voraussetzen, entsprechend einer Motorleistung von
etwa 60oo PS. Wird nach Anlassen der Steighilfe das Flug-
zeug horizontal weiter geflogen und die Luftschraube pas-
send verstellt, so steigt der zur Ueberwindung des Luft-
widerstandes verfiigbare Schub auf insgesamt etwa 1120 kg,
also den 1120/250 = 4,5fachen Normalwert, und die Flug-
geschwindigkeit angenihert auf den V4_,5 = 2,12 fachen Wert,
also praktisch Gber 1000 km/h und dber die bestehen-
den Weltrekordwerte. Diese Rekordgeschwindigkeit wire
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Abb. 3. Suidfront des Hauses Arch. Hans Roth in Kilchberg-Ziirich.
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ALTE LANDSTR. N

Abb, 5. Siidfassade und
Profil der Garten-Terrassierung. — Masstab 1 :300.

go sec lang dber eine Strecke von rd. 25 km aufrecht
zu erhalten.

Die Beanspruchungen der Flugzeugzelle gehen nicht
dber jenes Mass hinaus, das der statischen Berechnung
eines Jagdflugzeuges jedenfalls zugrunde liegt. Auch Sta-
bilitit und Steuerbarkeit des Flugzeuges mit rickwarts
angreifender Treibkraft unterscheiden sich in keiner Weise
von denen des Falles, wo die gleich grosse Kraft an der
Rumpfnase wirkt, da die Kraftrichtung mit der Flugzeugaxe
in fester Verbindung steht und der Angriffspunkt des linien-
flachtigen Kraftvektors fiir die mechanische Wirkung auf
den starren Flugzeugkérper bekanntlich ohne Belang ist.

12. Betriebskosten. Die Herstellungskosten des Motors
spielen eine ganz untergeordnete Rolle und werden z. B.
fiir das beschriebene vollstindige Steighilfegerat nicht dber
2000 RM. liegen, wobei die Lebensdauer der Tankanlage
unbegrenzt ist und die des Motors etwa jener eines ge-
wohnlichen Flugmotors gleichkommen wird.

Der Sauerstoffpreis kann mit o,50 RM./kg angesetzt
werden, der Oelpreis mit o,10 RM./kg. Bei einem Kraft-
stoffverbrauch des Motors von 3,5 kg/sect werden die Be-
triebsstoffkosten 1,35 RM.[sect. Als Starthilfe far normale
Verkehrsflugzeuge von 4ooo0 kg Startgewicht kommt ein
Schub von 1t durch rd. 20 sec in Frage, sodass die Be-
triebsstoffkosten pro Start samt Pressgas etwa 30 RM. be-
tragen. Als Steighilfe far Jagdflugzeuge von 1700 kg Start-
gewicht wirkt ein Schub von 1 t durch go sec, wozu der
Pressgasverbrauch tritt, sodass die Betriebskosten je Auf-
stieg etwa 135 RM. werden. Als Antrieb fdr das spitere
Stratosphiren-Postflugzeug von z. B. 3000 kg Klargewicht
—- Nutzlast (diese 500 kg) Gber 5000 km Reiseweg [3, 4]
kommt ein verinderlicher Schub von maximal gt durch
etwa 650 sec in Frage, wobei der gesamte Kraftstoffver-
brauch rd. 12 t betrigt, entsprechend einem Preis von

Abb. 4. Haustiir. — Photos Steiner-Heiniger.

4800 RM. fiir den 5000 km-Flug oder rd. 2 RM. fir den
Nutzlast- tkm, bei vielfach hodherer Fluggeschwindigkeit
als der heute iiblichen.
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1934; [5] Becker: |, Physikalisches iiber feste und fliissige Sprengstoffe “,
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Physik", Bd.XI, 1926, S.369; [7] Stettbacher: ,Schiess- und Sprengstoffe”,
1933, S. 88/89; [8] E. Singer: ,Der Raketenantrieb fir Flugzeuge",
Zeitschr. Der Pilot, Heft 1, Wien, 1935.

Eigenheim des Architekten Hans Roth
beim ,,obern Monchhof* in Kilchberg bei Ziirich.

Das Eigenheim eines Architekten ist schon deshalb beson-
ders aufschlussreich, weil die Personalunion von Bauherr und
Architekt die restlose Erfiillung des Bauprogramms im Rahmen
der verfiigbaren Mittel sichert, also Kompromisse vermeidet.
Im vorliegenden Fall sehen wir zudem ein Wohnhaus, das auf
seinen Vorgidnger auf der gleichen Baustelle, das (abgebrannte)
alte Haus der Landschaftsphotographen Gebr, Wehrli, und auf
seinen nachsten Nachbar, den bekannten «obern Monchhof», in-
sofern taktvoll Riicksicht nimmt, als es ebenfalls als Giebelhaus
mit First senkrecht zum Hang, also in der fiir das alte Ziircher-
haus typischen Orientierung, der am Ziirichsee altbewidhrten
Hausform entspricht. Allerdings zeigt es das heute beliebte flach
geneigte Satteldach; was aber auf alter klimatischer Erfahrung
beruht, das ist die stark aufgeloste, fensterreiche Siidfront und
der dem Hang entsprechend abgetreppte Baukorper und ter-
rassierte Garten (Abb. 1 bis 5). Dadurch ergeben sich im Unter-
geschoss talseitig bewohnbare Rdume, als Ersatz fiir durch die
flache Dachneigung eingebiissten Nutzraum; Grundrisse und
Schnitt auf den folgenden Seiten geben hieriiber Aufschluss
(Abb. 6 bis 9).

In Abweichung von der iiblichen Raumverteilung sind hier
die Schlafrdume ins Erdgeschoss, auf Hohe des Hauseinganges
von der Strasse her (also seeseitig im 1. Steck), die Wohnrdume
samt der Kiiche dagegen ins Obergeschoss verlegt. Einzig der
Arbeitsraum des Hausherrn liegt, sehr zweckmadssig, ebenerdig
unmittelbar neben dem Hauseingang. Ueber eine einldufige
Treppe (Abb.10) gelangt der Besucher zunichst in die kleine
wohnliche «Halle» des Wohngeschosses, deren windgeschiitzte
grosse Fenster iiber die ganze Raumbreite die prachtvolle Aus-
sicht iiber See, Vorberge und Alpenkette erschliessen und damit
die Erklarung dafiir geben, weshalb die Wohnrdume ungewohri-
ter-, aber sehr begriindeterweise im Obergeschoss liegen: hier
ist der unvergleichliche Rundblick unverbaubar (Abb. 11 bis 14).
Uebrigens ist zu bemerken, dass dank der offenen obern Aus-
miindung der Treppe in die Halle der Besucher kaum gewahr
wird, dass er nach oben steigen mufB; fiir die Bewohner gar
wird dies alsbald zur Gewohnheit und als solche selbstver-
stdandlich.
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