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11:) Binleitung, Vrklzrqu , _
Die melsten orschlmge zurn Retrleb 1u£tunabhanglger Flus%lgkeits-ﬂ-

Antrlebe sehen die Verwendunf elnes Systems aug. zwel I ownonenten
vor, ‘die in getrennten ﬁehmltern gelagert wefden und nach dem Zu—
sammensprltzan durch aeelgnete Diigen unter Lntflammung mltelnander
ﬂeagleren (1 xp@rgoTe) | bzw. nach Wremdzvndqu weiter abbrennen. (Jicht
_zpergole 7we1—\ompononten-nrenﬂsto:fe) onergole gind Vorblndungen

oder Genische, die, neben einem hrennbaren &nu311‘sonoa glelchzeitlg
die zur Verbrennung benotlgte ;engeluauerstoff enthalten..

1

Als Hypergole hat man daher gohr reaktionsfahlge, sauerstoffseltlg
geradezu agaresqlve noroer wie hochkonzentriertgs Vasserstoffperoxyd
und- %alpetefs;ure. ne} Lagerung 1n:geschlossenen Bahaltern anter
Fernhmltung von remdstoffen gind sowohl Brennstoff’ als auch Sauer-

stofftrqger meist unbegrenzt hQ1tb£r, ungefahrlich in der Handhabung

und’ wegen " Druck- undiTemperaturerhohung unemnfindllch. nret beim §1~'~V*

schen tritt. die rez1proke Instabllltat gchlagartig zutage.

_ | L,

T'onergole dagegen gind metastablle Varbindungen oder Losungen, an
denen oft schon klelne Verinderungen der Huleren Bedlngungen weltge-
hend Umsetzungen auulosen. Sie scalieﬁen sich dadurch eng an die

' goreng- winu 'xologlvstoffe an. Ja, belde Gebiete {iberschneiden sich

teilweise. i itunter kann ein und derqelbe gtoff als Ionergol und

als ,Jrengmlttcl dlenen, je nach den beoondoren Bedln ungen.

. _ l
Der Auswahl monergolor ”relbstoffe 31nd daher aus Stabilitits- und

?uwche¢nextagru1den 1m allgemelnen enpe;e Grenzen gesetzt. Mihrend
hei der Lrforgchung und Lrprohung HJnergoler dag Bestreben vorherrsc
die wechselseitige ”ealtiV1tLt der;belden Yomponenten moglichst Zu
erh)nen, igt-aan Hin situnter. gez%ungen, unter Verzicht auf maxime-
le “nergleausheute e;n 1nd1f?erentes Losungsmltuel<zur gtebilisie-
rung zuzusetzen. . l ‘
il

Bei lypergnlen wird man besonderesAmgenmérk der Einspritzuhg und 76er1

gtiubung schenken mussen, unt in der zur Verfiigung stehenden kurzen
Verwellzeit der 0toffe im Brennraum die Verbrennung durch gume Ver-
mlschung mogllchst vollstzndlg ablaufen zu lassens Bel Klonergolen
~erhbrlgt sich dies weltgehend denn es 31nd je schon homogene mi-
chungen, dagegen taucht hler das Problem dex Ruckzundung von Brenn-
raum Zun vOrratsbehilter auf dle evtl. das ganze Programm in Frage

gtellen kanna__ 'i S v
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kann gerade dieses Verhalten der Venergole werfvolle Rﬁckschlusse '
auf die Zundung im allgemelnen und deren,{eschanlsmus erlauben.

Die monergolen Brennstoffe werden trotz gewisser Naohteile hlnsicht-

elnfaohung, erleichternfdia konstruktive Durchdrlngung und Perti=

gung, helfen Naterial‘ersparen und- %rmdglichen es, bel gleichem L

Durcheatz die Nutzlast Zu erhﬁhena_;,;

| R i ‘ w"’i;

: 12 ) Entw:!.cklung mone‘i:ﬁgler Treibstoffe LR

.

gen um leEPS au591chmsreloh erschelnende Geblet zunehmeno .

1
T8 war zunzchst naheliegend energlerelche Verblndungen und Gemi=~

sche wie Dlnltrochlorhydrln (DAG),}Wethylnitrat (Degussan), Gasdl-
stickstofftetroxyd (LVA, HAP), xthylenchlorld-Salpetersqure (AP,
‘die aus der %nrengstoffchemie her bekaﬁnt gind, zZum monergolen R~
Antrieb auszunutzen.lUm eine evtl. Alterun Tnetabilitit und Be-
trlebsun91cherhe1t herabzusetzen, mlschte man in der. tepel VYerdiin-
nungemlttel und, indlfferente Verschnittmlttel AV Betriebsgefahren,
inahesondere solohe durch Ruckzundung,suchte men dberdies anparativ
zu kompensieren durcb nausende Binsprltzverfahren, 5usatzlichanﬁhr
lung WsBolle Versuche belm HAP 11 verfolgten das ‘Ziel, durdh.weit~

die Bestindlgkeit monergoler Gemlsche zn erhohen. Die T.G. ‘hat aus=
‘gehend von hypergolen Treibstoffen in ihrem cyklamlt einfach durch
Wasserzusatz dle Realtionsfthgkeit der beiden Kbmnonenten soweit
abgeschwacht daﬁ eln stabiles Nonergol erhalten warde. Weiterhin
rwurde dabel gezeigt daﬁ sich 0ycﬂlohexylaﬁin~“1trat durch Nitrate
»ande?er Amlne, ;nsbasondere Vethylamin ersetzen 140%, BUW ihrerseit
haben aus dem. Gedanken elner 1ntensxveren Duichmlschung hypergolar
und nlchthgpengler1Zwelkomponentensnrennsto fe und. des Vorkammer-
o verfahrens heraus Mcnergole entw1ckelt wobei vor allem an die Ver-

‘erdings bearbeitet die 1.G.Hbchet Gemlsche ane Schwefelkohlenstoff
Stickstofftetroxyd &nd Wetranitromethan, dle 1n ihren Anfingen offen

T

o Ard\lVNr110/145$elte3 1

Iﬁ theoretlscher d1n51cht 1nteressiert bei Hypergolen mehr die An-“ f;
giindung, bei honergolen mehr die ZHndung in der Flammenfronto Doch' f

lich Betriebs— und Handhahungaalcherhelt die 1hnen gebuhrende Stel- B
lung einnehuen, brlngen sie doch eine bemerkenswerte apparative VGr-i_

“s igt daher nicht verwunderlich, daﬂ seit einiger Zelt die Bemﬁhun— A

gehende und spe21fisghe Stahlllslerung elnzelner oder aller Kbmpo- 1
nenten: bzw., eine beim Mischen einsetzende stabiliSLerungsreaktion |

wendung bestwndiger Paraffin-?ohlenwassersto;fe gedacht wurde. Heu- ff

| " !,5“ .£ »\.4.1,_  .13 2g. ?Aiggﬁ
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sichtlich anf’ anerlxanlsohe Vérqucheergehnlﬁrn zuruckgehen. (V@l.
dazu die Verwendung von uchwefelkoblonqtoff und Stlckqtofftetroxyd'
zum Betrieb "Jeuartlﬁgx Plugmotoren -

=

gang, Seite 366)
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Aus den dargeleeﬁen Arbelten erhellt, daB3 neben der Auffindung und‘¢

Frfors chun{ monergoler nreibstoffe
Hauptproblem darstellt. Hier sber

Fe ) bhemischer Teil

nlerher gehorande ?ragen wurden sct
Nach der chenischel Zus AIENE etzung,hat nan grundsqtzllch zwisohen

zwel Typen von Vonergolen zu unter

a) Verblndungs-aonergolevf

b) (temisch-ilone

ﬂrstere bestehen im weqentllchen nur. aus einer einzigen Verblnduns,;,
welche die zur Verbrennung von ”ohlenstoff und Waqserstoff erforder-

liche ! Puerstoff schon im j'o

gich dabei also in der

ienge |
Hauptsache
wie ’eroxvde, Oz@nlde,

omnonenten eines ch arakterigtisch
emulgiert oder suspendlert iSto

Brennstoff, - der darln goldet

|

4 Un die rFrelbstofi"e hlnrelchend gut augzunutzen, wird nan dem Ato&-

Verhﬂltnls.

nahezulkonzen suchen.
CemLcohmonergole. _aBerdem 1assen.

Titrokdroer), jltrate, Witrosite, Hltrosate,
Teroxysalze und’ 1hnllches. Letzteves 51nd Gemische nindestens zweler -

Ox y x+y/2 big: 2ﬁ+y/2
| Schon dabel zelgt 31oh die ’herleveﬁhelt der

Ard“" Nr.: 11 )/14g8e|te ........... 4

s ref.: "Der Tlieger®" 2n.Jahr- -

selbst die stabilititefrage das

stecks die Entwicklung noch - gansa .

on imzletzten Kapitel gestreift;v

?cheiden-

rgole

lekul gebanden enthﬁlt' a8 handelt
um sauerstoffreiche Verbindungen

en uauer tofftrtigers mlt elnem

\

|
i

sich nber mit dlesen durch geeig-

nete wahl der ]
nen yomnonenten gegen

onsmogllchxelten blelben.

i
|

Hiex qoll nar dle Crupne der 1sohungsmonergole besnrochen werden' _
wegen der Verblndungsmonergole w1rd auf die rnabe"‘le an SchluBe ver-‘

|
wiesen. S : ;

1schungvverht1 nlsse,tellwelsen Austausch’ der elnzel-
ahnllché toff%, Verwendung von Zusatzen, Ver-
diinnungsmitteln, qtdblllsatorpn usw. die mannigfachsten Bffekte or-
zielen, wihrend belIverbindang%monergolen neist nur geringe Vaxiaxl-

I,
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Dn.e Zusamenqtelltm

urap@ der ;LSChbﬂIYelt Losllchkeit Aufflndung geeigneter Emulgler
und wechselsoltlger neaktlonstr«ghelt Dex
seren gbprbllckes wegen rphen wir bel dieser

und Digpergiermittel
winfachheit und des bes
Besprechuig

ger hat man hekannte v@rOLndungea

O2 - ?lusqxg, Ozon

Chlorowjde und DOrTV%tO wie: 0102 H0104, HW40104
qthI\ dee We do wies TO 1} ﬂz() ' ‘131.204 ’ 1“205 ) }T\IO3 ’1\1}14}q03 ’ dz%

T?olJru.t:c‘o*verbmdu.ng)mn

Mir die Praxis kommen ncch dem aukenbllckllchen Stand der ﬂntwiok-

moner&oler ﬂemlsohe 1st in wesentllchen elne |

von dex bauerstofftrxgerselte aus. Als %auerstofftrz—

lung lediglich.

¢

- 'SA_rchiv’ erl@/_}fkg Selte5

Wle

'1nsbosonaere C(ﬁ02)4o

\ .
|

i

. s
gtickstofftetroxyd
galoetersiure
netranitromethan und evfl.
wa serstoffperoxyd

"7.B3. bel fl’uux$oﬂ

in Betracht. Die anderen Stoffe S
Yenge 2w boﬁohaffer

schwierig zu he qdhaben, teils fehl

SaucrstoJ Anga
se usw. Anderden vchcluet f1liiseig

memoerqtur AUE . “ﬂlpeter"xure wWir

un@ daher hestenfalls als Zusitze denkbaY, tellé

Hrodukt "nwrnden

ind tellwelse ‘picht in der nitigen

en selbst elementare Daten, wie
hben itber Loslichkeitsveriiltnis-
sy Sauerstoff wegen der tiefen
q nean nicht als hochkonzentriertes

gind, und 2us ¢rinden der

erstofftriger.

. |-
Dag Verhelten zahlreicher brvnﬂbsror Stoffe gegentber diesen 4

sanerstofftrigern iat aus
P

entnehnen.

Die aufgabe der’ obablllslerunv durch ohemlsche

pelte wnd ersfrccht gich sowohl

bilitit,
I

peratuxo - |
, ‘ I

Die erkunv elnfachcf Terdiinnungs-_und Losungsnittel beruht.auf

da derartige e
rorrosion meist nichtéels alleinigen Sau-

einer f

sehilag- und Detondtlonsompf1na1;ohke1t bel erhthter Tem~‘

fiigche zu wenlg lagerbestindig

abello an Schluﬁ des. %erlchtes Zu

pittel ist eine dop-
auf die Alterung gls auch *xplosi-

einerVqungerung der honzentratlon'bzw. Brhdhung der Akt1v1erungs—
_deher einen 2zi

energie und stellt
ger dﬁgfte in vielen Millen der

jemlich groben T 1ngr1ff ds. Ginsti-|
Lusatz starker Qthllisatoren und

O

)
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1




{ Durch mnwendang monergaler mrelbstoffe, vornehmlldh solcher auf
der Resis wvon Qtlokstofftetroxyd und metranltromethan 158% sich die|

| losen; metranitromethen und Stlckstofftetroxyd grelfen die pelkann-

_ Inhibitoren sein; doch stehen wir mlt dleser niwibklupé nbch'am'i
 anfang. Im Augenblick bereited 68 2.3 noch SCtherlnglten, den
normglen T-8tofl, wirkshmer Zu konserv;eren. Jhor die neusten vVer=-

: suche, die in dleser Rlchtung unternommen wurden, wird. 8n anderer s

Stelle berlchtet werden. o

1

Der stablllslelende WLnfluB VCP Verdunnunpqmltﬁeln w1rd bel empe4'
'raturerhohung noch mehr in Prage gertellto Als elnz1ge ohemlsche

Hethode zur veringerung der. Rﬂckaﬁndungsgefghr bleibt vorliufig dle |

;Verwendung von homponenten mlt weitauseinander 119g9nden Sledapunk-
ten, wic sie vom HAP 11 vorgeschlagen wurde.‘A"“'

!

~heik1e ”orroeionsfragp aller Wahrscheinllchkelt nach schlagartlg

- ten metallischen Werxstoffe kwum an uné gelbst @alnetersxure -N204
(temische sind von elnem gewissen I ’rozentsatz an N204 sb (45'¢% und

dariiber) 1nfolge deé Fehlena von H ~icnen sehr best%ndlg. ﬁichtioni;

gierende orgaglaohe Losungsmlttel w1e Benzin und Caaol getzen diese
Indifferenz noch welter herab. S50 grelft Z.R. das optlmale Cemiach

aus Gastl und stlckstofftetroxyd bei lurzer Blnw1rkung die mengch- |

X Illche nrut kaum Blle Dieses gunstigewKorr051onsverhalten erd man
o 'nloht uberaehen konnen. ,L’ g_; SR L P

4 ) Bedrteilung monergoler mzaibstoff | v
l Die Hauptkrmterlen, welche ﬁber die Brauchb kezt eines monergolen
mreibstoffes in R—Antrieben entsoheiden, gind auﬂer gusitzlichen
. stabllltxtsforderungen im Gxoﬁen und Ganzen dzeselben wie bei. den
chon oft diskutierten ny?ergolen. Yunachst wird man gewisse Vor-
_schrlften h1n51chtlich Dampfdruck, Sledepunkt Verdunstungsgeschwin
dlbkelt und ntmlschungs- bzwe B urstarrungstemperatux festhalten und
eine angemessene Lade- nergiedlohte und Lelstungsfnhlgkeit for~
dern mussen. Die th?rmodynamische Duxchfechnung liefert die gehlen~
‘werte der T, W,y Ry G/R usw. und disse bestimmen uber die Brauch-
barkeit eines Brennstoffes. Geraﬁe hierbem llent es nahe,_51ch’im
Voraus auf Gemlsoh—wonergole festzulegen, enn sehr oft pellngt es,
durch Zumxechung elner spezzfisch schweren bazw. energlerelchen Ver~
' bindung eln sonst sohleahtes monergol wesentlmch v verbe sern°
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Ahnliches ngt Ze e flr dan Hrstarrpngspankt usw, -

I
l

Cwihrend eich die thermodYnanisvnop Problene sehr gut,darch Ab-

~ schiitzung Hzw. *oohnaﬁ;, d.he durch theoretische “rwizung auf (trung
von relativ wenigen, bekwunteq matsechen ldsen lassen, reicht dasg
1“r:f‘&h:cunLc*m-ﬁm’ml zu1 anaitd Nqur@n Jeantwortung der ’olgnnden
Wragen noch nicht auu. an igt ‘hier algn eufl das QY)eaneat anges
wiecelle N ‘ . . |

. - ‘ "‘.;'
ﬁid zwelte, aber ebenfalls wxchtlge “orderung, die mit der voresuf-
gehcnaenoft in pew1ssom 7upmﬁmenhang gteht, ist die nach gtabili-
£t sowie Hﬂndhabnngs- und 3efrweb831cnerh01t. Die Drifung lehnt’

qloh dabel an die : ntersuchungsmethoden der gxp1051vstoffe Alle
Doch wire es voreili g, Yornen einfach ibertragen zu wollen; uhd
‘auch dle beigefligte BrenustofftOB :11le kann die~bézfglich kaum nehr

als elwlg nnhmltsnunk+e geben. 0. wxrd n&tnrlloh allein ein +1ef-
1leopnder zorsetzung spunkt ope' eine relatlv nvedrlgp Vorpuffunps-
temneratvr gine weltere ReavBOLUung nnch nicht angs chlleﬁen. Der

Verbleich mlt hynergolen ompoqentemq“—stoff zersetzt s1c;)bekannt~
lich knapn abor 100° VOllotLHdl und Visol - Nrenzkotechin ~ Brennd
stoffe 31nd~bel 1807 schon re gtloq vprhqrat und unbfﬂuohbér) kann
aul clesen (‘ehiet oft nitzlich seln. Ceeignete oriien Z1L _"ﬂd@n,

igt dag n'ichstliegende Ziel'kommépder Uﬁte suohungen,

i

o

I Molgenden sind dle 1n Nrace onnenden sp e jellen Priufverfahren
& ! & , ,

sufpefihrt,

i
§98Z16118 ’rufmethoxen
. \

Lo |

aBer den rlleeunelre ”rvaor JhTfh wie der Bestiwang des Trstar=-

1
rungspanktes, GG nledegrenbon LqLOSltLt und Jlohton hel ver-
schiedenen Jemnoraturen, des korlosivpn Yerhaltens usw. hal man

mit den freib toffnﬂ fol, ende “rwfunren vorzunehnen'

,l ) ZiinMdung durch die nuhseqflanne (lO cn 11ng) fﬂn beobachtet

i

ZtHQW1li15keit,furt der| ! ntflaamung (ob nur die: Démpfe Odex
‘anch- die ;1u551gkelt entziindet werden)

. i
2.) Zilndung durch Zlindschnur in einer Alu- ohale als Reisviel einet

kurzen ehergieréichenAElammeneinwirkung.

|
|

-~ ldpg
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3 9 Verhalten beim ﬁuftronfen haw. Ausgnrltzen gegen eine elektrlsoh

| aufﬁehethe, rotgluhende Dorzellansohale. 1'an schitze den Zind-
verzug und beobachtet den Binsatz der Ziindung (Aufflammen,
scharfer Knall Detonatlon) o e

- , .
4 y 7undtemneratur bol 1 ata ﬂruck Dau Yonergol wird dabei auf einq'l
elektrlecv auxgehe15te ?orzellannleti von 100° getronft dann
stelgert man die memperatur vonxllnufe Zu Ilnute un je 20 bis

gegen 450, }

5.) | Arhitzen unter T 1nqch1uﬁ 2p in einen ctizch 100~atu-nlatzmem~
brane verqohlosvenon \1u-“1xsc]nhon.ffon nifdt die Tamperatur,

Ty

X

bei der die ie mbrzme ﬂlﬁtzt, o Ty
! ;

6.) ZMngﬂSCHNTHdLFCOlt als Uaﬁ far dle guckzundung sgels hr: Man nift
die Vorbrenvung zelt furjlﬂ ¢ in einen Porzéllentiegel und die

L .
Abbrennzeit einer; Siule von ‘1 (cm Quers chnlfu und )ﬁ cm ”znge.

‘J _
7.3 *eWbuntsempfwndlichkelt )01n weiben in einer unglaqxorfen Por-

zellanachale.

o . |
F ittels “allpeWLOht von 1@ kg. Plan der

Apparatur em Schlhﬁe d%s Berlohteq.
|

90)‘Detonationsemﬁfin&llbhko1t gagen olcktrlsch gezgndete Shreng-
| wapsel (el vis 10)s ‘

10W)Detonat’on geqohWLndlgxelf nach pautrlch@"Verglelohe dazu; die
| Apoarateskléze. Ule )PtOH&t’OUSEP°ChVLLdlékelt err@chnet s1ch
dahvl nach l | -
LV o= /28
i Voindschour e 2 |
wobel d12 dle ]ntfernun der-belden Sprenglapseln und -a die Ent
fernung des Oetonatlongbauﬁhes (kenntlich am Sb&f;@ﬂ:ulﬁdruCk )
in Jel Plelplattenunterlage') von der Zimdschnuruitte bedeutets

11.) Ruckziinde~ und Au sblasedruck in einem Rewn mit 15 atil Innen-
*aruck. Can snrltzt das Ionergol sus einer pew>hn11c%en Uuqe

aus und zundet es. un variiert: mqn aen ine nlltzdruck nmch

ohen und anter nnd bpobuchteu dge VGILHQ@E&H? del W] ane o

12.) Chmmisohe tabilitit durch: ! arnlapefung von 2g in einem Druck-
- fligchchen aus ylas bei 75 o lan beobachtet alle grob wehrnehm-
_‘bwren Vcruxderuﬁueno?
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- 5) Uﬁstellung Ton T".’url:rie}ben auf den Vlnsatz honergoler
Das i;lAngrlff genommene Geblet monergoler Trelbstoffe ist mit dem
ergolen verwandt Dle Umstellung ware, falls rasch durchfihr
bar, n&r Zu begruBen, da sie bemerkenswerte apparatlve Erlelchte-
- rungen bringt. Entfallen doch 1nsbesondere ST
SR | Trelbstoffhehalter, _
‘ 1 mehrere Rohrleltungen und Ventlle, ; -
Nischr Regel— und. elektrische Binrlchtungene
y }-

'LDadurch wird elnerseits Haterial elngespart, anderselts der Raketen
raun besser ausgenutzt und die Leistungsfahigkeit des Brennraumes
zﬁfolge Fortfallens der Vermischungszone erhdht. Da gich die von -

| chtmo&ergolen Trelbstoffen her bekannte VErmischung im Ofenkopf
erubrigt, wird unter Umstiinden die Verwendung selbst stark viskoser|
Brennstoffe dlskutabel, die bisher nicht zuletzt aus CGriinden zu ge- |
rfnger VermlschungsgesehW1ndlgkelt ungeeignet waren. Welterhln tre-
ten damit annnstoffe wesentlich hoherer Ladedichte in dan Kreis
‘der Trdrterung, sowie durch Visk051titserhohung St“blliSlertP mul-

siong und guspen51ons~1re1bstoffe. o | '

An zusatzllchen'apparntlven aBnahmen gind gegebenenfalls golche
zu treffen, die éine Ruckzundangjverhindern}und demit die Betriebs-|
‘sicherheit erhshen: - ' I :

1 a) Nahellegend 1st es, Zu diesem Zweck das Vinspritzsystem 50 aus-
| zulegen, ‘daB die qtromungsgesohW1nd1gke1t des honergols groﬁer als
dessen AbbrenngeschW1ndlgkeit ist, namlich durch enge Dimengionie~
rung der Dhsenquerschnitte. Doch 148t sich dieses’ vérfahren nicht |
beliebig welt vorwzrtstrelben, wenn men nicht mlt gu hohen Anfangs- :
" driicken arbeiten wxll. Unter Voreussetzung laminarer strémung, also‘~f
fur Reynoldsche Zahlen | o

l

ist bekanntllch der Uruckabfall in Rbhren mit krelsformlgem Quer—
schnltt ] - - :

R -
1‘8--..

EN

Ape32q v, ~1/d2
Ee muﬂ aber natﬁrlloh 1mmer

| ?z . Ap«pT _,v.pii = v; T
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In diesen Gleicﬁungen'bedeuten:

o ¢ = Dufchsatz (xg/sek),

d = Durchmesser (em) ) :
T Ouérvchnitt- (em) x;der Tinspritzdiise

_ 1 =1 mg (em) { " SR

o ﬁlJn&ﬁe _ ; - oA N
7 . f
v

it ituuniu

i

Uynamlsche Zahlgkelt . ; : |
_ = 1nem&tlsphe 71higkelt - ﬂ/? der Plussigkelt_i
o ' v, = .1nspr1tzgeschW1nd1ghelt (cm/sek) g/p,f

a
Py = Druck vor der Dise - (kg/om”)
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