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liegenden Falle aus dem Harteofen, dem Olhartebad und
dem AnlaBofen, deren Anordnung dem Arbeitsgang ent-
sprechend hintereinander erfolgt. Die Zufiihrung der
Arbeitestiicke zu dem Harteofen geschieht durch Zu-
bringerschienen, die die Achsen in gleichmaBig verteilten
Abstanden sufnehmen. Durch den Ofen hindurch werden
die Achsen mit einem wagerecht und senkrecht beweg-
lichen Rost ruckweise bewegt, derart, daB letzterer beim
Aufwartshub die in den Fiihrungsschienen ruhende vor-
derste Achse aufgreift und in der Héhe der oberen Hub-
stellung um 150 mm wagerecht vortriagt, um bei abwérts-
gehendemn Hub die Achsen auf zwei parallel zur Léngs-
achse des Ofens verlaufende Auflagen niederzulegen. Der
Rost senkt sich alsdann weiter, bis er unter den Auf-
lagen verschwindet, und kehrt in dieser unteren Hub-
stellung in wagerechter Richtung in die Ausgangslage
zuriick. Dieses 8piel wiederholt sich in fortwahrendem
Kreixlauf, wobei alle bereits im Ofen befindlichen Achsen
gleichzeitig wahrend des Vorwirtshubes des Rostes um
150 mm vorbewegt werden und eine weitere Achse aus
don Zubringerachienen entnommen wird. Die Steuerung
des Rosten geschieht durch Kurvenscheiben in Verbin-
dung mit an der Unterseite des Rostes angebrachten

Satteln, welche Langen&nderungen des Rostes nach der
Langs- und Seitenrichtung infolge der Warme ausgleichen.

Das Abheben der Achsen von den Auflagen im Ofen und Zu-
fiihren in dasOlhartebad geschieht durch zwei durch Gegen-
gewichte susgeglichene Arme, die beim Abgleiten der Ach-
sen durch die Wirkung der Gegengewichte sofort in ihre Aus-
gangslage zuriickkehren, um dienéchste Achse aufzugreifen.

Aus dem Olbad werden die Achsen durch eine Kette
mit besonders ausgebildeten Greifern herausgeholtund dem
AnlaBofen zugefiihrt. Die weitere Fiihrung durch diesen
Ofen iibernimmt eine besondere Férdereinrichtung mit
schrag zur Léngs- und Querachse des Ofens und schaufel-
artig angeordneten Tragern, die durch Kette und Ketten-
rider angetrieben werden. Aus dem AnlaBofen f{allen
die Achsen eine neben die andere in Dbereitstehende
Karren, die sie in die Putzerei bringen.

Zum Antreiben der Beschickungsanlage dienen Wechsel-
strommotoren mit verdnderlicher Tourenzahl, die eine
Verdnderung der Dauer der Warmebehandlung von ein
bis zwei Stunden gestatten. Die weitere Ubertragung der
Bewegung auf den beweglichen Rost des Harteofens
geschieht durch Zahnraderiibersetzung, auf den Olbad-
und AnlaBofen-Konveyor durch Kettengetriebe.

Thermodynamik der Rakete.

Zum Aufsatz von Oberbaurat Konrad Baetz.
Von Ingenieur Guido v. Pirquet.

In Anbetracht der enormen Wichtigkelt des Raketenprobiems und der Thermodypamik der Rakete hat di iftlei v -

lassung genommen, einige prominente Pionlere auf diesem Gebiet zu bitten, Stellung zu nehm‘enezu den Aem?cﬁﬁgf;ge;ug; I';:ar:n

Oberbaurat Prof. Baets In Nr. 8 dleser Zeitschrift. Nachstehend folgt, nachdem die Herren Scherschevsky und Ley in Nr. 6
ra Worte gekommen sind, elne Austihrung des Herrn Gulido v. Pirquet, Wien.

In dem Artikel von Herrn Oberbaurat Baetz in Nr. 3
des MK finde ich, daB meine Arbeiten darin mehrfach
unricht':g zitiert sind. Da es sich dabei um Zahlen handelt,
die fiir die Koemonautik wesentlich sind, bitte ich um Auf-
nahme des Artikels!) nebst erliuterndem Anhang.

Die ideelle und die effektive Miindungsgeschwindigkeit
von ¢, und c.

Der wichtige Abschnitt: Die ideelle und die effektive
Miindungsgeschwindigkeit ¢; und ¢ soll im folgenden
etwas genauer besprochen werden.

Bezeichnungen:
¢ oder ¢, cffektive Mindungsgeschwindigkeit (m/sek).
¢ = ideelle Miindungsgeschwindigkeit.
fy - totale ideelle Miindungsgeschwindigkeit.
¢a» = hypothetische Miindungsgeschwindigkeit.

T - abuolute Temperatur.
u == Molckulargewicht.

aw (Alpha und Omega) = Indices fiir den Anfangs-
und Endzustand (also T, Anfangs-, T, Min-
dungstemperatur usw.).

# = Druck in at (kg/cm?).

v = spezifisches Volumen (1/g).

k= Koeffizient & = %’

k. = Mittelwert von k.

¢, = spezifische Wirme bei konstantem Druck.

¢, = spezifische Wirme bei konst. Volumen.

En, = Energie (Cal/kg).

go = terr. Beschleunigung,

"
"

9 - 80 m/sck? (Mittelwert auf der ganzen Erd-
oberflache).

") Forteelzung aus der Artikelserie ..Fahrirouten™ von Ing
928

B =1—1T|T,
Gradient der Expansion.

Aus der Arbeitsfliche fiir expandierende Gase
(Adiabate) erhilt man die in Bewegungsenergie um-
gesetzte Expansionsarbeit nach der Zeunerschen Formel :

k -1 /
w’=c€’=2gopo”om[1_(P/Po) k ]’ - (1)
ich schreibe diese Formel in der fiir die Zwecke der
Kosmonautik besseren Form:

2= 129’%9% (1—7T /T, m/sek [FuBnote?)] (1)

Den Wert
k—1

—@py T)l=1—my7,=B . .. .. @

nenne ich den Gradienten B fiir die Erfillung der
Expansion.

Wenn wir diesen Wert B = 1 setzen (was praktisch

nicht erreichbar ist), so erhalten wir die

totale ideelle Miindungsgeschwindigkeit ¢y . . (3)

(Wir werden gleich sehen, daB wir diesen Wert nur

voriibergehend zur Ableitung einer Formel bendtigen.)

Nun sehen wir uns den ersten Ausdruck nochmals

genaver an, und wir erhalten durch eine kleine Um-
formung aus:

T, k
ot = 1290 —“2 i O=TITa), - o - (1)
folgendes:
= 129=% kfl (Te—To) . oo oo (4)
e R (5)

schiMbrt &, V. I Dectehnt. Brerice " ryutea” vou Ing. G. v. Pirquet in der Zeltachrift ,,Die Rakote", Offiziellos Organ des Verelns filr Baum:

o B4 r—1
" Avs pyr, = R T T, 130 =24, 848 und (pipy) 5~ =TT,



Das Quadrat der ideellen Geschwindigkeit ist also
nichts anderes als die Differenz der Quadrate der
totalen ideellen Mindungsgeschwindigkeiten fiir die An-
fangs- und fir die Miindungstemperatur,

Es ist aber ferner klar, daB ¢, nichts anderes ist
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Nehmen wir ferner fiir cine gute Diise cine Verlust-
ziffer von 20°, Energieverlust an. so erhalten wir
¢ =0,8-7.535 = 6,74 km/sek [FuBnote3)].
2. Fiir Knallgas, das mit Wasserstof! iibersattigt
ist, erhalten wir naherungsweise folgende Werte:

28,0+ | capg | FEoren. . bor, 1 En EAS k Tw k. sek
bis 2770° | eorherme | v 5 Ene 7 m g o kmsek
+3H, 3280 2740 I ) 540 g 8,42 | 128¢° 1659 152 1,333 | 608 4,17
+ 44, 3100 | 3055 | 45 | 735 | 1040° | 1561 | 142 'I"l_,:—;is-'l' 553 4,10
¥5H, | 2970 | | 689 ssw | 1106 | 133, I 1,355 . 510 103
i | + 7,3%

als die hypothetische Geschwindigkeit c;, welche uns

die gesamte Wirmeenergie des Verbrennungsgemisches

bei verlustloser und totaler Expansion ergeben solite.
Wir kénnen nun einfach folgendes setzen:

a?=2g,-42TEn,=¢y? . ... .. (6)
und erhalten somit durch weitere Umformung:
CE =t —cy 2,
1 T. k\Y)
=1292(—~ — e n ) . (3
Ry A )

Dieser Ausdruck ist aber sehr bequem und sehr
exakt, und daher sehr
wertvoll.

Exakt ist er deshalb,
weil er auBer lauter theo-
retisch gegebenen Wer-
ten (En,, ky,, u) nur den
Wert T, enthalt, und
diese Miindungstempera-
tur aber leicht praktisch
gemessen oder graphisch
ermittelt werden kann?).

Ein paar praktische
Beispiele sollen uns des-
sen Verwendbarkeit vor-
fihren.

1. Das Ideal der Kosmonauten wire, wenn der
atomale Wasserstoff praktisch verwendbar wire.

Angenommen, ich versetze gewdhnlichen molekularen
Wasserstoff mit soviel atomalem Wasserstoff, daB ein
molekularer Wasserstoff mit 2300° Anfangstempera-
tur = 2773° absolut resultiert und daB ich mit einer
Expansion von p,/p., = 100 rechnen kann.

Ich erhalte dann folgendes: Laut Formel 7:

1-0073 T, k,

2 —1992{. e

¢ =129 ( 5 En, o 1
En, = 9500 Kal (fiir H, bei 27739,
T, = 740°abs (fiir H, und T', = 2773° und p/p., = 100),
k,, = Mittelwert, abwiarts von 740° = 1,39.

Es folgt nunmehr:

Abb. 1.
Arbeitsfliche
fiir die Adia-
bate, die Linie
tir die absolute
V24 Temperatur 7'ist

ebenfalls einge-
zeichnet.

—— p al/m

—v ({f)

) , worin

1,0073 T, &k )
2 — e f{? e L
¢ 129( 5 En, T T—1
740 1,39
2 -
=129 (4783—-——2 0—’39),

= 1292 (4785 — 1355) = 12972 - 3430;
¢ =129 4/3130 = 129 - 58,5 = 7,65 km/sek.

1.0073

') Ganz genau st nicht % Eng, sondern En, zu setzen.

Hier wurde wieder fiir die Expansion p/p, = 100 an.
genommen: ferner als Maximaltemperatur 27739 abs;
dabei muB bei den geringeren  Verdiinnungsgraden
(Vd. mit Wasserstoff) angenommen werden, da8 der
Rest der Verbrennung schon bei Expansion erfolgt,
wobei also noch in Zeile 1 540, in Zeile 2 45 Kalorien
zur Auffiillung der Expansionskurve auf eine Ixo-
thermein Verwen-
dung treten. Da.
durchwird hiereben
auch die Miindungs-
temperatur bedeu-
tend hoéher liegen.
Die Werte von ¢
liegen knapp tber
4 km/sek. Nachdem
sich aber fir sehr
groBe und richtig
profilierte  Disen
die Verlustziffer auf
zirka 109, reduzie-
ren.und iibrigensdie
nutzbare Expansion
von 100:1 iber-
schritten  werden
diirfte, kann man
bis zur Realisierung role
der Kosmonautik & Tie= . =—&—1 ud
schon annchmen, ... Y7 __, wen
daB der von mir " 14 v i
prd s Konst, . daher --- g p == 1g v Int, uaw,
angenommene Wert
von ¢ ~4 km/fsek erreicht sein diirfte,

Rem fir K= 1-¢

ﬂ'—_ 70cm fur 01

~)

Abb. 2. Arbecitafliche fiir dic Adiabate anf dop-
peltem Logarithmenpapier dargesteldlt,  Die
Kurven pr und 7o erecheinen als gerade
Linfen, wobel

Erliuterungen.

Mithin ist dic Ableitung und Anwendung dicser
wichtigen Formel vorgefiihrt, und es eriibrigt sich nur
noch, an das Vorgebrachte einige Erlauterungen an.
zuschlieBen. Nachdem Herr Oberbaurat Bactz in
seinem diesbeziiglichen Artikel im (Mirzheft) Heft 3
dieser Zeitschrift, mich dabei mehrfach, und zwar un-
richtig zitiert, oder doch miBversteht, soll dies gleich-
zeitig mit der Widerlegung dieser Einwinde geschehen.
Ich werde mich also, nach ciner Vorbemerkung, an die
Numerierung des angezogenen Artikels Seite 50 halten.

Fiir Reisen zur AuBenstation rechne ich mit
einem Geschwindigkeitsanfwand v; ~ 10,5 km/sck.
(brutto)$). Fiir die Reisen ab AuBenstation wirken dic
Diisen stets im Vakuum. Wir erstere (zur AuBcn.

*) Uberdies macht der zwelte Ausdruck, der Tw enthAlt, meist nur zirka ein Drittel des ersten Ausdruckes mit En aus, und auberdem wird, um ¢, =t

crbalten, aus dem Ganzen noch die Wurzel ansgezngen.

%) Aber nle W in der GriSenordoung von 30 km/sek, wie sle Lademann. Rerlin, angiht.
€ r; st die .jmllg“ gegzhwlndukeltn%er Rakote, das st die Bumme aller willkiirlich zu erteilenden Geachwindigkelts-Anderungen. welche 18r

eige bestimmte Refse erforderlich Ist.
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station) macht also jene Zeitspanne, in Wel.cher die
Diise in Luft arbeitet, nur 3 bis 5% gegen jene aus,
in welcher sie im Vakuum funktioniert.

" Es ist also klar, daB wir uns, fur Ubersch_lagsbetrach-
tungen, nur mit der Funktion der Dise im Vakuum
zu befassen haben.

Zu 1: Es ist nicht richtig, daB bei einer Diise, welclfe
in Luft arbeitet, bloB die Scha]lgeschwindigkelt
als Miindungsgeschwindig-
keit erreicht werden kann.

Die  Schallgeschwindig-
keit als Miindungsgeschwin-
digkeit kommt nur fiir ein-
fache (zylindrische) Lo-
cher in ciner Wand in Be-
tracht und tritt bei Diisen
mit  divergicrender Miin-
dung schon im Halsquer-
schnitt auf.

Da der Halsquerschnitt
aber meist  (je nach der
GeoBe von & - eple,) mit
dem Druck p ~0-6 p, iiber-
einstimmt, so wire diese
Einwendung nur dann in
Giiltigkeit, wenn p, nicht
groBer als 1+ X p witre, was
fiir uns nie in Betracht
kommt. (Schon fir die
ersten  Sekunden gilt fir
Po-=10at,also: py:p=10"-1
oder fiir

viert noch zuldssig, da hier die Gase mit ihren Geschwin-
digkeiten von mehreren Kilometern pro $e1_mnde
groBe Beharrungskrafte aufweisen, so daB sie in das
Vakuum ebenso austreten, wie wenn die konische
Wandung noch weiter verldngert wire. .

3. DaB ich mit der Erfassung der Expansion nicht
weiter gegangen bin, als fiir py:p =100 :1 anzunehmen,
hat seinen Grund darin, weil ich sonst fiir das Verhéltnis:
Miindungsdurchmesser zu
Halsdurchmesser einen kon-
struktiv ungiinstig groBen
Wert annehmen miBte.

Aus allem hier Gesagten
geht also hervor, daB gegen
dieVerwendung der von mir
aus der Zeunerschen For-

u £=23g H

g R 3832% 3

mel wusw. abgeleiteten
Hauptformel 7

1 Tw k )
2_-1202(- Ep.———
c;2=129 (2Enc 1

(m/sek).
keine stichhaltige Einwen-
dung vorliegt.

Eine weitere Beeinflus-
sung der Ausstromungsge-
schwindigkeit (Miindungs-
geschwindigkeit) ¢ der ine

Vakuum sekundlich ab-
4m
stromenden Gase m’'= =i

durch anderwirtige Mo-

Po=20at, po:p=20:1,
und fiir p =0,1at (fir 16 km
Héhe) also schon
Po : P = (100 bis 200) : 1.
In dicser Hohe hat aber
die Rakete selbst bereits
langst die Schallgeschwin-
digkeit der atmosphiiri-
schen Luft uberschritten,
und die Diise arbeitet also

Abb. 3. Adiabate und Mindungsgeschwindigkeit auf doppeltem Logarithmen-

papler fir 7H, 4+ 0, =2 H,0 4+ 5 H,. AuBer den Kurven fiir p/v und Tlv
sind auch die

Eurve III for T/T, und
w IV ,, Q—T/Ty)=En
eingetragen. Die Kurve IV st die Energiekurve.

Die Adiabate in Kurve I wurde // zu A I durch p,, die Temperaturlinie
in Kurve I wurde // zu T I durch T, gezogen, dann, ab 2000°, // 4 II und
TII usw. Wird die Kurve IV mit dem Absolutwert En, = 2970 Cal/kg
(vgl. Haupttext) multipliziert, wobei also

En,-ae° 29, =20970 427 - 19* 62 = 24 880 000,
to erhilt man die Kurve IV’: die Wurzel aus dieser Kurve! IV’ ergibt

direkt dic gesuchten Werte Kurve V: dic ideellen Geschwindigkeiten
g, fike die clnzelnen Phasen der Expansion.

Dabel wurde & nicht konstant genomnmen, sondern fir die Intervalie

mente ist nicht gegeben.
Diese Miindungsge-
schwindigkeit ¢ wirkt nach
dem Impulssatz mit einer
beschleunigenden Kraft auf
die Rakete (m). Diese Kraft
p=c-m' und diese’ Be-

) m
schleunigung y = ¢ tre-

ten(nach der Durchquerung

effektiv im Vakuum.

7 Punkt 2: Nun handelt
es wich um dic Ermitt.
lung der Miandungsgeschwindigkeit der Rakete, wenn
dieselbe im Vaknum funktioniert.

Fiir den divergenten Teil vor der Diisenmiindung
ist absolut nicht einzusehen, warum die Benutzung
der Zeunerschen Formel nicht zuldssig sein sollte.

1. Ist es klar, daB dic expandierenden Gasmolekel
auf den vor ihnen (der Miindung zu) liegenden Quer-
schnitt ebenso arbeiten, wie auf einen zuriickweichen-
den Kolben. (Darum ist ein Abgehen vom Gesetz
p -t == konst vollstandig unmotiviert, und die An-
wendung cines solchen mit p - v**~1 = konst muB als
unerklirlich und willkiirlich bezeichnet werden, um so
mehr als folgendes vorliegt :

2. Sogar fiir den Miitndungsquerschnitt unse-
res divergenten Gasstrahles selbst ist eine Abwei-
chung vom Grundgesctz p -t} == konst weder moti-

o5

2500°—2000°
2000 —1400°
1400 —1000"

k=1,25 (Puakt I)
k =1,285 (Punkt II)
=z1,32 (Punkt III).

der Atmosphire) n ur mebr
mit der Schwerewirkung
der Erde oder derjenigen
eines anderen Schwerefeldes in Kombination, sie s‘md
aber von dem jeweiligen Wert der Geschwindigkeit?
der Rakete m ganz unabhéngig.

Es ist daher mit allen Gesetzen der Mechanik voll-
kommen unvereinbar, und daher auch ganz unhalt-
bar, in der Art, wie es Herr Oberbaurat Baetz 1
seinen Punkten 3 bis 8 annimmt und vorbringt, eme
Rickwirkung dieser jeweiligen RaketengeschWinqlg'
keit v auf den Wert der Mindungsgeschwindigkeit ¢
unserer Auspuffgase m’ anzunehmen. .

Zu 3: Wie aus dem Abdruck meines Artikels 10
der ,,Rakete”, Seite 169, hervorgeht, habe “ih
& =17,5 kmfsek nicht fir Knallgas, sondern f}”
atomalen Wasserstoff angegeben, und es eriibrigt

sich daher auch die Widerlegung der daraus gezoge:
nen Weiterungen.

.+ . Ich méchte auch nicht verfehlen meine Anerkennung fiir I i
. g fiir Thren ,,Maschinen
denn er birgt eine Menge sehr guter Ratschlage fiir die Werkstatt in sich.

-Konstrukteur** auszusprechen,
Firma E. F. in D.
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