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Wiéhrend des Jshres 1965 wurden im Rahmen des Forschungsprojektes

624 b beim Entwicklungsring Nord folgende Arbeitsthemen behandelt:
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1.1

Energieversorgung Bearbeiter: Dieter Hannemann

Untersuchungen iiber eine Isotopenbatterie

Radioigotopenbatterien verdanken ihre Existenz im wesentlichen
der Raumfahrt; ihre terrestrische Anwendung ist bisher,abge-
sehen von der Versorgung von Signal- oder Wetterstationen in

unbewohnten Gebieten, nahezu bedeutungslos.

Obwohl ihr Eingatz zur Zeit noch in den Anfingen steht, 1la8t
sich doch schon absehen, dafB die elektriache Ausgangsleistung
auf das Gebiet unterhald 1 KW beschrdnkt bleiben wird, d. h.
ihr Leistungsbereich entspricht demjenigen von Energieversor-
gungsanlagen auf der Basis von Sonnenzellen.

Aus ihren wichtigsten Eigenschaften, né&mlich

/ der Unabhéingigkeit von #uBeren Energiequellen

(z. B. Sonne),

/ der langen Lebensdauer und der Unempfindlichkeit

gegen #duBere Einfliisse,

/ dem Auftreten von Kernstrahlung, die eine Abschirmung

der Nutzlast erforderlich macht,

/ dem Anfall von thermischer Verlustenergie, die aus

dem System abzufiihren ist,

ergeben sich die Migsionen, die den Einsatz von Isotopen-
batterien erfordern bzw. unméglich machen. Sie werden daher
hauptsédchlich Anwendung finden bei Missionen, die Jjenseits

der Erdbahn in den interplanetaren Raum hinausreichen. Hierbei

wird eine Energieversorgung durch Sonnenzellen bald unwirte

v schaftlich, einmal infolge der rasch abnehmenden Leistungs-

dichte der Sonnenstrahlung, zum anderen ist bei den erforder-
lichen langen Reisezeiten ein durch Strahlungseinfliisse
hervorgerufener starkef'Wirkungsgradabfall der Sonnenzellen
zu erwarten,

HinZu kommt noch, daB jenseits der Marsbahn sine zusdtzliche
Aufheizung der Sonde erforderlich werden konnte, um eine

Unterkiihlung bestimmter Bauteile der Sonde 2u vermeiden.
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Diese Aufheizung kann bei Verwendung eines Radionuklidgene-
rators mit dessen Verlustwdrme erfolgen. ‘
Dagegen ist das Auftreten der Kernstrahlung recht unangenehmn,
da einmal zu ihrer Abschwichung eine Abschirmung erforderlich
ist, die einen gewissen Gewichtsaufwand erfordert, zum anderen
konnen Elektronen, die beli der Abbremsung der Gammastrahlung
frei werden, aus dem Material austreten und den Raumflug-
korper aufladen. Nachdem sich der Gleichgewichtszustand
zwischen kinetischer Energie der austretenden Elektronen

und elektrostatischer Anziehungskraft eingestellt hat, werden
die Elektronen eine Wolke um den Flugkidrper bilden und Messungen

von elektrischen Feldern stark bHehindern.

Weitere Anwendungsgebiete sinds
/ Satelliten im Strahlungsgiirtel,
/ Sonden in einer dichten Planetenatmosphére,

/ Sonden auf der Nachtseite eines sich langsam drehenden

Himmelekdrpers,

/ Meteor- und Planetoidensonden.

Da viele der vorgenannten Aufgaben in absehharer Zukunft auch
in den Bereich der europdischen Raumfahrtvorhaben fallen, sollte
der Entwicklung von Isotopenbatterien grofBe Aufmerksamkeit

geschenkt werden,

In den USA wird bereits in groBem Umfang daran gearbeitet,
und es ist bisleng im Rahmen der SNAP-Serie mit ungerader Nr.
eine betriichtliche Anzahl von Batterien entwickelt worden.
Als Arbeitsisotop werden hierbei i. a. Ce, Pu, Sr oder Cm

verwandt, die Wandlung erfolgt auf thermoelektrischem Wege.

Die beim Ei{NO durchgefiihrten Untersuchungen iliber die Isotopen-

batterie umfaflten folgende Punkte:

1) Isotopenauswahl,
2) Auswahl der Wandlerart,

3) Abschirmung der Kernstrahlung ,
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Zu 1) Isotope, die zur Anwendung gelangen konnen, miissen folgende

Anforderungen erfiillen:

/ Ihre Halbwertszeit muB der Missions- bzw. Lebensdauer

des RaumflugkGrpers entsprechen,

/ sie milssen schnell in ausreichenden Mengen zu geringen

Kosten beschaffbar sein,
/ die Gemma- und Neutronendosis sollte niedrig,
/ die spezifische Leistung geniigend hoch und

/ die technologischen Eigenschaften befriedigend sein.

Als Arbeitsisotope werden o« - oder 8 - Strahler bevorzugt;
die 9¢-Dosisrate sollte so gering wie mdglich sein.

Sie kommen in der Natur praktisch nicht vor und milssen im
Reaktor erbriitet bzw. beil der Aufbereitung der Brenn-
elemente von den i{ibrigen Spaltprodukten abgetrennt werden.

Sie sind daher entsprechend teuer.

In Bild 1 sind die Kosten der wichtigsten Isotope aufge-
finrt, wie sie von der AEC angegeben werden, Bild 2 zeigt

die Halbwertszeiten.

Die an das Arbeitsisotop gestellten Anforderungen haben
teilweise gegenldufige Tendenz, so daB keines in allen
Punkten gleich gilingtig ist und die Auswahl daher einen
KompromiB darstellt. Im vorliegenden Falle wurde der
langen Halbwertszeit sowie der guten Verfiligbarkeit der
Vorzug gegeben und Strontium 90 als Arbeitsisotop gewkihlt,
welcheg in der Form von SrO Anwendung finden soll;

die wichtigsten Daten von SrO sind:

o)

Schmelzpunkt 2 703 K
Dichte 4,7 g/cm3
Halbwertszeit 28 a
max. Leistungsdichte 3,78 W/cm5
Halbwertsdicke fiir Blei 1,45 cm
Gammadosisrate in 1 m Entfernung 1 850 a_req

hr.W
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" Halbwertszeit von Radioisotopen
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Die in den USA bislang entwickelten Isotopenbatterien sind
nehezu sdmtlich mit thermoelektrischer Wandlung ausgeriistet.
Diese Wandlerart ist zwar weit entwickelt, ist #dufBlerst
betriebssicher und arbeitet bei relativ geringen Tempereaturen,
sic hat aber mit maximal 5 % einen sehr geringen Unwandlungs-
wirkungsgred. Demgegeniiber vergpricht die derzeit noch im
Entwicklungsstadium befindliche Thermionikwandlung beil
Arbveitstemperaturen von rd, 2000 °K einen Wirlkungsgrad

von 15 %. Bei dieser Temperatur werden die Arbeitsisotope

nur als Oxyde, Carbide o, #. Anwendung finden k&nnen, also

in Form von Verbindungen, die sehr schlechte Wdrmeleitungs-
eigenschaften haben. Da gleichzeitig die Energiedichte recht
gering ist, bestehen erhebliche Schwierigkeiten, die gefor-
derte Temperatur an der Emitteroberfléche des Thermionik-
elementes aufrechizucrhalten. Ein Entwurf, der die thermionische
Wandlung in Betracht zieht, muB daher einer starken Erhéhung
der Wdrmeleltfdhgikeit in Richtung Wandlerelement und ange-
sichte der hohen Arbeitstemperatur auch einer sehr wirksamen
Hochtemperaturisoletion fiir den Isotopeneinsatz ganz besondere
Beachtung schenken. In letzter Zeit ist mit der sogenannten
"heat-pipe" eine aussichtsreiche Lisung zur Verbesserxrung der
Wirmeleitfdhigkeit angehahnt. Die Entwicklung steckt aber
noch in den Anféngen und wird bis zur Einsatzreife noch lange
Zeit erfordern. Demgegeniiber verwendet das nachfolgend be-
schriebene ¥RNO-Konzept sogenannte Widrmeleitstdbe hoher Leit-
fihigkeit, die den wirmeerzeugenden Isotopenstiben parallel
geschaltet sind und die Aufgabe erfilllen, den Hauptanteil des

Wirmestromes zum Emitter des Thermionikwandlers zu fihren,

Bild zeigt die Frinzipskizze einer derartigen Batterie.

Im Kern befindet sich der Isotopentopf aus Wolfram. Er ist
mit 9OSrO-Stében von wenigen mm Durchmesser gefillt. Zur
Ableitung der erzeugten wWidrme werden zwischen die 9OSrO~St§be
warmeleitstébe aus Wolfram gesetzt. AuBerdem befindet sich
zwischen allen diesen Stidben geschmolzenes Metall, welches

den‘w&rmeleitungskontakt herstellt und auBerdem auch die
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Isotopenbatterie 100 Wel
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axiale warmeieitung unterstiitzt.

Flir diese Anordnung wurde eine iiberschligige Berechnung der
Temperaturverteilung in dem Isotopeneinsatz vorgenocmmen.
Sie ergab, daf der maximale Temperaturunterschied in dem
Einsatz 100 °K nicht iibersteigt.

Zur Wdrmeisolation werden Reflexionsfolien aus Wolfram vor-
geschlagen, die in geringem Abstand voneinander geschichtet
sind. Zur Einhaltung des vorgesehenen Abstandes befindet
sich zwischen den einzelnen Folien ein weitmaschiges Netz

aus einem Isclationsmaterial.

Die Verlustwidrme wird durch Abstrahlung von der Oberfléche
der Batterie abgefiihrt. Eine Niherungsrechnung nach der
Methode der Dif'ferenzenquotienten ergab, daB die Wirme-

abfuhr gesichert ist.

Dieses Konzept vereinigt Einfachheit und Zuverlédssigkeit

mit einem hohen Umwandlungswirkungsgrad von thermischer

in elektriache Energie. Sein Hauptproblem liegt in der
genauen und verlustarmen Ausrichtung des Wirmestromes auf
die Emitterflédche des Wandlers. Fir gute und auf den Emitter
gerichtete Warmeleitung sorgen fliissiges Metall und Wérme-
leitstéibe, aber die Vertrdglichkeit der Werkstoffe unterein-
ander und mit dem Isotopenmaterial muB noch eingehender und
im weeentlichen'experimentell untersucht werden. Unerwiinschte
und als Verlust zu buchende Streuwirme soll die Isolation
aus Wolframfolien geniigend klein halten. Auch hierfiir steht

die experimentelle Bestdtigung noch aus.

DA 924
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24 Nukleare Antriebe

2.1, Einsatzanalyse eineg Isotopenantriebes und Vergleich

nmit elektrostatischen und chemischen Antriehen.

Bei einem Isotopentriebwerk wird die Zerfallsencrgie der
radiocaktiven Isotope zur Aufheizung des Treibstoffes aus-
genutzt, Mit Riicksicht auf die bekannte Abhéngigkeit des

spez. Impulses vom Molekulargewicht ist Wasserstoff der am
besten geeignote Treibgstoff fir diese Triebwerksart. Da
radioaktive Isotope nur in geringem Umfange verflighar und

sehr teuer sind (vgl. Bild 1), ergibt sich eine obere Schub-
begrenzung auf etwa 100 p. (Hierzu werden 5,34 KW an thermischer

9

Leistung bendtigt. Bei Verwendung von OSr ergibe sich damit

ein Bedarf von 6,63 kg Isctopenmasse.)

Das Isotopentriebwerk gehdrt damit zu den Kleinschubgeriten.
Die nachfolgende Betrachtung hat zum Ziel, die Leistungs-
féhigkeit des Isotopenantriebes im Vergleich zu anderen
Kleinschubsystemen und auch gegeniiber chemischen GroSschub-
geridten zu ermitteln., Dazu wurden Missionen im Gravitations-

feld der Erde wie im interplanetaren Raum betrachtet.

Die Untersuchung setzt 2zwei voneinander veruchiedene Ausgangs-
positionen vorsus, die jede flir gsich der weiteren Betrachtung

zugrunde gelegt werden mulB,

1) Das vom Erdboden aufgestiegene Trigersystem erreicht
mit dem RaumflugkOrper, der mit einer der zu verglei-
chenden Antriebsarten ausgerilstet ist, eine Umlaufbahn
in 250 km Hohe. Dort beginnt die Antriebsphase des Kdrpers

zur Durchfilhrung einer bestimmten Mission.

?) Das Trigersystem erreicht mit dem Raumflugkdrper
Fluchtgeschwindigkeit, so da8 der Geschwindigkeitsbedarf
der Mission nur mehr fiir Operationen oberhaldb der Flucht-

geschwindigkeit bendtigt wird.

-8~

NN 24
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Als Tréigersystem wurde die ELDO-B-Rakete herangezogen und
ihre Nutzlasten fir verschiedene Augfilhrungen und Startorte
als Auszangsmesse fir den Raumflugkdrper angesetzt. Die Werte

wurden der EREO-Studie

ELDO-B Launcher
Study %, 5
ELDO Future Programme
Voll2.

entnommen.
Fir die einzelnen Antriebssysteme wurden folgende Annahmen
getroffen:

/ Isotopentriebwerk.

Der Schub des Isotopentriebwerkes wurde zu 100 p

bei einem spezifischen Impuls von 800 sec angenommen.
90,
W

sich das Triebwerksgewicht auf 30 kg.

Bei Verwendung von r als Arbeitsisotop belduft

/ Flektrostatisches Triebwerk.

Als Energiequelle wurde ein Reaktor von 20 KW
elektrischer Leistung und mit einem Gewicht von
1300 kg einschlieBlich Abschirmung, Wandler und
elektrischem Triebwerk zugrundegelegt. Der spezi-
fische Impuls wurde zwiaschen 2170 und 15000 sec

variiert.

/ Chemisches Triebwerk.

Zundchst wurde ein hochenergetisches Fliissig-

keitstriebwerk nmit der Treibstoffkombination
2 2

459 sec betrachtet, im Falle 2), 4. h. Start

nach Erreichung der Fluchtgeschwindigkeit,

H, und 0, und einem spezifischen Impuls von

auBerdem noch ein Feststofftriebwerk mit einem

spezifischen Impuls von 300 sec.
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Alle vorgegebenen Daten sind entsprechend dem heutigen bzw,
dem in néchster Zukunft erreichbaren Stand der Technik

ausgewdhlt,

Zunéichst wurde in einer allgemeinen Untersuchung die Nutz-
lastkapazitdt der einzelnen Antriebssysteme in Abhdngigkeit
vom Geschwindigkeitsbedarf mit dem 250 km-Orbit als Start-
kreisbahn berechnet., Die in Bild 4 und 5 dargestellten

Ergebnisse zeigen, dafB fir geringe Geschwindigkeitsbedarfe

das Isotopentriebwerk eindeutig iiberlegen ist. Allerdings
haben diese Ergebnisse z. 4t. einen nur bedingten Aussage-
wert, da noch die genaue Zuordnung der Geschwindigkeitsbedarfe
zu bestimmten Migsionen fehlt. Die maschinelle Ermittlung

der & V-Werte soll im Jahre 1966 durchgefiihrt werden. Es

sind hierbei im wesentlichen interplanetare Missionen
betroffen, da fiir spiralenformige Bewegungen im Gravitations-
feld der Erde schon Riherungsltsungen existieren, welche

die Geschwindigkeitsbedarfe recht genau wiedergeben. So wurden
hier fiir zwei besonders interessante Missgsionen, einmal den
Ubergang auf die 24-hr-Bahn sowie zum anderen das Erreichen
der Fluchtgeschwindigkeit,Nutzlasten und Reisezelten ermittelt.
Siehe dazu Bild 6 und 7. Fir den Ubergang auf die 24-hr-Bahn

erzielt man durch Verwendung von Isotopentriebwerken die

grdoBte Nutzlast, widhrend zur Erreichung der Fluchtgeschwin-
digkeit der chemigche Antried am glingtigsten ist.

Zu diesem Punkt ist noch folgendes zu bemerken:

In die ?4~hr-Bahn werden praktisch nur Nachrichtensatelliten
zur Fernsprech-, Rundfunk- oder Fernsehiibertragung geschousen.
Wahrend die Fernsprech- und Rundfunkiibertragungen i. a.
weniger als 1 KW erfordern, werden fiir die direkte Pernseh-
ibetrapung nach dem heutigen Stende der Technik mindestens

10 KW bendtigt. '

'In der Zeitschrift "Air et Cosmos" 122/1965 wird ein Ausweg
angegeben, der den Leistungsbedarf fiir die direkte Fernseh-

ibertragung auf weniger als 1 KW reduziert, allerdings sind

-10-
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Bild 6

Nutzmassen my,, und Reisezeiten ta, fdr clektrisch ge=

triebene Flugkérper in Abhdngigkeit vom spezifischen Im =
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Nutzmassen bei Erreichung der Fluchtgeschwindigkeit

in Abhdngigkeit von der Startmasse im 250km Orbit.

Daten der Triebwerksanlagen wie zu Bild 6.
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hierbei erhebliche und zunéchst auch kostspielige Anderungen
der Empfangsanlagen vonndten.

¢

Als Lebensdauer von Nachrichtensatelliten werden schon heute

5 Jahre gefordert, d. h. die Energieversorgungsanlage muB

auch iiber diese Zeit arbeitsfdhig sein. Es ist fraglich, ob
ein Energieversorgungsreaktor diese Forderung erfiillen kann,
zudem konnte es sich ergeben, daf bei einer Weiterehtwicklung
und Anwendung des o. g. leistungssparenden Verfahrens die

vom Reaktor zur Verfiligung gestellte Leistung gar nicht ausge-
nutzt, jedoch von Isotopenbatterien hinreichend gedeckt werden

kann.

Unsere Betrachtung beschridnkt sich auf europdische Tréger-
systeme, die in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen,
Missionen, die die Flucht aus dem Schwerefeld der Erde
erfordern, werden sich auf unbemannte Sonden zum Mond oder
zu den Planeten beschridnken miissen, Ihr Energiebedarf wird
bei antriebslosen Gerdten unter 1 KW liegen. Sollten jedoch
elektrische Marschtriebwerke notwendig verden, so stellt
sich wiederum die Frage nach der Lebenstauer des Reaktors.
Geringe spezifische Impulse bedeuten bei konstanter elek-
trischer Leistung der Energieversorgungsanlage hohere Schiibe
und damit kiilrzere Reisezeiten von etwa 1/2 Jahr. Allerdings
sind hierbei die Nutzlasten gering, da die Treibstoffausnutzung
schlecht ist. Hohe spezifische Impulse, die groBe Nutzlasten
liefern, ziehen wiederum lange Reisezeiten nach sich. (1 1/2
bis 2 Jahre.) Erst nach dieser Zeit beginnt der wiederum
einen betrdchtlichen Zeitraum in Anspruch nehmende Flug zum

eigentlichen Missionsziel,

Ys 18Bt sich also folgendes festhalten:

Fir die Beschleunigung von einem erdnahen Parkorbit bis auf
Fluchtgeschwindigkeit ist das chemische hochenergetische
Antriebssystem die ginstigste Lﬁsung, fiir den Ubergang in

die 24-hr-Bahn das Iscotopentriebwerk,

_-tl-
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Fiilr den Start nach Erreichen der Fluchtgeschwindigkeit
gilt analog das vorher Gesagte, es fehlen wieder die

genauen A V-Werte flir die einzelnen Missionen,Bild 8 und 9

zeigt in Abhidngigkeit vom Geschwindigkeitsbedarf die Nutz-
lastkapazitidt der chemischen und Isotopenantriebe., Infolge
des geringen Startyewichtes fdllt das elektrische Triebwerk

aus, da der Reaktor zu schwer ist.

Flir geringe Startmassen ist der chemische Feststoffantrieb
am ginstigsten, mit wachsender Startmasse liefert das

Isotopentriebwerk hohere Nutzlasten,

2.2. Betrachtungen zur Kombination von Isotopenbatterie

und ~triebwerk

Da nukleare Antriebe und Energleversorgungsanlagen dieselbe

‘Wdarmequelle besitzen, liegt die Frage einer Kombination

beider Systeme recht nehe und wurde schon hdufig aufgeworfen.
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Moglichkeiten

der Kombination Isotopenbatterie mit thermionischer Wandlung -
- Isotopentriebwerk als Marsch- oder Steuertriebwerk einer

ndheren Betrachtung unterzogen.

Bei der Isotopenbatterie wird die erzeugte thermische

Energie bei einer Temperatur von ca. 2000 °K auf die Kathoden-
fldche desgs Wandlerelementes geleitet, Die Verlustwdrme wird
iber die rd. 1100 °K heiBe Anodenfléche abgefiihrt und muB

i. a. abgestrahlt werden.

¢

Beim Isotopentriebwerk wird die Zerfallsenergie durch das Stiitz-
mittel abgefithrt und dient der Schuberzeugung. Geschieht
der Flug antriebslos, so muB die erzeugte Wirme (gewtshnlich

durch Abstrahlung) vernichtet werden.

-10a
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Pir die Untersuchung ist nun zu unterscheiden:

1) Die Zusammenfiigung der Isotopenkerne.

2) Die Kopplung der Energiestrime.

Zu 1) Der Vorteil dieser Anordnung wire eine einheitliche '
Abschirmung und Isolierung. Nachteilig ist jedoch die
starke Temperaturschwankung im Isotowenkern zwischen
antriebsloser und Schubphase, die eine gleichmiBige
Abgabe von elektrischer Leistung von der Batterie sehr

erschwert, Diese Art der Kombination ist also wenig

glinstig,

Zu ?) Wdhrend der Schubphase gibt es eine einzige Verlustquelle,
die Abstrahlfldche der Batterie. Im antriebslosen Flug
kommt die Abstrahlfléche des Triebweckes als weitere Ver-
lustquelle hinzu. Es liegt also nahe, die Verlustquelle
des einen als WArmequelle fiir das andere System auszu-

nutzen.

Es gibt dazu folgende, in Bild 10 a), b) und c) darge-
stellte Moglichkeitent

Zu 10 a) Das Stiitzmittel wird an der Abstrahlflédche der
Batterie vorgewdrmt und anschlieBlend im Isotopen-
kern des Triebwerkes auf die Betriebstemperatur

gebracht.

Diese Anordnung bietet viele Vorteile, da sie
konstruktiv recht einfach zu lbsen ist, einen
groBen Teil der Abwidrme der Batterie ohne Riick-
wirkungen auf die Stromabgabe ausnutzt und den

Aufwand an Arbeitsisotopen im Triebwerk einschriénkt.

Zu 10 b) Gegeniiber 10 a zusdtzliche Aufheizung des Stiitz-

mittels im Isotopenkern der Batterie.

Diese Losung wire nur zu vertreten, wenn der

Bedarf an elektrischer Energie auf die schublosen

-3
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Moglichkeiten der Kopplung der Energiestréme bei einer

Kombination Isotopenbatterie-~ Isotopentriebwerk.
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Phasen beschrénkt bleibt. Die Anwendung dieses
Verfahrens ist also stark an die Mission des

Raumfluggerites gebunden.

Zu 10 c) Transport der Warme von dem Isotopenkern des
Triebwerkes an die Kathode der Batterie mittels

eines WArmetrigers.

Hier gilt analog das zu 10b) Gesagte. Daneben
bringt die Einfligung eines wWirmetrigerkreis-

laufes weitere konstruktive Schwierigkeiten.

Die beschriebenen Kombinationen sind einzig unter der
Berilicksichtigung kurzer Réhrléngen mit sehr guter Wirme-
isolation fiir den Transport des Stiitzmittels bzw. Wirme-
trigers sinnvoll. Treten aber merkliche Wédrmeverluste auf,

80 gehen die Vorteile einer Kombination schnell verloren.

Fir den Fall, daB die Triebwerke nur Steuerungsaufgaben zu
erfiillen haben, ergeben sich schon bessere Aussichten. Da

der Stiitzmittelbedarf fiir Steuerungsimpulse sehr gering ist,
werden auch nur geringe Aufheizenergiemengen, diinne Leitungen
und kleine Expansionsdiisen benttigt. Man ist also in der lLage,
das gesamte Rohrchen~ und Disensystem in der Abstrahlfléche
der Batterie unterzubringen. Man erspart sich also die Trieb-
werksisotopeneinsédtze und hat keine Schwierigkeiten mit einer

Wirmeisolation fiir die Stiitzmittelrdhrchen.

14~
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2.3.5chwinsungs- und Pestigkeitsuntersuchungen fir ein

nuklearthermisches Trégersystem.

Die in Bild 11 dargestellte zweistufige Trdgerrakete EBN I
mit der Blue Streak als Unterstufe und einer nuklearen
Zweitstufe wurde im Jahre 1964 unter dem Gesichtspunkt der
Nutzlastkapazitdt und der Auslegung der nuklearen Oberstufe
untersucht. ¥un sollte gepriift werden, ob diese Konfiguration

ohne grofle Schwierigkeiten zu realisieren ist. Dazu wurden

1) die aerodyramischen Belastungen der Triégerrakete

bestimmt und

2) ein Vorschlag fiir eine Strukturauslegung fiir die nukleare
Oberstufe sowie den Ubergang Grundstufe - Oberstufe aus-
gearbeitet.

Zu 1) Hier wurden die bei einem Start von Woomera aus auftre-
tenden aerodynamischen Belastungen des gesamten Trégers
untersucht. Dazu war die Ermittlung der aerodynamischen
Beiwerte und des NDruckpunktes hei ver:chiedenen Anstell-
winkeln «< und Machzahlen Ma erforderlich. Mit Hilfe
dieger merodynamischen Grundlagen wurden Driftrechnungen
durchgefiihrt, wohei das Sissenwine-Windprofil mit Bden-
iiberlagerungen verwendet wurde. Aus den Driftrechnungen
fir Gegen-, Seiten- und Riickenwind konnte die maximale

aerodynamische Belastung ermittelt werden. (Sissenwine-
Windprofil siehe Bild 12)..
Die dann hieraus bestimmte Normalkraftverteilung stellt

d¢inen der kritischen Lastfédlle der Trigerrakete dar und
ist deshaldb als Ausgangspunkt fiir Untersuchungen der

Strukturmechanik notwendig,

Frginzerd wurden die Steuerausschlédge bhatrachtet, die zum
Auassteuern der maximal auftretenden aerodynamischen Momente

erforderlich sind.

-15+
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Sissenwine-Windprofil
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Da fiir die nukleare Oberstufe als Treibstoff Wasserstoff
verwandt wird, der auch im fliissigen Zustand ein sehr
niedriges spezifisches Gewicht besitzt (rd. 0,07 %%; )
entsteht eine wesentlich léngere und dickere Oberstufe

als bei den derzeitig gebauten und geplanten Tridgerraketen
ELDO-A und -3,

Durch die zwar grofle, jedoch leichte Oberstufe verschiebt
sich der Schwerpunkt der Trigerrakete nur wenig zur Raketen-
spitze, der aerodynamische Druckpunkt, der sich nur durch
die &duBere Form ergibt, liegt aber relativ weit vorn. Das

. legt die Vermutung nahe, daB mit der aercdynamischen
Belastung und der Steuerung Schwierigkeiten auftreten.
Um diese Schwierigkeiten eventuell 2zu umgehen, wurden

zwel Schubniveaus der Grundstufe untersucht,

Version 1: 2 x 62 to (&ltere Blue Streak Triebwerke),

Version 2 : 2 x 68 to (derzeitige Blue Streak).

Zunéchst wurden in Abhédngigkeit vom Anstellwinkel und der

Flugmachzahl die aerodynamischen Daten

‘Normalkraftbeiwert C

N
Tangentialkraftbeivwert CT
Druckpunktabsg tand DP

sowie das Windprofil mit Bdeniliberlagerung ermittelt und fiir
den Aufstieg durch die Atmosphire bei Ricken -}Seiten - und
Gegenwind in Abhdngigkeit von der Flugzeit
die Flughodhe,
Fluggeschwindigkeit,
Machzahl,
Driftgeschwindigkeit,
Anstellwinkel und
Staudruck q
berechnet.

wtb
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Aus diesen Werten ergibt sich das aerodynamische Moment M
iber

Moo= FQuerschnitt + a4+ Oy XSchwerpunkt-Druckpunkt.

Mit den Werten von «<, q und M im Zeitpunkt des maximalen
aerodynamischen Momentes kann dann die Normalkraftiverteilung

fir den kritischen Lastfall berechnet werden. Sie ist in

Bild 13 fiir beide Versionen der Blue Streak dargestellt.

Die errechneten aerodynamischen Momente milssen durch
Triebwerksschwenkungen ausgesteuert werden, Beim Bdenfall
ist es nun interessant, ob bei einem maximalen Anstell-
winkel der durch die B&e von 15 m/sec eine VergriBerung
von etwa 2° erfdhrt, noch ausgesteuert werden kann.

Z. 2t. ist ein maximaler Ausschwenkwinkel der Triebwerke

von 6,5° méglich.

Man findet:
aerodyn. | notwendiger!| aerodyn.!| notwendiger
Mom. ohne| Triebwerks-| Mom. mit| Triebwerks-
Bde ausschlag BBe augsschlag
Version 1] 179 200 5,5° 263 000 8,0°
[m kp] [m kp]
Version 2| 153 600 4,3° 252 500 7,0°

Es zeigt sich also, daB fiir beide Versionen die Steuer-
féhigkeit fiir den Maximalfall (mit Bbe) nicht gewihrleistet
ist. Dies trifft jedoch nur fiir einen Start in Woomera zu.
Die Windverhdltnisse in Guayana sind wesentlich glinstiger,
und es ist wahrscheinlich, daB die dort auftretenden Bela-
stungen und Momente ohne groSere Schwierigkeiten beherrscht

werden kdnnen,

-17-
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Normalkraftverteilung .%WQO fir die

EBN! in rund 11km Héhe mit Bdbe.
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Zu ?) YVorschlag fiir eine Strukturauslegung

Hier sollen die Beanspruchungen der Struktur naech Erfah-

rungen mit bereits ausgefilhrten Trédgerraketen abgeschitzt

und eine Vordimensionierung der Hauptbauteile vorgenommen

werden.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchung lassen

sich bessere Massenabschitzungen vornehmen und daraus

resultierende genauere Berechnungen anstellen, die eine

Weiterbearbeitung des Projektes ermiglichen.

Es hat sich gezeigt, daB normalerweise drei Beanspruchungs-

zustéinde fiir die Bemessung maflgebend sein konnen.

i.da)

ieiein)

Lastfall 1,
die Belastung der Trigerrakete auf der Startrampe
durch

/ Bodenwind

/ Eigengewicht

/ Dynamische Einfliisse,

Lastfall 2,
die Belastung widhrend der Aufstiegsphase in etwa
11 km Hdhe durch

/ Wind + Boe
/ Beschleunigung
/ Einschwenkprogramm,

Lastfall 3,

die Belastung bei BrennschluB der efsten Stufe durch

/ hohes Lastvielfaches in Flugrichtung.

Fir diese drei Lastfdlle wurden die auftretenden Kridfte und

Momente getrennt nach statischem und dynamischem Anteil

ermittelt, diese Anteile iiberlagert und die resultierenden

Lasten fiir verschiedene Schnitte angogeben. Entsprechend der

Maximallast wurden die glinstigste Konstruktionsform fiir die

Ubergangsstruktur und die erforderlichen Tankwanddicken rech-

nerisch bestimmt.

-18-
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Lastfall 1

Wihrend der Startvorbereitungen steht die Rakete i. a. frei
auf der Startrampe. Sie wird mit Haltevorrichtungen, die am
Triebwerkstriger der Grundstufe angreifen, gegen Umfallen

bzw, 2u frithes Abheben gesichert.

Neben dem Eigengewicht sind es vor allem Windeinfliisse,

die zur Belastung der Struktur fiihren. AuBer durch Béen

und vorturbulente Anstrémung tritt eine Belastung durch
gleichmédBigen Wind von konstanter Geschwindigkeit auf, welche
einmal eine statische Auslenkung der. Rakete in Windrichtung
zur Folge hat,und zum anderen eine dynamische Belastung, die
ihr Maximum in einer Ebene senkrecht zur Anstrémrichtung
besitzt, durch unsymmetrische, wechselweise aufeinander

folgende Wirbelablisung.

Zur Berechnung der auftretenden Belastungen wurden folgende

Voraussetzungen getroffent

1) Gleiche Reynold- und Strdouvhalzahlen fiir das vermessene

Modell und die wahre akete,

2) Die Stromung wird durch die Schwingung der Rakete nicht

wesentlich beeinflufit.

3) Es wird vor allem die Grundschwingung der Rakete erregt,

die Oberschwingungen werden vernachlidssigt.

4) Démpfung und die Federkonstante sind von der Amplitude
unabhiéingig.

5) Die Dédmpfung ist klein, unter 3 % der kritischen Dampfung.

6) Einfliisse durch das Vorhandensein von Montagetiirmen werden

vernachléssigt.

Hiermit ergibt sich eine Momenten- und Querkraftverteilung,
wie gie in Bild 14 dargestellt ist.

-19-
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EBN I auf der Startrampe.

Querkraft-und Biegemomentkurve uber die Raketenldnge.
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Lastfall 2

Der Lastfall 2 stellt den gréBten aerodynamischen Belastungs-
zustand dar. Der aérodynamischen’Belastung wird nooh die aus

der Beschleunigung ﬂberlagert.

Es treten folgende Krédfte. guf:

1) Axialkraft aus dem Triebwerksschub.

?) Axialkraft aus dem aerodynamischen Widerstand.
3) Aerodynamische Normalkraft.

4) Zusdtzliche Kraft durch Bden.

Der Anstellwinkel <<{ der Rakete, der letztlich fiir die GriBe
der serodynamischen Hormalkrdfte maBgebend ist, ergibt sich
aus dem Einschwenkprogramm, einem stetigen Wind und einer Boe.

Die Rechnungeh wurden durchgefiihrt fiir
Version 1 - LA T4 a -~ of = 6,935°

sowie Virsion 2 - LA 72 a - o = 6,680.
Die Normalkraftverteilung zeigt Bild 13.

Neben den einzelnen Krdften wurden auch die Biegeeigen-
frequenzen bestimmt. Siehe dazu Bild 15,

Lastfall 3

Hier wird der Belastungszustand bei BrennschluB der Grund-
stufe erfaBt. Die aerodynamische Belastung kann vernachliédssigt
werden, da die Atmosphédre bereits durchstoBen ist.

Die fiir die Rakete maBlgebliche Belastung ergibt sich in erster
Linie aus der Axialbeschleunigung, die unmittelbar vor Brenn-
schluB ihren Maximalwert erreicht. Dazu kommt ein statisches
Biegemoment aus der Steuerkraft infolge eines Triebwerksaus-

o}
schlages von 5 .

-20-
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Aus den fiir die drei Lastfdlle ausgerechneten statischen
und dynamischen Biegemomenten und Querkriften ergeben sich
die Schnittkridfte in Lings- und Umfangsrichtung. In der
Tabelle von Bild 16 sind sie fiir einige Querschnitte, die
fiir die Auslegung wichtig sind, zusammengestellt.

Dabei zeigt sich, daB der Lastfall 2 die groBten Belastungen
bringt. Hierbel stellt die Version 2 den griBeren Belastungs-
fall dar, der Unterschicd zur Version 1 ist aber nicht
erheblich,

Mit Hilfe der oben ermittelten Belastungen wurden anschlieBend
Berechnungen iber die Auslegung der Ubergangsstruktur CGrundstufe -
Oberstufe durchgefilhrt. Hierzu wurde die von van der Neut
ausgebarbeitete Rechenmethode (Schachbrettbeulen) angewandt,
welches die kritische Cesamtbeulfestigkeit sowie die drtliche
Beulfestigkeit (kleinster Wert jeweils maBgebend) der Struktur
ergibt, wobei hier noch der EinfluB der Plastizitédt des Materials,
das Nachbeulverhalten und auf iterativem Wege die jeweils mit-
tragende Glattbhblechbreite beriicksichtigt wurde. Die Berechnung
erfolgte mit Hilfe eines Digitalrechners, als Strukturwerk-

stoff{ wurde eine hochfeste Al-Zn-Mg-Cu-Legierung untersucht.

Es wurden folgende Strukturen festgelegt fiir die nachstehend

angegebenen Querschnitte.

—
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Lastfall 1
sa LA%q Lastfall 2 [ 4724 LaisAt;ng
_ Version ] Version 2 a
Entfernungvor] Axiale Schub - Axiale Schub- Axiale Schub- Axiagle Schub-

Querschnitt |der Raketen = |Schnittkraft | Schnittkraft | Schnittkraft| Schnittkraft | Schnittkraft|Schnittkraft| SchnittkraftiSchnittkraft
spitze [m7] Nx fxpsemli Ny Phoseml Ny (kos/em] | Ny Phoseml| Ny (kosem]| Ny ® fpsemi] Ny fprem] | Ny #ppsem

I 50 -6 +] 48 +12 - 54 + 12 _ 26 -2

I 15,0 - =24 +2 -118 +12 -124 +12 - 45 .2

N/ 22,0 - 55 +3 ~182 + 7 ~184 + 8 _114 1

r 255 - 70 +3 -207 + 5 -210 +5 -146 +1

T 26,5 - 72 +3 -240 +5 - 244 + 5 _148 o

I 350 - 160 +5 -304 -25 -306 -25 ~145 +2

0Y//4 355 -165 +5 -295 -32 -296 -32 -144 +2

" Schnittkrdfte fiur die Strukturauslegung des EBN I

._l‘__
|

|-

Trdgers.

;

pI¢

N—

N

—
]
o

UBWD.IE = PJON BuldsSHUNOIMIUT ONHE

9l P8



NO 24

ERNO Entwicklungsring Nord - Bremen

7 szSp |
\/\ __AS_Z P
S4 < hsp
é aSP c
s /e i
Querschnitt b‘P
r -
Werkstoff: Al-Zn-Mg-Cu
- Querschnitt I~II R = 175 cm
51 S2 t b b1 a Pmin G Sst= Hx
mm [mm |mm | mm { mm | om mm | kp/cm kp/ m Pmin/G om
0,60 |1,00'150] 35 | 35 | 12 6 331,10 { 87,99 | 3,76 1,169
Querschnitt II-III R = 175 cm
81 s2 t b b1 a Pmin G Sst= Hx N
mm |mm | mm | om | mm | mm mm| kp/cm kp/-m Pmin/G o
0,60} 1,04 150} 35| 35 | 12 6 331,10 | 87,99| 3,76 1,169
Querschnitt I1II-IV R = 150 ¢n
51| s2 |t ® |1 | a | Pmin G §_.= H_
om | mm |mm [ mom | mm | mm mm | kp/cm kp/ m Pmin/G o
0,60}l 1,00 150} 35| 35 | 12 6 331410 | 75,40 4,39 1,169

D0
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Hierit bedeutent

Pmin = Mindestkraft, die die Struktur je cm Unfangslinge

aufnimmt,
G s Gewicht der Struktur je m Hohe.

SSt = Strukturfaktor, reine Rechengrifle, die als

Vergleichswert dient.

HX = Uber den gesamten Umfang verschmierte Blechdicke

von Haut, Stringern und Spanten.

Die Dimensionierung des Tanks erfolgte ebenfalls fiir den
Lastfall 2. Hierbei ergeben sich in den AnschluBlebenen des
oberen AbschluBbodens und des unteren AbschluBSbodens maximale
Léngskrdfte., Die Betrachtung wurde sowohl ohne als auch mit
Innendruckbeaufschlagung (bis zu 5 ata) durchgefithrt.

Als Werkstoff wurden Stahl und eine Al-Legierung untersucht,
die beide gute Tieftemperatureigenschaften besitzen. Als
technologisches Minimum wurden dabei Tankwanddicken von

0,8 mm fiir Leichtmetall sowie 0,3 mm fiir Stahl angesehen.

‘Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich Tankwandstirken,

wie sie in Bild 17 dargestellt sind in’Abhéngigkeit von der

Hohe des Tankinnendruckes.

Hiermit sind die wichtigsten GréBen fiir die Struktur-
gewichtsbestimmung festgelegty hinzu kommt noch der

Aufwand fiir thermische Isolation der Treibstofftanks.
Die Isolierung wurde 1963/64 im Rahmen dieses Projektes

eingehend behandelt. Damit ergibt sich insgesamt ein Struke
turfaktor fiir die Oberstufe von rd., 20 % auf das Treibstoff-
gewicht bezogen. Dieser Wert ist tregbar. Schwierigkeiten
sind dagegen mit der Unterstufe, der Blue-Streak zu erwarten,
in einer Ausfiihrung wie bei ELDO-A erscheint sie -23-

nicht verwendbar.
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Erforderliche Tankwanddicken unter Berlicksichtigung von

Innendruck und Biegemomeﬁt fir Al-und St-Tank.
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2.4 Erstellung eines Arbeitsprogrammes fiir thermodynamische

und stromungstechnische Untersuchungen,

Fiir die Dimensionierung eines Antriebsreaktors ist die

~genaue Kenntnis des Widrmeliberganges von der Wand an das

Gas notwendig. Die im Jahre 1964 durchgefiihrten Untersuchun-
gen ergaben, daB dieses Problem einer reinen theoretischen
Behandlung z. Zt. noch nicht zuginglich ist. Zur Berechnung
des Aufheizungsvorganges wurden der Literatur entnommene
nach Versuchsergebnissen empirisch aufgestellte Beziehungen
verwandt., Die erreichbaren Literaturunterlagen paben aller-
dings keine fir den vorliegenden Fall wirklich zutreffenden
Versuchsergebnisse, Daher haben die hier errechneten Ergeb-
nisse nur bedingten Aussagewert. Eine experimentelle Nach-

priifung ist unerlédfBlich,

Der gesamte Problemkreis 148t sich in zwei Hauptthemen auf-

teilent

1) Bestimmung der Stoffkonstanten von Wasserstoff

fir Temperaturen oberhaldb 1000 OK.

2) Untersuchung des Warmeiiberganges von heiBen Wénden

an Wasserstoff bei Unter- und Uberschall-Strémung.

Mit Hilfe der hierbei gewonnenen Ergebnisse lieBe sich dann
eine allgemeine Widrmeliberganssgleichung erstellen, die bei
der Durchrechnung der Aufheizung fiir nukleare Antriebe

angewendet werden kann,

Die Durchfiihrung der wichtigsten Aufgaben, die zur Behandlung'
des gesamten Problemkreises erforderlich sind, sollte gemiB
nachstehendem Arbeitsprogramm erfolgen. Hier sind die Arbeiten
geordnet einmal unter dem Gesichtspunkt ihrer zeitlichen
Aufeinanderfolge, zum anderen in ihrer logischen Verkniipfung
im Hinblick auf das eigentliche Problem, nidmlich die Auslegung
nuklearer Antriebssysteme und die Dimensionierung der Auf-

heizzone.
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Unsere Vorstellung liber die Behandlung dieser Probleme geht
dahin, das erste Thema (Stoffwerte von Wasserstoff) dem elek-
trophysikalischen Institut der TH Miinchen zu iibertragen
gemdf einer Absprache mit Herrn Prof. Maecker, dem Leiter
des Instiftutes, iiber eine Zusammenarbeit ERRO ~ Maecker,
‘wihrend die Untersuchungen zum zweiten Thema ausschlieB-

lich bei ERNO durchgefiithrt werden konnten.

Unter diesen Voraussetzungen wurden die im folgenden Kapitel

ausgefiihrten Betrachtungen iiber Ausfiihrungsmiglichkeiten

und AuslegungsgrdfBen eines geeigneten Priifstandes angestellt,

-25a
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2.5 Auslegung eines Priifstandes zur Untersuchung des Wirme-

fiberganges an strimende Case,

Der Priifstand sollte zur Erzielung reproduzierbarer

Versuchsergebnigse folgenden Bedingungen geniigen:

1) Einhaltung einer beliebigen iiber die ganze Priifstrecke

konstanten Temperatur.

2) Genaue Leistungskontrolle in jedem beliebigen Bereich
dexr Priifstrecke.

Das Versuchsprogramm scllte die Untersuchung folgender

EinfluBgriBen zulassen:

Wandtemperatur
Kanalabmessun@en,
Gasdurchsatz,

Gasdruck
Als Endziel ist anzustreben die Erreichung der Maximalwerte

Wand temperatur BOOO‘OK s
Gastemperatur 2500 °x )
Gasdruck 50 ata .

Der Versuchsablauf sollte den wirklichen Verh&ltnissen im
Triebwerk recht nahe kommen. Die obere Grenze des Bedarfes
von Aufheizungsenergie, Treibstoff- und Kihlmitteldurchsatsz
ist gegeben fiir den méximalen Durchsatz in einem Kanal des
Kernspélttriebwerkes, die untere Grenze durch den minimalen

Durchsatz in einem Isotopentriebwerk.

Infolge der geforderten hohen Wandtemperatur kommt lediglich

elektrische Energie zur Aufheizung in Betracht.

Bild18 zeigt das Schaltschema des Friifstandes,

einen geschlossenen Kreislauf mit Rickklihler und Verdichter.
Die Anordnung ist zweckmiBig, wenn teures und nur in hegrenz-
ter Menge vorhandenes Priifgas verwandt wird, anderenfalls

wdre ein offener Kreis angebracht.
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Der Entwurf der eigentlichen Priifstrecke sieht vor:

1) Ein elektrisch beheiztes Wolframrohr von max. 6,25 mm
#uBeren Durchmesser und 1,1 m Linge mit den erforder-

lichen Elektrodenanschlissen.
?) Eine Wirmestrahlungsisolation aus Wolframfolien.

5) Einen AuBenmantel von ca. 300 mm duBleren Durchmesser;
der das Aufheizrohr und die Folien enthaltende Raum

wird evakuiert.

4) Einen Stirnfléchenabschlul aus Hochtemperaturmaterialien.

Die Priifstrecke steht senkrecht, das Gas stromt von unten

nach oben, -

Die Aufgabe, eine konstante Wandtemperatur iiber die gesamte
Rohrlénge einzuhalten, erfordert die Zufuhr genau festgelegter
Energiemengen an jeder Stelle der Priifstrecke. Zu diesem Zweck
wird die Strecke in Abschnitte zu je 10 cm Linge zerlegt,

die einzeln beheizt werden. Dazu sind einige elektrischa
Schaltungen denkbar, deren Bignung noch im einzelnen zu

priifen ist.

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich durch die Wirme-
ausdehnung von Aufheizrohr, Folien und AuBenmantel. Wegen
des Temperaturabfalles von 3000 OK am Aufheizrohr bis auf
800 °K am AuBenmentel wird die Lidngenausdehnung recht unter-
schiedlich gsein und es miissen besondere Vorrichtungen
getroffen werden, um die Elektroden, die sowohl am Aufheiz-
rohr als auch am AuBenmantel starr befestigt sind, und das
Aufheizrohxr vor Schidden zu bewahren. Im Entwurf sind daszu

folgende Lbsungen vorgesehen.

1) Verwendung eines Werkstoffes mit extrem hohem
Warmeausdehnungsvermdgen fiir den Mantel.
?2) Dehnungsausgleichsvorrichtung am Aufheizrohr.

3) Dehnungsausgleichsvorrichtung an den Elektroden.

-28~
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Auch die Frage, ob bei den gewidhlten Abmessungen und Tempe-
raturverteilungen sich nicht Bogenentladungen zwischen
Elektroden und Priifstrecke einerseits und den Folien
andererseits ausbilden, wurde einer niéheren Betrachtung
unterzogen, da sie zu ernsten Betriebsstérungen fiihren

konnen.

Im Raum zwischen Priifrohr und Auflenmantel befindet sich eine
Wasserstoffatmosphére infolge der Diffusion des Priifgases
durch die Wand des Aufheizrohres. Sie kann auch geringe
Mengen von Stickstoff und evtl. Sauerstoff wegen der Leck-
verluste an den Flanschen enthalten. Es besteht also die
Moglichkeit von Gasentladungen, sofern nicht die Zindungs-
grenze unterschritten wird. Der Druck, der die Ziindwillig-
keit praktisch verschwinden 188t, dlirfte bei etwa 10 Torr,

2

also ~ 10" ¢ at liegen. Er muB durch geeignete Vorversuche

noch genauer ermittelt werden.

Die Wiarmebilanz fir die Priifstrecke wurde unter Beriicksich-

tigung folgepder Einfliisse erstellt:
1) Strahlungsverluste durch die Folienisolation,
?2) Wirmeleitung in den Elektroden
3) Konvektionsverluste innerhalb der Folienschichten,

4) Diffusionsverluste.

Hierbei ergab sich ein Wiarmeverlust von etwa 10 KW fiir
3000 ¢ am Aufheizrohr und 800 oK am AuBenmantel,

Infolge der sehr hohen Temperaturen von Aufheizrohr,
Elektroden und Folien ist die Auswahl an Werkstoffen sehr
begrenzt. Andere EinfluBgréBen, wie mechanische Belastung
und Korrosion, treten demgegeniiber zuriick. Sie 8ind auch
durch konstruktive MaBnshmen leicht zu beherrschen. Hier
wird deshald nur Wolfram infrage kommen. Fiir den AuBen-
mantel wdren wegen des geforderten hohen Warmeausdehnungge
vermdgens eine spezielle Stahllegierung oder Bronze, deren

wWirmedehnung ca. 4 mal so hoch ist wie die des Wolfram, geeignet.

-?29-
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AnschlieBend wurde eine Aufstellung sédmtlicher bendtigter
MeBgerite filir Druck, Temperatur, DurchfluBmengen und
elektrische Leistung durchgefiihrt und ein Kosteniiberblick
fiir die MeBanlage gegeben. Zur Messung der Temperaturen
unterhalb von 1200 °K geniligen herkommliche Thermoelement-
ancrdnungen, die hohen Wandtemperaturen miissen strahlungs-
optisch, die hohen Gastemperaturen strahlungsoptisch oder
kalorimetriach bestimmt werden. Zur Druckmessung geniigen
Manometer bzw. ein Differenzdruckmesser zur Druckverlust-
messung im Prifrohr, widhrend fiir die DurchfluBmessung die
bequeme und genaue (f 0,5 %) Fliigelradmessung Verwendung
finden soll., Die elektrische Leistungsmessung ist mit

Elektrodynamometern der Gliteklasse 02 durchfiihrbar.

ﬁie Gesantkosten der MeBausriistung unter Einschluf eines
Mehrfachschreibers fir die Registrierung der MeBwerte sowie
eines Gerdtes zur optischen Gastemperaturbestimmung belaufen
sich auf ca. 70.000 DM,
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