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Auslegung

Erléduterung des Antriebes

Die zu untersuchende Antriebsart beruht auf &hnlichen
technischen Prinziplen wie ein Kernspaltuﬁgstriebwerk,
bei dem die Energieerhdhung nicht durch Vérbrennung

des Treibstoffes, sondern durch Aufheizung durch eine
Wirmequelle geschieht. Bel beiden Antriebsarten wird

die Wdrme durch einen nuklearen Prozefll bereitgestellt.
Ein Unterschied besteht allerdings in der Art der
Energieerzeugung. Wihrend beim Reaktor ein Kernspalt-
prozefl kilnstlich erzeugt und aufrechterhalten wefden
muﬁ,,erfolgt die Energieerzeugung'beim Isotopentriebwerk

spontan und unbeeinflufbar durch einen Kernzerfall.

Da die Isotope sehr teuer, ihre Verfiigbarkeit relativ

gering und ihre Leistungsdichten nicht sehr grofl sind,

keiten auf Kleinstschubtriebwerke. Es wurde deshalb
zunéickst ein Triebwerk mit 100 p Schub untersucht.

‘Isotopenauswahl

Allpemeines

Von den vier Zerfallsarten, ndmlich o=, B-, 8% -
Zerfall, sollen hier nur der 4 - und fi~Zerfall betrachtet
werden., Die 8%-Strahler kommen in der Natur nicht vor,
treten nicht als Spaltprodukte auf und lassen sich nur
schwer herstellen. Sie entfallen deshalb fir eine
Anwendung. Die g% ~Strahlen sind sehr durchdringend, um
sie zu absorbieren, d. h. in thermische Energie umzu-
setzen, benttigt man Absorber mit grofliem Gewicht. Sie
sollen‘deshalb hier niéht untersucht werden. Im Gegensatszs
dazu geben die A - und B-Strahlen ihre gesamte Energie

schon nach kurzen VWeglidngen innerhaldb der Materie ab.

‘beschriéinkt sich die Untersuchung der Anwendungsmdglich-
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Te2e2 Die spezifische Leistung

Die syezifische Leistung wird definiert als Leistung
pro Masseneinheit, gemessen in #/g. Sie stellt das
Produkt aus der spezifischen Aktivitdt des Strahlers
und dessen mittleren Zerfallsenergie dar. Die mittlere
Zerfallsenergie fir die & éStrahler‘entspricht den in
Tabellen aufgefilhrten Werten (z. B. Nuklidkarte), da
sie monoenergetisch sind. Flir die B-Strahler nmufl ein
mit 0,4 multipliZierier Wert angesetzt werden, denn
sie haben ein,kontinuierliches Energiespektrum, wund in
~den Tabellen wird immer der Maximalwert angegeben. Die
Halbwertszeiten der Isotope geben an, in welcher Zeit
die spezifische Leistung auf die Hilfte fZllt. Folglich
milssen flr lange Betriebszeiten Isotope mit groler
Halbwertszeit gewdhlt werden. Nachteilig ist jedoch,
dal Isotope mit grofen Halbwertszeiten kleine spezifische
Leistungen haben, da Ja weniger Zerfallsakte pro Zeit~
einheit stattfinden., |

Nach unten istbdie Halbwertszeit durch die Missionsdauer

| und den Leistungsabfall wéhrend der Bearbeitung des
Transports und des Einbaus in das Raumfahrtgerét einge~
grenzt., Diese Grenze diirfte etwa bei 20 bis 50 Tagen
liegen., Die obere Grenze wird hauptséchlich durch wirt-
schaftliche‘ﬁberlegungen festgelegt und zwar durch die
Kosten fiir den ygesamten Isotopeneinsatz, denn mit stei-
gender Halbwertszeit wird Jja die Gesamtmasse des Isotopen-
einsatzes grofler. Aulierdem wichst dadurch die Masse des

ganzen Triebwerkes.

Verschiedene Isotope zerfallen cdurch die Lmission eines
A ~ oder L-Teilchens in ein wiederum radioaktives lsofop
und bei einigen folgt sogar eine ganze Zerfallsreihe. T

¥fenn nun die nachfolgenden Zerfallsereignisse schnell

geschehen, d. h. wenn deren Halbwertszeit geniligend klein

wlfem
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ist, tragen die Zerfalisenergien der Tochterprodukte

erheblich zur Energieerzeugung bei und es ergeben sich

gréBere Leistungsdichten. Solche Isctope sind deshalb

besonders gut geeignet fir die Anwendung im Tricbwerk,

| In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten

Isotope zusammengestellt.

Zusam menstellung der wichtigsten /sbtope.

Halb=|  zerfalisenergie |Psmax Dosis in | Preis]| Preis ;

r = | Herstellun 1 tr - |gegenwizukunft
Ni| Isolop|werts (MeV) wrg) |7 S PR A W 97 Vi

1| $9sr| 2800\ FaSéen 2277 092 |U (nf) 182,6 564 27
2 7?1 Ru| 100|7004+0 353+ 3063 |U(nf) 7353 :
3|37 cs| 3000|7052:118+5066 | on [uinf) 562400 15000 | 1040 |
4|14 Co |2840d(0032,018,025+#005| 208 |u(n,f) | 15500 416 50

5 {44 Po | 1300d|4. 53 +> 147,3‘ 2 ’55,-__11‘270,30 0120 |1900| 500

5 23?,:“ 06401 549,545+7 056 Briten 0,012 10400

7 |242Cm|162,0d]4 611, 607 +2 1200 Briten 0179 1650
8 Pécm| 192al456,57%6. 7 261 | Briiten 4155 | 4350

» Bei 60mm Wolframabschirmung.a‘— +n-0osis,

- Tabelle 1.7
1.2.3 L =Strahler
Die in der Natur vorkommenden B ~Strahler eignen sich

nicht fir eine Anwendung im Isotopentriebwerk, da sie

nicht im ausreichenden Malle zur Verfipgung

stehen.

Man ist darauf angewiesen, sie entweder durch' Bestrahlung

im leaktor zu erzeugen ocder von den Spaltprodukten der

Heaktorbrennelemente abzuscheiden.

#enn das Isotop durch 3estrahlung im Reaktor erzeugt

Ty

waerden soll und nach der estrahlung keine Isotoypen-

trennung erfolgt, dann wird die entstehende spezifische

Aktivitiét der Substanz kleiner sein als die in Tabelle 1.1
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angepebenen Maximalwerte flir das reine Isotop. Die
'Verunreinigungen durch das Ausgangsisotop, die Zer-
fallsprodukte und das néchst schwerere Isotop bewirken
diese Abnahme der spezifischen Leistung. Deshalb werden
in der Praxis hauptséchlich Spaltprodukte aufgearbeitet.,

Bei der Abbremsung der ﬂ-—Teilchen éntstehen 'gl-Quénten
mit geringen Energien, die relativ schnell absorbiert
werden kdnnen und deshalb nicht schaden., In den meisten
Fdllen entstehen jedoch bel der B -Emission noch primire
,w~-Quanten, die den Abschirmungsaufwand fiir das Trieb-

werk bestimmen.

Fin Nachteil der Bf-Strahler\ist ihre geringe Leistungs-
‘dichte. Sie ergibt sich aus den niedrigen Energien der
B ~Strahler, die etwa um den Faktor 10 kleiner sind als
die 4 -Energien. :

Aus Tabelle 1.1 ist ersichtlich, daB die Kosten fiir die
87 ~Strahler im allgemeinen niedriger sind als fiir die
& =Strahler.

Das Strontium-90 ist besonders interessant, weil es billig
ist, wenig Gammastrahlen emittiert und eine lange Halb-
wertszeit bel relativ hoher spezifischer Leistung hat.

Es s0ll deshalb hier etwas niher betrachtet werden.

Strontium-90 hat das in Bild 1.1 gezeigte Zerfalls-

schema. Es zerf#llt durch zwei B -Zerfille iiber
Yttrium in Zirkon. Durch die kurze Halbwertszeit

des zweiten Zerfalls tragen beide Zerfallsenergien

zur Wérmeerzeugung bei.
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Zerfall des Strontium -90

90,
" 38Sr 280
>

Pild 1.1

In Bild 1.2 ist der Verlauf der Leistungsdichte von

(O
“Yir und

3 [ O . ; .
“5rC als Funktion der Zeit aufgetragen worden.

. . . 90 GO.. .
Zur Zeit Null liegt 4 “r und ‘" &rC vollkommen rein vor,

Ler Anstiep der Kurve zeipgt, wie das Yttrium von Null
ausgehend immer stirker zur Energieerzeugung belitragt.
8

- . \ . : . vo,. .
purch die grofle Halbwertczeit eignet sich 5r besonders

fir Langreitmissionen.
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1
[ _l] Spezifische Leistung als Funktion der Zeit
g fir %sr und %5r0.
/ | ~_ !
/ : T 9Sr 1
4 ! N
! ; I~
|
/ ]
/ @ ; T
(ANIE ' 5 R
as T ———
‘ : | , _\\\£Sr0 k
, ; T
/1 S ﬁ »
o _! k i 1 | i P
73"'4.’ $970 20 3 060 3 S0 roge 1000
Bild 1.2
Die Eigenschaften von 9sr |%%Sr0
Molekulargewicht ‘ 90 1 106
- Schmelzpunkt 1073 °K 2703 °K
Siedepunkt 1423 K 3270 K
Dichte (20°C ) 2546Yrt 47%m?
Halbwertszeit 28 a
g , W,
Spezifische Leistung ( max.) 0950 /g Qms%
Leistungsdichte (max.) 229%,,,3 376W. s
Leistung pro Curie (max.) 000335 W/c
Spezifische Aktivitdt (max) 206 59 | 261%
Aktivitat pro Leistung 2985 S/w
Abschirmdaten
Halbwertsdicke fiir Blei L44cm
Gammadosisrate in 1m
Entfernung (mrem/h-W) 1850
Tatelle 1.2

-8
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La Ctrontium einen niedrigen schmelzpunkt hat, wird

-~

N}

dag hochtemperaturbestindipge Strontiuvmoxid zur ansen-—
dung vergeschlagen, Die wichtizsten Daten eind in der
1le 1.2 aufgefilirt,

Lurci: den Zerfall des 5T entsteht in dem Isotopen-
.. 50 G0 .

eincatz stéEndip My und Yzr. Ler Konzentrationsver-

lauf uUber der Zeit ist in Bild 1.3 darsestellt. Unter

der Kongzentration wird die Masse des erzeugten Isotoys
, 50,
)

,

1TO uru;runglich eingesetzter Lr Fasse verstandene

L7 I I N I I B B LH,
(] ° : . L1
T Masse der Zerfallsprodukte pro eingesetztem L1
' :,: Strontium als Funktion der Zeit. LT
g ’

2 ‘ HH

\

1
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Dut einzige lsotop, welches von den in Tabelle 1.7 auvf-
gefikrtan A =ftranlecn in der Katur vorkommt, ist dus

Polonium-210. bLs kommt als RaF in der Uranzerfallsreihe
vor. Das Gesamtvorkommen von 51CP0 ist Jjedoch so gering,
dals es ebensc wie die anderen aufgefiihrten & -Strahler

im Reaktor erzeuyt werden null.

Die Strallungsdosis ist sehr gering, obwohl durch
d,  -Frozesse Neutronen erzeurt werden. Der Freis
lieszt im all;emeinen hther als bei den [ -Strahlern,

weil der Herstellun;sprozell aufwendiger ist.

C1O’x'oferscheint unter den d ~-Strahlern recht glnstig,

~weil der Freis und die Strahlungsdosis niedrig sind.

Uie Rurze Halbaseirilszeil Leschrankt allerdings die /nwendung
auf Kurzzeitmissionen.

Erzeugung und Zerfall von Polonium-210

¥Bi (n2 ) £1%
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Polonium-210 kann aus wismut~-209 durch Bestrahlung im

- . . . ‘ 09
Reaktor erzeugt werden. Durch die Bestrahlung des ¢ 981

entsteht

-~

CqCBi, welches dann in 210?0 zerfellt., Der

Vorgang der irzeugung und des Zerfalls ist in Bild 1.4

dargestellt.

Entstandenes Helium pro Watt und doraus resultie=

016 render Druck, bei V=10! und [=2500°K.
-] -
T4 /’ —1e10?
4
Mt ) ) : / : ? :
B 44 - b
e B4 2
W atm)
Wi A
3 20 .
-
32
3
" s
LY~
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1
; / poloniym-210.
/1l ]
7 V4 el 5
Al // //
6 /,/
( Tage)+——m 0
0 1 2 3 4 5 () 7 ¥

£ild 1.5

-1
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ie emittierten A& -itrashlen, welche Heliumkerne dar-

tﬁ n

stellern, fangen blektronen ein und bilden dadurch
Heliumgas. In Bild 1.5 ist das entstehencde Helium pro

-

leistungseinheit als Funktion der Zeit dargecstellt und

zvar {ir 210}0 und 238

Fu. Aulierdem gibt die rechte

Crdinate den Druck pro Jatt an, der entéteht; wenn das
Helium bei einer Temperatur von 2560 °k in ein Volumen
von einem Liter diffundiert. Bei einem 100 p Triebwerk

entsteht nach 240 Tagen ein Druck von 25 atm.

1.3 DBetrachtungen zur Aucleguns des Triebwerks

Radioisotopentriebwerk

e
\“—‘——“\‘; AT W T

S U .., 00 . . W . U L Y W R A L L W 0 T L . WO 0, il W, O O

3 eirn eIy 207

8

L
z«mf%,

——/solation

Bilg 1.6

I B .
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Es sollen im folgenden einige lUberlegungen zu einenm
Triebwerk fiir 100 p Schub gemacht werden. Yasserstoff
als Treibgas wird in den KanZlen des Triebwerks auf
2350 °K aufgeheizt und expandiert durch die Diise.

Es ergibt sich dabel eine theoretische Ausstrdmge-
schwindigkeit von 8240 m/sec. Da jedoch Verluste
auftreten, soll mit 7830 m/sec. gerechnet werden, was

einem spezifischen Impuls von 800 kps/kg entspricht.

Die aufzubringende Leistung betridgt 5,12 kW, wenn 10 %
Wermeverluste eingerechnet werden.

Als Beispiel soli nun im folgenden ein Triebwerk mit
, 210Po untersucht werden. Da Polonium eine spezifische
Leistung von 141,3 W/g hat, bendtigt man fiir einen 100 p
Antrieb eine Menge von 36,23 g. Die Kosten hierfiir wiirden
sich dann auf etwa ca 512 000 DM belaufen, wenn man den
Zukunftspreis der AEC zugrunde legt (Umrechnungskurs

1:2).

"~ In Bild 1.6 ist das prinzipielle Aussehen eines solchen
Triebwerkes‘dargestellt worden. Der Wasserstoff tritt
in Hohe der Diise in‘den Mantel des Triebwerks ein, kihlt
die Isotopenkapsel und die ¥Wand und stromt dann durch
das Innere des Isotopenbehédlters, wo er auf 2350 °K
aufgeheizt wird. AnschlieBend expandiert er durch die
Diise ins Freie. Der Zerfall des Po-210 bewirkt eine
sténdige Abnahme der spezifischen Leistung und damit
gleichzeitig eine expontielle Abnahme des Schubes.
Da das Triebwerk fiir 100 p Anfangsschub ausgelegt ist,
betrdgt der Schub nach einem Jahr nur noch etwa. 17 p.
Die Abhéngigkeit des Schubes von der Zeit ist in Bild 1.7
angegeben.

-19- 
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(p)

\ Schub des Triebwerkes als Funktion
N der Zeit. o

02t ;‘a—w—ﬂm,uo 760 780 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360 4

et~ (]}

Zild 1.7

Um einen iiber kiirzere Zeitrdume konstanten Schub’ AN
erreichen, mull zu infang eine grifiere Leistung installiert
und ein immer geringer werdender Teil davon abgefihrt
werden. Z. B. rinnte ran daran denken, die /drmeisolation
variabel zu gestalten, um dadurch eine veriénderliche

Jérmemenge in den haum abzustrahlen.

Abschirmprobleme .

sllegemeines

Lie hadioisotope eines Isotopentriebwerkes erittieren
Kernstrahlen die die Mutzlast beschédigen kdnnen und zwar
ver allem die elektronischen Baugruppen der Nutzlast.

Per £inn einer Abschirmung ist es also, die Rutzlast vor
Kernctrochlen zu schiitzen, dumit die elektronischen Meli-

und fLegel; erite einwandfrei arbeiten kSnnen. Aus Gewichts-
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griinden wird nur ein Schattenschild in Kichtung auf die
Nutzlast hin verwendet. Abzuschirmen sind Neutronen und
die Gammastrahlung. Die Alpha- und Beta-Strahlen sind
ohne Bedeutung, da sie innerhalb des Isotopenkerns oder
durch den Mantel absorbiert werden.

Da die gesamte Abschirmung totes Material ist, das auf
Kosten der Nutzlast mitgefilhrt werden muB, soll auf ein
méglichst kleines Gewicht hingearbeitet werden. Dieser
Gesichtspunkt verlangt die griofite Beachtung und ist der
MaBstab fﬁr:dié Brauchbarkeit einer Abschirmunge.

Problematisch ist die Beurteilung der zulé&ssigen Dosis

- oder Dosisleistung fiir die Nutzlast. - Als Nutzlast soll
in diesem Zusammenhang nur eine wissenschaftliche,

- elektronische Anordnung und keine biologischen Experi-
mente betrachtet werden. =~ Fﬁr eine erste Abschétzung soll
deshalb ein Bereich zugrunde gelegt werden, der in der
Literatur oft genannt wird und zwar J 5 . 105 bis

'107 rad.

1.4,2 Abschirmung beim Strontium-90-Triebwerk

90

Das Zerfallsprodukt von Sr, némlich 9OY, emittiert eine
geringe Menge primdrer £ -Quanten. Diese ¢ ~Quanten
und die von den Elektronen erzeugte Bremsstrahlung ergeben

den gesamten abzuschirmenden Strahlungspegel.

Die experimentell bestimmte Dosisleistung ist in Tabelle
1.2 angegeben. Wenn die Isotope durch 6 mm Wolfram einge-
kapselt werden, reduziert sich die Dosisleistung auf
182,6 mrad/h¥. Bei einer thermischen Leistung von 5,12 kW
entspricht das einer Dosisleistung von 935 rad/h in

1 m Entfernung. Durch die zuldssige Dosis fiir die Nutz-
last beschrénkt sich dann die Missionsdauner auf 535 bei

. _ 5 . " _ 7
o1 ° 5 « 107 rad bis 10700 Stunden bel jzul = 10 ;ad.
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1,443

Eine zusdtzliche Wolframabgchirmung oder Entfernungs-
vergroBerung hebt die Missionsdauver entsprechend an.
Wolfram eignet sich gut fir die hier notwendige Gamma-
abschirmung, weil es hohe Festigkeit, hohe Temperatur-
bestédndigkeit und gute Gammaabsorptionseigenschaften

auf sich vereinigt.

Durch die auftretendeiGammastrahlung werden aullerdem
aus der Oberfliche der Strukturmaterialien Elektronen
herausgesto&en. Die dadurch ven dem Raumfluggerat emit-
tierten Elektronen laden es auf und filhren zur Bildung

einer Elekt:onenwolke.

Abschirmung beim Polonium-210-Triebwerk

Die Verunreinigungen im Polonium-210, insbesondere der

Sauerstoff, bewirken eine Neutronenemission durch

A, I - Reaktionen. AuBerdem wird noch eine geringe
Gammastrahlung emittiert.

Die Gammastrahlung kann, wie unter 1.4.2, durch ¥Wolfram

abgeschirmt werden.

Da die Einfangquerschnitte fiir Neutronen mit sinkender
Neutronenenergie steigen, empfiehlt es sich, die Neutronen
erst durch Stofhe an leichten Kernen abzubremsen und dann
einfangen zu lassen. Auflerdem soll der einfangende Kern
méglichst wenlg ~n, 2= Reaktionen machen, weil sonst die
entstehende ¢ -Strahlung wiederum abgeschirmt werden
muB. Diese Anforderungen werden am besten durch Li H
erfiillt.

-17=-
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Gamma und Neutronenfluf3
als Funktion der Entfernung

vom Triebwerk ohne Abschir=

mung.

36239 Po -210

N\
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2 Einsatzanalyse eines Isotopenantriebes und Vergleich

mit elektrostatischen und chemischen Antrieben.

2.1  Einfihrung

Die vorliegende Untersuchung geht einmal von einem Start

vom 250-km Orbit, zum anderen von einem Start in 200-km
Hohe aus, in der bereits mit der Startrakete Fluchtgeschwin-
digkeit erreicht wurde.

Die Anfangsmasse m, ist somit durch die Nutzmasse der

Trégerrakete unter diesen Bedingungen gegeben.

Als Trager wurde dié ELDO~B 1 bzw. B 2 betrachtet, fiir
dle folgende Nutzmassen Je nach Startplatz und Abschufi-
richtung angenommen werden konnen.
(1) Einbringen in den 250-km Orbit

My [kg]
Start ELDO=-B 1 ELDO-B 2
hquator ostwérts 2000 -
Woomera polar 1600 2400

(2) Erreichen der Fluchtgeschwindigkeit in 200-km Hthe
unter v = 300

my [ke]
Start ELDO=-B 1 ELDO-B 2
Agquator ostwirts 180 -
Woomera polar 80 640

Die aus [1] entnommenen Werte wurden um 20 % reduziert,
um ein mdgliches Anwachsen der Strukturmasse wéhrend der

Entwicklung zu beriicksichtigen und Verluste in Rechnung
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zu stellen, die durch zuziigliche Steuermandver begriindet

sind.

Die Triebwerksparameter der drei verglichenen Antriebs-
arten werden so gewdhlt, wie sie z. T. schon heute oder

aber in naher Zukunft durchaus erreichbar sind.

a) Isotopenantrieb

Der Schub sowie der spez. Impuls bzw. die Ausstromge~

schw1nd1gkelt wurde als konstant angenommen.

5 __ Pay "1 -
Sis = 100 p 10,‘ kp = konst
I = 800 KR8 _ konst

Pis kg
g = 7848 = = konst

Die Triebwerksmasse mit Abéchirmung wurde auf

m = 30 kg

Tr,
is

geschédtat.,

SchlieBlich hat man sich Strukturfaktoren vorzugeben, die
die Tank- und Isolationsmasse sowie die Masse der Forderw
anlage beriicksichtigen. Diese Strukturfaktoren sind 4
abhéngig von der Start- bzw., Treibstofimasse. Flir groBe
Méssen, d. h. fiir den Fall des Startes auf der 250-km
Umlaufvahn, wurde ein einheitlicher ¥Wert von

=12 %

n
Stris

vorausgesetzt. Fir die kleinen Start- bzw. Treibstoffmassen

ergeben spezielle Betrachtungen folgende Abhéngigkeiten

-2
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mA = 180 kg nS’CI’i = 23 %
8

m, = 80 kg Mein, = 2% %
is

m, = 640 kg - n; = 19 %

A btris

b) Elektrostatischer Antrieb

Flr das elektrische Triebwerk wurde ebenfalls der Schub
als konstant angenommen, damit eine Vergleichsbasis
geschaffen wird. Bei vorgegebener fester elektrischer
Leistung, die zweckmiBigerweise durch einen Kernreaktor
erzeugt wirde, widre auch der spezifische Impuls iber die
Dauer der Mission kostant.

Die betrachteten spez. Impulse mit den dazugehbrenden
Wirkungsgraden und Schilben hatten folgende VWerte:

k kp s m ;
IsPel [ kg | Vel [E] ?[%] Se1 [p]
2 170 21288 52 100
5 000 49 050 69 57,38
10 000 98 100 78 32,43
15 000 147 150 78 21,62
siene [2]. |

Die Leistung des Reaktors wurde mit

P )
Elel

= 20 KW

vorausgesetzt.
Die Masse des Reaktors nebst Abschirmung, Wandler und
Triebwerk wurde mit

m =

R ‘1 300 kg

abgeschitzt.
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c) Chemischer Antried

Fiir das chemische Triebwerk wurde die hochenergetische
Treibstoffkombination 02/H2 vorausgesetzt, d. h., es ist
mit einem spez. Impuls von

kp 8

T = 4o S8
8Py 59 kg
m
LR 4500 p

gerechnet worden.

Lhnlich wie beim Isotopentriebwerk wurde auch hier bei
groflen Start- bzw. Treibstoffmassen ein Strukturfaktor von

= 12 %

n
Strch

angenommen; damit soll das Triebwerksgewicht bereits

beriicksichtigt sein.

Bei kleinen Start- bzw. Treibstoffmassen ist auch hier
der yWert von 12 % nicht mehr zu vertreten. Auch fiir diesen
Punkt wurden spezielle Betrachtungen angestellt, die
folgende Abhéngigkeiten ergaben:

mA [kg] S [kp ] mTr [kg_] nS tr [%]
ch ch
180 50 7 | 30
80 20 5 L6
640 200 12 19

SchlieBlich wurde fiir den Start nach Erreichen der Flucht-
geschwindigkeit und damit verbundener kleiner Start- und
Treibstoffmasse ein Feststofftriebwerk mit in die Betrach-
tung einbezogen, das, unter Annahme des Treibstoffes
Polybutadien - Akrylsiure - Akrylnitril mit Al-Pulver-Zusatz/

Ammoniumperchlorat, einen spez. Impuls von

I = 300 kp s
SpCh kg

liefern soll.
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Das Treibstoffverhdlinis wurde nit
M =0,885

angenommen, und zwar unabhéngig von der Kraftstoffmasse,
wie es sich in erster Ndherung ergibt, wenn man das
Verhéltnis h/d konstant hélt.

-23-
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2e2 Start vom 250-km Orbit

2.2.1 Allgemeine Betrachtung:

Nutzlastkapazitédt abhéngig von Geschwindigkeitsvermigen

Fir die angegebenen Antriebssysteme wurden die Nutzmassen
und die Antriebszeiten unter Vorgabe von Werten fiir das
Geschwindigkeitsvermtgen berechnet. (Siehe Tab. 192¢3)
Die Abb. Z2.1.a8, 2+1.b, 2.7.¢c gibt die Nutzmassen in
Abhéngigkeit von Geschwindigkeitsvermdgen wieder.

Man erkennt, daB bei kleinem Av die Nutzmassen By des
is

Isctopentriebwerks grofer sind als die des chemischen my

und elektrischen Triebwerks my e ck
' el .

Dagegen besitzt bel grollem Geschwindigkeitsvermbgen der

elektrostatische Antrieb Vorteile in bezug auf die Nutzlast,

‘insbesondere bei hohen spez. Impulsen.

Diese Ergebnisse lassen sich aber nicht auf die Durchfilhrung
einer Mission ﬁbertragen, da der Geschwindigkeitsbedarf fiir

eine vorgegebene Mission abhéngig von den Triebwerksparametern,
d. h. von der Antriebsart ist. ‘
Somit ergibt sich die Notwendigkeit einer maschinellen Bahnreche
nung, mit deren Hilfe man dann‘dié’Nutzmassen fiir eine

bestimmte Mission errechnen kdnnte und damit einen Vergleich

der Antriebssysteme fiir einen bestimmten Flugauftrag hétte.

Fine entsprechende Rechnung ist zur Zeit in Vorbereitung.

An dieser Stelle 1EBt sich Jjedoch eine Aussage in bezug

auf das Isotopentriebwerk und den elektrischen Antrieb
machen. Flir einen spiralformigen Ubergang von Kreisbahn

zu Kreisbahn 1l&Bt sich der Geschwindigkeitsbedarf, wenn man
kleine Bahnwinkel vorszussetzt, als Differenz der Kreisbahn-
geschwindigkeiten darstellen.

Av = v -V

Kr Kr

1 e
Dieser Vert gilt somit sowohl fir das Isotopentriebwerk

als auch fiir das elektrische.

~2h-
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m
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= 2000 kg
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my [ke] 1356 1082 727 468 279 43 -
is ) o
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Nis
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Av [%] 1000 2500 5000 7500 10 000 15 000 20 000
mA=2000 kg
1 =217o§":ﬂ.§.
8P4 kg
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el ,
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tel
- kp s
Ispel 5000 2
m [kg] 660 601 506 b7 331 173 31
Ny |
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I =1oooo§§—§
SPe1 &
oy . [?g] 680 650 601 553 506 L6 331
2]
., [4] 71,38 178,45 353,32 524,63 692,37 1013,57 1316,92
I =150005R8
apel kg
oy . k&) 686 666 633 601 567 506 B46
el
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Av E—} 1000 2500 5000 7500 10 00O - 15 000 20 000 3
H o m
— \ o d- i
m,=1600 kg ¢ orpoks N T
5D o kg 8
el £ z
my [ke] 227 23 - - - - - @ 0
el
m
: |
ter [ 1833 ks - - - - - :
I =5000=E-2 X
8P.1 kg x
£
my [kg] 268 220 145 73 5 - - 3
el @
9
£y [d] 32,27 80,68 156,32 228,54 297,51 - - 3
1 =10000K2-8 H
5 kg
el g.
m [xe] 284 260 220 182 145 7% 5 .
- e | :
0
£ o1 [d] | 57,10 142,75 285,51 421,13 553,17 810,13 1052,81 g
kp 8 3
I_ =150008-E
SPe1 kg
™, . [xe] 289 273 247 220 195 145 97
e
. [q] 88,33 216,81 425,59 642,40 843,1k 12h4,64 1630,08
el

i
N
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Av [g] 1000 2500 5000 7500 10 000 15 0CO 20 000 e
H o
2400 k & g
m,= & ®
A o
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" (o)
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: kp 8 ‘ z
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8Py kg §
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S =
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5Pgq kg
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Ny |
te1 [d] 128,48 321,20 6k2,40 955,56 1268,73 1870,98 2449,13
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Man kann also in diesem Fall aus der Lage der Kurven
zueinander Riickschliisse auf das Verhalten der Nutzlasten
ziehen, und zwar liefert das Isotopentriebwerk fiir kleine
Kreisbahndifferenzen die groBere Nutzlast, wogegen bei

grolen Unterschieden der elektrische Antrieb ilberlegen ist.

2elel Spezielle Missionen

I. Ubergang auf die 24-h-Bahn

Ein spezieller Fall fir den Ubergang von Orbit zu Orbit
ist das Spiralen vom erdnahen Umlauf auf die 24-h-Bahn.

Unter der Veoraussetzung eines Fluges mit konstantem
tangentialén Schub und dér vereinfachenden Annahme, dafd
die Geschwindigkeit des Korpers in jedem Punkt gleich
der Kreisbahngeschwindigkeit in diesem Punkt ist, wurde
diese Mission eingehend betrachtet [3] [4].

Fiir den Ubergang mit Hilfe des chemischen Triebwerks

wurde ein Hohmann-Transfer angenommen,

Die Rechnung,die fiir die ELDO~B 1 und dem Start Aquator
ostwidrts durchgefilhrt wurde, ergab folgende Werte fiir
Reisezeit, Geschwindigkeitsbedarf und Nutzlast:

a) Isotopenantrieb

kp
ep ] S00
8
'“aqis, [a] 3
"ahis [_gx_n;] | 4,69
mNEL*iS [ke] 962
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b) Elektrostatischer Antrieb

kp s
IsPel [—EE-J 2170 5000 10 000 15 000
‘t L [d] 99936 184,0 333,3 , 504,3
a el
v km
qul [E~} 4,69
my, [kg] 305 518 606 635
Zhel

¢) Chemischer Antrieb

kp 8
Ispch [ kg } 459
t h 1,68
24, (8] o ’
ch
[k 600
"Ny L g] |
ch

In Abb. 2.2 wurden die Nutzmassen und Flugzeiten eines
elektrischen Antriebes als Funktion des spez. Impulses
dargestellt. Zum besseren Vergleich sind auch die Werte
des Isotopenantriebes und des chemischen Triebwerks ein~
gezelichnet worden, wobel zu beachten ist, dab sié in

keinem Zusammenhang zur Abszisse stehen,

 Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, daB das Isotopen-~
triebwerk im Vergleich zu den beiden anderen Systemen die
groflere Nutzmasse liefert. Das chemische Triebwerk, das’

gegeniber dem Isotopenantrieb ca. 360 kg weniger Nutzlast

liefert, ist bel kleinen Isb dem elektrischen Antrieb
el
tiberlegen. Oberhald Is ~ 9500 kp s
Pe1 kg

liegt es dagegen ungiinstiger, allerdings ist der Gewinn an
‘Nutzlast, der durch das elektrische Triebwerk erreicht wird,

gering.
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Abb. 2.2

Nutzmassen my, und Flugzeit t,,
fir den Ubergang auf die 24-h- Bahn.

1000
M g — - — = SRS R ) U
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m N24o
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s
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Als Kriterium flr die Auswahl eines Antricbssystems ist die
Betrachtung der Nutzlastkapazit&t Jjedoch nicht ausreichend.
Daneben ist noch die Aufgabe des Satelliten von besonderer
Bedeutung, d. h. der Umstand, ob zur Erfiillung der Aufgabe
des Satelliten €ine Energieversorgungsanlage in der Groben-
ordnung eines Reaktors erforderlich ist oder ob der Energie-

bedarf durch kleinere Anlagen gedeckt werden kann.

Macht der Energiebedarf einen Reaktor erforderlich (direkte
Fernsehiibertragung), so wird der elektrische Antriebd vor-
zuziehen sein. Dieses System besitzt ja bereits einen Reaktor
als Bauelement fiir die Schuberzeugung. Dagegen miiBte im

Falle des chemischen Antriebs und des Isotopentriebwerks

die Masse des Reaktors auf Kosten der Nutzmasse kompensiert
werden. Dadurch wird die Nutzlast empfindlich reduziert,

Ze T,‘reicht‘sie nicht einmal aus, um die Reaktormasse

zu decken.

Der letzte Fall tritt z. B. beinm vorliegenden chemischen
Antrieb auf. Dagegen diirfte die Nutzmasse des Isotopenantriebs
die Reaktormasse kompensieren, Jjedoch erscheint es fragwiirdig,
da} sie auflerdem fir die Aufnahme der Massen des Zubehirs

wie Sender, Antennen etc. ausreicht.

- AbschlieBend sei noch auf die Bedeutung der Flugzeit des
elektrischen Antriebes hingewiesen. Man ist gezwungen,

die Zeit fiir das Hochspiralen mdglichst klein zu halten,
da der Reaktor nur eine begrenzte Lebensdauer hat. Kleine
Flugzeiten erfordern aber grofe Schiibe, d. h. kleine spez.
Impulse. Man liegt also im Bereich der kleinen Nutzmassen.
Diese diirften jedoch noch ausreichen, um die Massen des
Zubehdrs zu kompensieren, z., B. liefert ein elektrisches

Triebverk mit I ~ 2200 %—5— bei ca. 100 4 Flugdauer

eine Nutzlast von ungeféhr 300 kg.




ERNO Entwicklungsring Nord - Bremen - 36 -

I1, Erreichen der Fluchtrgeschwindigkeit

Mit den bereits in I. genannten Annahmen ist auch die
Berechnung des Spiralens bis auf Fluchtigeschwindigkeit
néherungsweise moglich. Der Geschwindigkeitsbedarf des
chemischen Antriebs ergab sich aus der allgemein bekannten
Beziehung fiir die Fluchtgeschwindigkeit.

a) Isotopenantrieb

Die Werte des Isotopenantriebs ergeben sich auf diese

Yeise zu:
ky s
Tap, [—E--kg ] 800
- JTkm ‘
; Ves [EP} 7475
m, = 2000 kg b Ld] 116,3
is
m  [ks] 560
esiB ’
m, = 1600 kg t,_ [a] 93,0
; is ‘ ‘
my [kg] kys
esis .
m, = 2400 kg tog [d] 139,5
: 18
my  [kg] 685
esis




ERN O Entwicklungsring Nord - Bremen

b) Elektrostatischer Antried

' kp 8
Top, [ugg-] 2170 5000 10 000 15 000
x
Ves [—E'J 7475
m, = 2000 kg tesel [a] 153,2  29%,9  S41,7  82k4,3
my,  [xe] 88 ko7 548 595
®Be1 :
m, = 1600 kgt . [a] 122,6 235,9  433,5 658,9
my k8] - 65 179 217
esel
m = 2400 kg by, [d] 183,8  353,9  650,0 988, 4
m, [kg] 370 748 919 977
esel . .

¢) Chemischer Antrieb

g [kp s] 459
SPoy, LkE G
km
VESCh [S ] 3!6
m, = 2000 kg m [kg] 760
es
ch
m, = 1600 kg my [kg] 618
es
ch
m, = 2400 kg my [ke] 930
esch )
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Abb.23.a.

Nutzmassen My, und Flugzeit t,, bis zum
Erreichen der Fluchtgeschwindigkeit

my = 2000 [kg]

1000
TN, [kg]

tesel[d]

800 :
"Neses|

600 — —— / =
L M| __tesgzrtgafa]| %f _

, mNe V /
400 , ;

200

90004000 6000 4000 70000 12000 74000 16000
kp s
L sp (g ]
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Abb. 2.3.b.
Nutzmassen my, und Flugzeit tsbis zum

Erreichen der Fluchtgeschwindigkeit
my, =1600[kg]

10
N, [kg]

tea ]

80

- 600

200

S

0

2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 16 000
kps

D a—— /spel [‘;%‘]
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Abb. 2.3 c. :
‘Nutzmassen my . und Flugzeit t., bis zum

Errelchen der Fluch tgeschwindigkeit
= 2400[kg]

100 ‘
m .
mNeS[kg] Nesm / — ;
ese l[ d] m Nese( /
800 /
tesel
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Abb. 2.4
Nutzmassen fir Fluchtgeschwindigkeit.
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Ahnlich wie unter I, sind die Nutzmassen und Antriebszeiten
in Abb. 2.3a, 2.3.b, 2.3.c graphisch dargestellt. Ferner
wurden in Abb. 2.4 die Nutzmassen der drei Systeme Uber

der Startmasse aufgezeichnet. ‘

Man erkennt, dal der chemische Antrieb iliber einen weiten m,-
Bereich die groflere KNutzlast liefert. Im Vergleich zum
Isotopentriebwerk z, B., liefert der chemische Antrieb im
betrachteten Bereich ca. 180 kg bis 250 kg mehr Nutzmasse.
In Bezug auf das elekirische Triebwerk sind die Differenzen

beil kleinen Is z. Te bedeutend grofer. Bel grollen spez.
el

Impulsen dagegen sind sie derart, dabB fir kleine m, der

Unterechied groBer und fﬁr’mittlere bis grofe m, kleiner ist.

A > 2300 kg das elektrische Triebwerk

mehr Nutzlast als der chemische Antrieb.

Dagegen liefert bei m

mit grolem I
8Pgy :
Der Vergleich des Isotopenantriebs mit dem elektrischen liefert

dhnliche Verhiltnisse.

Fiir m 4 = 2400 kg liefert das Isotopentriebwerk zum Beispiel

685 kg Nutzlast. Diese Macse ist bis Isp ~ 4200~¥§§2
T8Pgq :

groler als die Nutzmasse, die das elektrische Triebwerk liefern

konnte. Elektrische Antriebe mit elmem I > 4200 Ell:_gf.

‘ el
dagegen, konnen eine groBere Nutzmasse auf Fluchtgeschwin-
digkeit bringen. ,
Zhnlich liegen die Verh&ltnisse bei m, = 2000 kg. Der spez.
Impuls, bei dem hier Nutzlastgleichheit herrscht, liegt bei

ca. 1080 KR8,
kg

Wie bereits erwidhnt, bringen elektrische Antriebe mit
Isp ~-Yerten, die grébler als die genannten Grenzwerte sind,
hBhg%e Nutzmassen auf Fluchtgeschwindigkeit, jedoch ist

dieser Is ~Bereich uninteressant, weil dle Relsezelt tes
el V el
zu lang wird;

- ) - kp s
Z» Be m, = 2500 kg ISpel = 4200 P
(Nutzlastgleichheit)
Reisezeit: t ~ 305 4
es
el
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Die Reisezelt ist aufgrund der Lebensdauer des Reaktors
begrenzt, zumal die Missionsdauer noch iiber die Zeit des

Hochspiralens hinweggeht.

Man wird unter Umsténden sogar gezwungen sein, die Spiral-

dauer kleiner festzulegen, als es der Vert fir Nutzlastgleich-
" heit angibt. In diesem Fall diirfte also wegen der Zelt-
begrenzung das lIsotopentriebwerk dem elektrischen an

Nutzlastkapazitét iliberlegen sein.

An dieser Stelle sel nochmals auf den Umstand hingewiesen,
‘daB der elektrisdhe Antriéb bereits eine Energieversorgungs-
anlage*in Form eines Reaktors an Bord hat, wogegen beim
Isotopenantrieb wie auch beim chemischen Antrieb die Masse
der Enérgieversorguugaanlage von der Nutzlast zu kompen-
sieren widre und dadurch eine zusétzliche Verkleinerung

der Nutzmasse auftreten wiirde.

263 Start nach Erreichen der Fluchtgeschwindigkelt

Wie unter 2.1 erwdhnt, wurde noch eine Betrachtung fiir
Startmassen durchgefiihrt, die durch die Nutzmassen gegeben“
sind; die die Trégerrakten auf Fluchtgeschwindigkeit bringeh

kOnnen.

Wie man aus den Nutzmassen (vgl. 2.1) sofort ersieht,
scheidet die Verwendung eines elektrischen Triebwerkes

fiir einen Raumflugkﬁrper, der sich erst nach BErreichen

der Fluchtgeschwindigkeit mit eigenem Antrieb fortbewegt,
unter Benutzuhg der genannten Startraleten aus. Allein die
Masse des Reaktors nebst Wandler, Abstrahler und Triebwerk

in Hohe von 1300 kg iibertrifft bei weitem die Nutzmasse

der hier betrachteten Triégersysteme ELDO-B 1 und ELDOfB 2.

In die Betfachtung wurde neben dem chemisch hochenergetischen
noch ein Feststofftriebwerk einbezogen, und zwar mit den

bereits unter 2.1 genannten Parametern.

- 4l -
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Die Rechnung ergab die folgenden, in Tabellen (Teb. 4 und 5)

zusammengefalten Werte..

Wie unter 2.2 sind in Abb. 2.5.8, 2.5.b, 2.5.¢c die Nutzmassen
iber dem Geschwindigkeitsvermﬁgen aufgetragen. Auch hier

mufl erwihnt werden, dall man aus der Lage der Kurven nicht
unmittelbar auf die Nutzlast bei Verwendung der einzelnen
Antriebsarten fiir eine bestimmte Mission schlieBen darf,

da der Geschwindigkeitsbedarf mit der Antriebsart variiert.
Auch hier lassen erst genaue Bahnrechnungen eine endgiiltige

Aussage zu.

Das gilt insbesondere fiir die Gegeniiberstellung von Hoch~

und Kleinschﬁbsystemen.

~Legt man fiir die chemischen Antriebe ndherungsweise zleiche
Geschwindigkeitsbedarfe zugrunde, so bedeutet das, daB die
Lage‘der Kurven zueinander das'Nutzlastverhalten der beiden
Antriebe widefgibt. Man wiirde also bel einém Startgewicht
von 80 kp ein Feststofftriebwerk vorziehen, wogegen in den
A= 180 kg und m, = 640 kg) das

“hochenergetisch chemische Triebwerk glinstiger erscheint.

beiden anderen Féllen (m

 Das isotopentriebwe:k steht also bei kleiner Startmasse
- mit dem Feststofftriebwerk, bei grofier mit dem hochenserge-

tischen in Konkurrenz, wobei nun die‘unterschiedlichen
Z&v-Werte zu beachten sind, die z. Zt. leider noch nicht

vorliegen,
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Normenklatur

0. @ﬂ Wirkungsgrad
P [ku] ! Leistung
s [p] [kp] Schub
W Eﬂ E?q‘ Ausstrﬁmgeschwindigkeit'
m [kg] : Masse
h l%st Massendurchsatz
I kp s] Impuls
t [g] [a] Zelt
v 2 %E] Geschwindigkeit
Av. %-u%m] Geschwindigkeitsbedarf
a @"é: }-E%J Beschleunigung
8 °ls
r !ﬁ‘]@m]‘ Kreisbahnradien
km3

3 :
/&‘PEJ[-E-J Gravitationskonstante
s s

E%} Erdbeschleunigung
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Indizes

‘is isotopisch
el elekirisch
ch chemisch
sP spezifiéch
El elektrisch

A bzw. O Anfangszustand

E Endzustand
P Stitzmittel
Str ‘ Struktur
Tr Triebwerk
R Reaktér

Kr Kreisbahn
es Flucht

2k Zh—h—Orbit

N Nutzanteil




