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&erodynamisener Aufirieb
schallgesehwindigxeit
Beschileuniguny

wangentiale Bahnbeschleutizung
ideels tang.Bahnhesclileunirunz
Fliugelspannweite

Corioliskraft
Ausatrdmreschwindigkeit
nittlera Ausstyviimgeschw.
Auftriebsbeivert
dlderstanlsbheanert
Zellendurcinssser

Profildicke

FlUgelfluche

Gawicht

Nettorawlcht

Leerrewicht (bel Brennschilul)
Hutzlast

Treibstoffgewiont

Startrewioht

Erdbeschleunisung ; go = 9,51
HOhe Uber Erdoberfliche
Abstand des aerodyn,Uruckpunktes v.hint.Trenn-
Druckpunktlage spant
Sicherhesitsfaktor

Linge der Zelle

Grundverhalinis (= Gg zea/G5 der letzten Stufe)
Basse = G/gg .

Treibstoffoasse

aus die Stobkraft-iWirkungslinie reduziertes
tufenzahl Masae

Seschleunigungsvielfache = b/,

B&Eﬂhl-ViEE}- in Balntangente

ideelles ng

Besghl.Vielf. normal zur Bahn

Kraft

Iriebwerksschub N

Staudruck = gv2/2 . 407

Erdradius

CGesamtmassenverhdltnias -

Massenvearhiltnis (= Starrew.d.uinzelstufe
/Summe v.Nattozew +Nutzlaat

Abstand des Schwerpunktes v.hint.Trennspant

Sochwerpunktlage

tungentiale Bahnlange

Trigneltakraft

Brennzeit

Flugeltiefe ; tp = mittlere Fllgcltiefs

charakteristiscue fescawindigceit

Geschwindigkeit ; wg = Kreisbahngeachw,
tangentiale Bahngeschwindigkeit
Landegeschwindigkeit

Mach'sche Zahl Ma

Stolregschwindiskedit (veim Landen)
Volunen

Behiltervolumen
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Bis in die juengste Zeit hinein sohien es noch sipalos,ein Haumfalrueug entwerfen
oder es auf slle Einzelhoiten durehkonstruieren su wollen.Durck kuerslish vercef-
minx fontlichte Verfahren 1) 2) wurde nun die Moeglichkeit geschaffen,fuer be-
stimmte Randbedingungen dis guenatigste Auslegung eines Rsumfahraenges (d.h. die-
Jenige,die suf den goringsten Aufwend w)umhm:wtm
In folgerichtiger Weiterentwidi lung diaser es Dun not-
wendig,an einem Fonstruktionabeispiel 4ie Rand- Eonstruktionsbedi ngungen
fuer die optimmle Aus gensuer su srmitteln,um Erfshrungswerts fuer den
Grogersketenbau zu l:llhm Erfahrungswerte I:II_ “:1 nur bei sehr
sorgfael Kongtruktionsarbeit ermittsaln und M : an betverstaend-
14ch nurﬂ: Ueberpruefung durch die Praxis.

Dis Projektgruppe der G.f.¥. bat sioch nun dis Aufgabe gestellt.,eine last-
rakete fuer dss Aussenstatlon-Frojekt durchszukonstruisren.Gleichzeitig scllen
fieser Gslegenheit alle damit 3 : Frobleme studiert werden.In
diepem Berioht pind nun die Unterlagen susammangestellt worden,dls sunaechat aus-
reichen ,um das Gesamtprojekt auf sine solide Orundlage zu atellen und um die In.
angriffnahme von Ioesungen der einselnen jroblems und Tellkonatruktionea zu
ermooglichen,Das Ziel der Untersuchung is ejeniges konstruktive loesung der a1
AS.lastrakste gu finden,die mit den heutigen technischen Ffilfsmitteln werwirklicks
werden kann und gleichzeitig die optimale Ioesung des FProblems dsrstellt,Die
vollendete Fonstruktion wird damn die Orundlage fuer eine genaus Kostenrechnung
des Projektes bilden,die fuer jede evemtuelle Flanung unumgaenglich isat.

Die charskteristische Groesse sines Raumfahrzeuges 1st diejenige Geachwin-
it,41ie dieses Fahrgeug mit Hilfe der mitgefuehrten Treibstoffe chne Berusck-
sichtigung der Verluste erreichen kann.Diese sharskteristische Geschwindigkeit
betrasgt - wie eine Ueberschlsgsrechnung ergibt - fuer die lastrekete zu einar
Aussenstation in 1668 km Foehe ( 2 Std.Bahn) in erster Nesherung u= 9400 m/sec.
( Vergl. Tabelfed) s

Tebelle A Charaiteristische Gepohwindigheit fuer eine AS-Isstrskete 3u eiper
Aupsenstation in 1669 im Hoehe.

Vergleichsgeschwindigkeit fuer kinetische u.potentiells Energie 8§00 =/pec
Luftwiderstanisverluste ( etwa 4%) 360 a/
Unlsnkveriuste ( etwa 5,5%)

Gharekioristisehe Oogobwindicin it : i

Als gweite Bedingung ist jetzt esins Verebrsdung ueber dis mittlere wirksame

puffgoschwindigkeit dea Cesamtfahrzeuges =u treffen,dls von den Trisbwerken
der einzelnen Stufen abhasnglg ist.Fuer disges Projekdsel vorerst dle Treib-
stoffxombination Salpetersasure - Hydrasin gesashlt,dde heute ala eine guenstige
Yombination fuer dieses FProjekt betrachtet werden lamn.Bei 100 ata Ofepdruck
wuerde aloh Asnn fuer die arste Stufe eins mittlere wirksams Auspuffgeschwiniige
keit von stwa 2580 m/mses,fuer dis sweite Stufe (ebenfalls bei 100 ata Ofendruek)
eine solohe von 2B0C m/sec und fuer alle weiteren Stufen ( bei 50 ata Ofendruck)
eine Auspuffgeschwindigkeit won 2900 m/see ergeben.Da die Brennzsiten der elansel-
nen Stufen in der Groessencrdnung gleich sein werden,ist es erluubt,zur sersten
nasherungsweisen Auslegung den arithmetischen Mittelwert dlesar iuspuffgeschw
keitan in 4ie Reohnung eingusetzen.Diesar Mittelwert wuerds bel siner § stufigsn
Rakete o « 2795 m/sec betragen.

Unter diesen Bedingungen ergidt sich damn aus der Reketengrundgleichung ein
ar arliches Mogsenverhseltnis des Gesamtfahraeuges won Ryx 29,0 .
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" oharelteristisehen Gesshwindigkeiten der einzelnen Stufen ermitteln.Hisrbel
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Aiohtwerte ermittels:
- Stufenzehl n: Als optimale Stufensahl erhalten wir ng § -
- Buusahl (ensusebender Mittelwert fuer das Verhseltnis von Nettogewioht zu

3/7 - Orundverhaslinis (Verhaeltnis des Gesamtstartgewichtes zur Nutzlast der
letzten Btufe ) : M= 175 .

Diege @rel Werte geben bereits einen Usberblick ueber den erforderlichen Aufward

o Tonne Mutzlast und ermceglichen die weditere Durchrechnung des Entwurfes in

dar Rashe dea Optimums.

&;’:‘hﬂcmm Zahl die nun einer Festlegung bedarf ist dle Nutzlast des
Hir mussasen hier zunaechst folgends drei grundssetzliche Fael-

ls definieren:

I,Des Crundverhaeltnis wird auf die reine Nutslast heszogen.

11.Das Crundverhasltnis wird auf die Nutslsst und dle mitgefuehrien(und nieht
verbrauchten)Resttreibatoffe bezogen.

IIl.Dus Grundverbasltais wird auf die Futazlast,die mitgefushrten(und nicht vere
trauehten)Reattreibatoffe unl den ausschlachibaren Teil der letaten Stufe

Fuer dis Auslegung des Fahrzeuges muss sunacchst der Fall I angenomaen werden.
Ea werden bei dlesem Konstruktionsbeispiel fuer die Iastraikete oine Nutzlast
won BB{I? = 3.5 to und fuer dis Peracnenrekete sine Nutzlast won GS{NJ-E.QE 1o
angs ( siehe Zusatz bemaey kung -3 )
iﬁ_. Hach mehrmaliger Durclrechnung dee Fahrseuges ergsben sich unter Verwen-
ung von Erfahrungswertea fuer die einzelnen Stufen folgende Zellenfaktoren
fuer den Entwurf YGfW «1f-94500-IV* ( im folgeanden soll der Lastiraketenentwurd
den Index & und die Pergponsnrakete den Index B erbalten):
E2 0,125 § 3% 0,14 1 Eg= 0,130 1EFa = 0,291 1E7," 0,438 ale l‘hnhﬂniﬂlm"r
Der Zellenfaktor der I.Stufe ist deghald niedrigsr als der der II.Stufe,weil
eine Stufenanordnung gewashlt wurde,bei der die Triebwerke der II.Stufe gleiche
zeitis mit demen der I. Stufe ab Start in Betrieb sindiDedureh werden in der
1.Stufe vier 100 to Trisbwarks gespart.Obwohl mit dieser Anordnung ein Verlust
an auspuffgeschwindigheit verbunden ist (weil die Dussen auf einen grossseren
suspendruok ausgelegt werden muessen),ergibt die dedurch arreichte Verringerung
der Zellenfalktoren nach einer Usbersehmlagsrechnung doch ungefashr 9 £ Gewinn
an ocherekteristischer Geschwindigkeit (bezogen auf die erste und sweite Stufe),
il das Cesamtfalrzeug beszogen helsst das,lass durch diess Anordmung die [uft.
widerstendsverluste etwa ausgeglichen werden koennen,was nock genmuer 3u usbers-
mruefen iat.Der Zellanfaktor der letmten Stufe muss notwandligerweise hoeher selj
weil diess Stufe die Filotenkabine und die Ausruestung aufnshmen muss.Diese
Nasherungswerte fuer die Zellenfaktoren werden waohrend der FProjeictlerung noeh
Aspderungen unterworfen sein.
10 - Da nun das Messenverhasltniss ( Verhseltnis des Startgewichtes elner

zum Nettogewioht plus Nutzlast ) direkt von fder Bsuzahl und dam Zellen-
faktor abhaengig ist ( siehs ¥B. Nr. 7 ,S.11) , kenn mn Aleses - und da dde
Muspuffgesehwindigkeiten der einzelnen Stufen ebenfalls festlisgen - such die

ist nun die Bauzahl in der Nashs des Optimelwertes der jeweillegen Stufs so zu
varikeren,dass das Frodukt desr Einzs ltnisse mit dem arforderlichen
Gesamtmasgenverhaeltnis~identisch ist. ; g sush die Summe der einzal-
nen charakteristisehsn Gesohwindigkeiten mit der verlangten gherakteristischen
Gasehwindigkeit des Gesamtfshrzeuges usdereinstimmen.

Demit sind dann die folgenden ronstruktionsgrundwarte des Fahrzeuges bekennt:
1, )Charakteristiseha Gesohwindigieit u des Cesamtfahrseuges

2. )Me Auspuffgeschwindigkeit der einzelnen Stufen o und die des Ges.fairseugss

*_-DI-. Aﬂhff'd . ‘r,- - #‘ ¥
/ 1o hg TEIE] chsteuktionsvorseh loges Such dait dliare; Pro -y
Wera& son Jng Selioetfenbearger, Eﬂ-‘ms.-eagtmpfam;n. g e




.ghl arforderliche Gesamtmassenverhmeltnis Hy
E. Der mittlere Zellenfaktor des Gesamtfahrseuges £..,
5.)Die Stufenzahl n
6+)Die mittlere Bausahl des Cesamtfahrzseugss & .
«JDag Grundverhaeltnis M -
8. Jiutalast %5 1v)
9.)D4e Zellenfaktoren der einzelnen Stufen Ecz 1)
10.)Die Massenverhasltnisse und Bauzahlen der einselnen Stufen Y r..[F); S(row)
Bun koennen wir leicht mit Hilfe der vorgegebenen Nutalast und der eingelnen y

12 - Uz nun das Fahraeug welter durehrechnen zu koennen,messen wir Jetzt elne
usber die Trietwsrkslelstung machen. Untersuchungen haben ergeben,dass dis

guenatigste Beschleunigung bed Raketsn awischen den %erten 1,8 und 2,3 g absolut
liegt und wvon der Behnform und der Gestaltung des Fehrzenges @bhasngiz ist.In
Annasherung an diese Ergebnisse werden Zunaschst folgends Schubleistungen fuer dis
einzslnen Stufen gewashlt:
:r;“}? 1400 %o plus 400 to der II.Stufe ; Pexzy= 400 %0 § Pr1zr) » 100 to

[H = _5 to.
Es ist dabei zu beruecksichtigen,lass dis Flishkraftentlastung bei der II,,III.
und IV. Stufe bereita einen nicht mehr zu vernashlaessigbaren Betrag annimmt yleren
eine lomponente die Erdbeschleunigung bereits wosantlich vermindert,sodass kleinere|
absclute Beschleunigungen,alsc auch kleiners Schubleistungen ausreichen.

= Dureh Festlegung der Schubleistungen und der einzelnen Gewiohte der Stufen,

nuch deren Masseaverhaeltnisse, sind auch dis maximalen und minimslen Beschleue
nigungen des Fahrzeuges featgelegt.Diess Grundwarte sind fuer dfe statische Bew
reshnung der Xonstruktion ( siehs Kap. 4 ) erforderlich,

-( zu 5/8) - Da jetut die Startgewichts,die Massenverhoeltnisse und die Zellen
faktoren der einzelnen Stufen festliegen,ist much das Nettogewicht der eingelnsn
Stufen beli der gewachlten Auslegung gegoben. In diesen Rettogewichten sind folgende

ladung bestehend aus Reservetreibstoffen und landehilfen wwenn sine Bergung der
Stufen in Betracht gesogen wird vund schlissslich bei der letzten Stufe die Gewichte
fuer die Eabine ,Besatzung und Ausrusstung.let die letzte Stufe als Rusckkehrfahre
m;mpm{mhhnhn-nmhhwmmnu-m
Iandewerk hinmu, (S Tab.2)

Die

- miiun der sinsslnen Stufen lassan sich aus dem sekundlichen Treib-
B oh und dem Treibstoffvorrat berechnen;die erforderlichen Tankvolumins
&;ﬂt Hilfe fdes spezif Gewichtes der TreibstofTe,das fuer die gewsehlte

tion im Mittel 1,29 betraegt.Die Volumina der einmelnen Treibatoffion-

ponenten verhalten sich in disgem Fslle gerade wie 1 1 1,

de: ruktionsgrundwe: vdie angegeben wrden unter: 3/1 - 3/2 - 3/5 - 3/8
,m-ym-yu-sfu-m.ymmwuu-ntanmm
mmmummmuummmmrpuau

[ R A 4 =




| \a7n |
Anhnahnrnnginn-dia optimale Auslegung errsichi wepden.Dis Teesung| -
kenn etwa ;ﬁﬁfn1|'h£tr1ed$gnnﬁ angasehen werder,wenn besueglich
d. -ﬂrnnﬂrqrhaQItnillg:‘!!dnn*‘ruuiaaren Aendermigen als stwe
1% srwartet werden kosnmen,
Zusatrbamerkung: A
Eg wurde Dbel der Auale daranf versicintet,alle HAeghenschritte
und die desogehoerigen Tabellen angufifhren,weil der Umfang stamm
¢r Arbeit denn mu grof geworden waere.lie q§n¥an Auslozungen
Typenbezeichnungen la—;1lb=;lo=;kd=:1e=0400/1V) der optimalen
Lastrakete warde eine liutslest vorn urapruongiich 5 + susrunde
gelegt,lie weitere Durchrechn dea ‘roblenn seirte dann,dass
ein mittlerer Zellenfactor vo:ni;aﬁ.lﬁ wie unter 3/4 anmegeben)
der snf ein Grundiverhpeltnis von etws L= 179 fuehrﬁs?nicht Al -
rocht erhaltan werden ksnn,wenn man sich wvon der siciheren -eite (o
der optimslen Lossung naehern will.fa waorde darsgfhin das ar—
srrusnglich fuer 5 t Autzlast erhaltene Cegantatortmewicht bol- |
behalten und die reine Hutzlast auf 3,5 + ( bei dor Deatrakete )
reduziert.Damit erhoehte sich dann des Grundverhealings auf
k= 249 fuer den Pgll I,bezogen ol die reine “utzlast.Geht man
Jedoch sizen Pcehritd weiter und verwondet Honteile dgr lotzfen
ctofe der Leetraekete gls Bruteile der Aussenstotion ( wie dies
in G.f..~Forschungabericit Hr.0 : E.Q.Z00lle "Der 2influs der
konstruktiven vestsliung der inassenatation nuf th Jis Fesamtion=
ten des Frojektes"- 'ei 1951 ) vorgeschlagen witrde,so lpecst es
sich leicht zeigen,dsse im Fall 1T11,bei delt das Grundverhseltnin
auf das bei der Anssenuitation wirklich versendbara Cewicht bezo=-
pan vird,das Urundverhaelinias des vorligpendsn “astraXoten-snt-
warfes auf stwe LalB0 redusiert werden kean.os ist ieﬁnch garau’
gu sohten,;dass diceem eine Schlussfolserung nach erZolgter hHus-—
1 1z and Yonatruktion ist.ler Auslegung selber ist in jeden
Palle die reine Nutzlast ( Ggg gurronde st lepgong

Dis Auslegungsduten der optimalen AS.lpotrakete ( 1£-9400/IV )
gind in der Tabelle 1 nochmals uebersicntlich susammengastellt,




die Auslegung der letaten Stufe des Raumfehrseuges nithestimmt,ist duroh die Ere
fahrungen der ILuftfahrttechnik sum groessten Teil gedeskb.

Darucberhineus sind aber heute bereits alle reinen Reumfahrtproblems,deren

weder in der Luftfehrtforsehung noch in der sussenbellistik aufigeseigt werden,d
die "Rasunfahrtforschung®” selbst soweit und sicher geklaery,less sie den Beginn der
"Raumfehrtteohnik® ,d.h.den ersten praktisehen Versuoh,heute pobon herauvsfordarn.

Der vorliegenle Entwurf mit koastruktiver Auslegung einer lastrakete zur Aussen~
station will den ersten Schritt ueber die Schwelle von der Raumfabritforschung zur
Raumfahrttechnik wagen. .

Man kann den gesamten Bereich aller moeglichen Belastungen fuer Rsumfahrasuge in |
be unterdeilen: '

1. Standlast

2. Antriebsbahn innerbalb der Atmcsphasre (Aufstiegabahm)

9. Antriebsbahn im freien Rsum (Vortrisbsbahn und Abbremsbahn )

i+ landebahn und Aufsetmvorgang ianerhald der Atmosphasre. :

Dio lastsustaende betreffen soemtlishe Bauteils und Einbauten,iie an der Durchlei-

Sung der Krasfte bis mur Herstellung des seusseren und inneren Gleichgewichies be-

teiligt werden,Dabei sind jeweils 4i¥ dem Zustant unguenstigshen Zusammenwirkens

von Beladungssustand und von asusseren mnd Bemchleunigungskrssften sich ergebenden

Belsstungen in ihwem Angriffspunkt bsw. mit fhrer Verteilung und in Groesse und

mtl-lli m‘m.

]

Z2u 1. Gewioht ,Nindbelastung Jiontagebelastungen .

2. Gewioht O z (Gp = F gof/ e)[R/(R & EF 4n Richtung zum Erdmittelpunikt ,
her Auftried A= oe q F ,darin g2 § v2/2 und P8

in Richtung sur Absclutbahntangente und in deren Ebene durch dea Erdmittele

punkty

|




Daftwidorstand 7 <54 in Rlchtwns der iholutbalntangents
Triohworksschud P = = .0/ vas in Rlohtumg der iggremsacass;
Travzhoitekraft T « 0 + L + 7 + 7 = Tektorswme von gleioher Triibe
md antimaomgeestater Eohtung wis lle Resultiv-
ronde allop dhripen Kréfte, uwnd mit den Fomponan-
tan o defdt tanpential und w2 [@ nomwd zur Beiu
Bel Berickeichtimng der MNhsunsekeifte der it der Exde (ordfest) rotisrunden
Atosphiire lomrt nosh die L
" Goploliskgurt ¢ = & (@ T 0pf vs = Pty /0 ) hinm sofsmn die win
' alciy 19 dsr Aquatorebons lisgt, srwizkt die Coxriolis-
kraft sinen riwniiacnen Verisal dar jarm.
su 3. Ea entfallen niar e ondher 2. discerofmaminchen ¥rifte & und ¥ and dio
Soriolisiraft 0 (roine Trighoitsba'm). s Lisiben noohs
pawionk O
Trisbweritachul
Troegtieitairalft T =it den fomponsnton n-dv/dt und m . v2Se
Fol Berlckslgliiiumg nuieririisaher Saivmrelelder ist smstelle dag Cowlontes T
(neoi 2.) dis snisprecuerde reultisresds ‘cesenkraft su wetsen,

zu 2, und 3, Dde Waflulpxidan der indischen Tufthillle ( &,7,C:) das felashunge-

Sereichen 2. ceiten in vollew lmlang nux bia ma 'einor lithe won H & 40 kon,
und aie entfallen Ll Telastungsberelon J). vollatindis oret von ciner

athe 11 2 100 ku an, In den (bergangeseliet swischen I « 40 iy und If e 100 =
1at swipchern deén Verhilltniasen der loiden Iwrelahe Du wer-. ttaln.

He landsheln wird qualitativ dwrck die cleicien Ixifts win die nfetlegs-

dbaim (2.) hentimat:

Cowioht G]

suftriab A

idowntind 7y

Triotworksalub o (P « 0 ofexr alienfalla [=ring bl Faodorrolturen ) ;

Coriollekenft C;

Trifcitairalt T.

1o %oin Afsetsan rox dor Teloroo sufmmeicwnde: phalt et

N E Mgt = gt ( el vap » 0,0 Hls 9,9 7y mectast aordon iami;

' wg = Sinkmagiwinflisoit = vertiale Toschwin-
' didiul Saronotmte tels oihagse lounir 4 j
Mloidflug i Todennilen it ug = S5 Landune o
md L el e G, POAVE /2 | e 11,123
Tpad = dhe @f-die SSoastralt-Tirkin aiiile

redusivedy. Tasnatneso. |
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J.’ﬁm $"alshare”last « max.suftretends last.

- Was usber den Orenswert j =)0 hinausgeht,soll -~ stillschweigend - den Unsicher=
heitegred der lastermittlung und der statisehen und Wiﬁtﬂwl ab-
decken,Orusdsastalioch aber ist die Reumfabhrtforschung heute in Lage ,saemte
liche Beansprushungsgroesasen axakt zu erfassen.Die jewells srrTelishts Gensuighelt
und damit slso der Sicherheitsfektor § sind lediglich abhasngig von dem Arbeitaw
aufwand Mder an diese Rrmittlungen verwendet wird.

Wir muessen uns aber swangalssufig - wis sochon erssehnt - sur Ermoeglichung der
Raumfehrt neberhaupt ,mit allen sohwer ins Gewicht fallsnden Beuteilen so aine
gohend befessen,doss nie mit einey Sicherheit won etwa j = 1,2 -« 1,5 vertreten
werden koennen.Die * Stabilitestagrensen* (2.B. bei Fnickbeansprushung ) sind
hierbe! als Bruchgrenzen einsusetsen.

1m Ustrigen muessen die Sicherheitswerte dem Unsicherhelitsgrad der last- und
Festigkeitsermittiungen angsglichen werdenjlksinesfalls aber wird j = 1,5 -1.6
usberschritten warden duerfen.Damit ist zugleich der Aufwani der Entwisklungs-
erbeit vorgeseichnet.

4/6 = Enswurt Gind Yopstrukiion

) L/6a - Msgengadaten
Ausgehend von frusheren s.T.veroeffentlichten Untersushungen ( usber Leistungen,
Flugnechanik,Triebwerke ,Gewiohtsfaktoren) und gufbauend auf den prektischen Er-
fahrungen vor allem dureh die Entwl und BErprobung von A-4 konnten dis
erforderlichen und angensshart optimalen ingungen fuer die worliegenda
:}zﬁutﬂhtt susammengestellt werden (eiehe Hap.JiTaballe 4 ).
Dar Unriss der Lestrakete ergibt eich swangslassufig eus dam Treibatoffvolumen.dsn
Triebwerksgrosssen mit Pumpen umd deren Eisbaukonstruktionsn,sowie aus der Unter-
L bringung der Eabine und der weiteren lNutalast in der obersten Stufe (IV).Dabed
18t sugleieh ein geeignetes Sghlankhsitsverhasltnis der gesamten lastrakete mit
Ruecksiochd auf dis serodynamischen Einflussgroessen der unteren Aufgtisgsbahn su
beachten, Ausserhalb der lufthnelle koesnnten die einselnen Bauplemsnte der last-
rakete auch su beliebig anderen Gesamtformen und ohne ssussere Werkleidung su-
pammangebaut werden.Dss betrifft Jedoch die von einer Aussonstation suagelende
Raumfahrt usd gilt nioht fuer solehe Geraste,lis in ¢ine Oashuells cintanchen.
Fuer Bahnem durch die Atmosphasre ist auf die asrodynemischen Belange Ruecksicht
su nehmen,(Sishe DiagremmAbb.73uAls6)
: Gegenusber den ersten Entwuerfen,leren eimmelns Stufen jeweils nur eigens Trisb-
\ ! werks besassen,wurden hier dis Triebwerke der Stufe II soweil hinsusgelegt,lass
sie sugleich mueh fuer die Stufs I verwendet werden kosnnen.Das bruchte eins
Yerbesserung des Zellenfakicrs der Stufe I (vergls 3/9 ).Die gledshe Anordmung
such fuer weitere Stufen durchgufuehren,bringt infolge der hierfuer ungeeigneten
Abgtufung der Triebwerksleistungsn keine weiters Verbesserung. Die Stufen I,I:huir
III haben lediglich die Triebwerks mit Fumpen,Rohrleitungsn und Steuerventimlen
und den Treibetoff in geeigneten tera su tragen,.Die Stufe IV bencetigt
wogen der dann sehon geringen Gesc igeitaverluste durch die Sc kraft our
moch schwashe Triebwerke und kleins Behaelter.Die Haupteinbauten die Kabine

und die Mutzlosten sum Beu der Aussenstation.Die sur Rueokkelr sur Erde vorgese-
- henen Lastreketen erhalten ausserdesm noch Fluegel und Leitwerks und I ioh-

. l I - g

/6o - Zells

‘Dis Zells bildet den sweitgroessten Anteil am Nettogewioht (neoh dem, Triebwerk),
sodess hier bel der FKonstruktion,lastermittlung,Statik und Festigkeitsbereochnung
euf unbedingt klare Verhasltnisee su achten ist,die so exakt zu beherrschen sind,
duss Sicherheitssahlen von § ¥ 1,2 - 1,9 vertretbar werden.Die einfaghste und

‘wmgleich leishteste Zelle ist eine Behalenkonstruktion mis m-.u-

spanten und einsr duennen Beplankung.Dabei sind paentlishe und inneren

——



griifte suf kiysestem Wege in die Zells elnsuleiton und olme Umwege miteinander

ine Dleichgewicht su bringen. Die Ourte (bernshmen die X Xomponenten (Lingalcriifte )
der Zellenbalsstumg (Srtliche AnschluSkréifte und Lingskrifte aus Gesamtbiegenomont)
die Boplankung leitet die y- und s-Xomponenten (Querkriifts) und den Schubfluf sus
mmtu: durch. Die Spante (bernehmen die Einleitung der (merkriifte und
day Trehmomente a.T.dsr AnschluSlingekrifte und bestimmen gemid ilren gegensel-
tigen instlinden den Srtlichen Verlsuf der Lingskr&fte aus dem Bisgwmoment.

Bs st dareuf su achben, dad die Lingsgurte der Zelle keinesfalls - etwn durch
sxentrische Anschluficiifte - mu lhren Lingakri{ten noch msitsliche Feldbiege-
somonte erhalten., Da die Beplenkung nicht fehubateif gehalten werden kenn, haben
Surte und Spante infolge elastigeier Verformung der Beplankungefelder ohmehin
kloinere Rahnmesosente sufgunehmen,
Als Materisl wird hochfester (esa. 100 tg/mz} und sugleich warmfester sowie kalt-
fester Stahl verwendst. Pur Lingsgurte und Spante werden « abweichend von bisher
fibtlichen Schalenkonstruktionen - einfashe handelsiibliche Rohre verschiedener Dimem-
sionen und fir dls Beplankung Stahlblechs versahisdener Diake verwendet. Die Curt-
rohre kiinnes sur Erhiming der Boulgrenss schwanohe imnere Spante oder Lingesiaken
srhal ten( sishe Abbildung 3.).
Die durchlaufenden Curte werden mit dem Spantem - nach mulen biindlg - verschweisft,
Me Beplankung wird auf Jurte und Spants punktgeschweist, B gehiirt swar einige Er-
fahrung dasu, dle Festigkeit der Punktschweliifung su gewilhrleisten, aber es wurden
sowohl an i-4 wie such in vielem Flugmeugwerksn Ehnliche PunktschwelpBungen einwand-
frel durchgefiihrt. Dis innere Elektrode brauckt such nicht in dss (urt- oder Ipant-
rohy hineingefihrt mi werden, sondern ksnn bei geeigneter Stromregulierung am Unfang
:?mmim (Syntem und DMimensionen sishe Abbildung 3).
“ e
DMe Spi 1det lediglich den sevodynamischen Adochluss der Zells oberhald der
Eabine, Ihre Belastung sus Rigengewicht und ev. kleinersn Einbauten iat gering.
Sie trilgt aber den relatly grodten Teil dor temgentislen Luftikyeft (Luftwiderstend).
Daxit erfihrt eie sugleich die grifte Erwirsung. Die kurse Zeit hiherer Mach's
Zahlen wihrend des Aufstiegn innerhald der Lufthiille 1iSt erwarten, dal die Zellen~
turean- such dio der Spitse - so nledrig gohalten werden kimnen, daf sie dle
% dexr Zells nicht beeintriichtigen. (Siehe Disgresn dar Flugbshnwerte ibb. 13).
Das Gleichgewioht swischen Wirmesufnahme und-Abgabe (Ableitung usd Abdstrehlung) kann
durch elne sueignote strmhlende iuBeshant, ev, much noch durch eine stark &
fenerfonte Schutsschicht im Boreich der Spitse bei niedrigen Wendtemperatursn srreicht
werden, DMe Verhiilltnisse #ind an Hand der Flughshnwerte noch gemsuer su untersuchen.
Me Oesahwindigkeiton der Flugbshn des Abetiegs dis sur Landung kinnen weltgshandst
aof dle Wirsssustansohbedingungen abgestizmt werdem.

4/6e - Lapfaiilfes
Jede 4. odsr 5. Lastrekete mu8 als IV, 3tufe eine solche mit Lendebilfen (Miigel,

Leltwsrke und Pahywork oder Kufen) ezhalten, un die Jesstmungen der vorher ge-
starteten Lastreketon won der suSonstation wisder sur Erde su kimnen.




eh {Sotrront-shomyeuErer-wighy—tubytiy.
=ENE——). Die sugehoerigen Treibetoffpumpen,- in swei parellele Durech~-
lasufe interteilte Turbopumpen mit einsr Foerderleistung je Ofsn der I Stufe
ven ljhli}l!iﬂiﬁﬂlﬁ-ﬂlﬂhmliﬂmhmmlﬂ
Al als srreichber ansunshmen.
Bei der Konstruktion der Triebwsrke und FPumpen ist - ausser suf einwandfrels
Funktion - gens besonders auf moeglighst geringes Uewisht zu achten.da das
Triebwerk den groessten Netic-Gewichtsanteil bildet.

h/6b -
Die Trie werden in Fachwerktreegern sus Stshlrohren gelagert,die
uer dureh 4ie Zelle wverlaufen und sc verteilt sind .dass sie die gesamte Trisb-

werksschubkraft weitgshendat gleichmesssig euf alls 32 laengagurte der Zelle
usberleiten ( Sieche Abb.3 ),~Die Trisbwerimtrassger werden mit den Lasngagurten
der Zells verschweisst.ln Stufe I werden die im Bersich der Triebwerkstrasger
1isgenden Anschlussfelder der Zelle Adurch Diagonalstreben ausgesteift ,da nur
an jedem 2.Zellenlasngngurt ein Trisbwerkstraeger anschliesst und dis nicht
Schubsteife Feldbeplankung keine Ueberleitumg aufnimmt.Bel den Zellen der oberen
Stufen ist diese Aussteifung niecht erforderlieh,da die eigenen Triebwerksschube
ﬁ::ﬂi dort nicht massgobend werden.

Es liegt nahe,die Beplankung der Zelle sugleish als Behaelterwand
su verwenden.las bringt jedoch viele praktische teshnische Schwierigkeiten mit
sich,vor allem besueglich der Dichtheit bei elastischer Verformung der Zalle
unter den Belastungen der Flugbahn.Fermer ist es vorteilhafi,swisechen Behaelter-
wand und Zellen~Ausserhaut eine Weermeisclierung einsulegen.-Der Eatwirf ver-
wendet duenowandige ,inmen mit redial verlaufenden Spaaten und Tragwerken ans-
gesteifte und untertellte Behaslier,Sie nehmen !.n gansen Querschnitt der Zells
ein bis auf einen sylinderischen Durchlass.,der sie sugleich selbstx varsteift,.
Sie koennen mit threr Wandung unmittelbar an die Iaengagurte der Zelle punkte

nen Stufen in einem Zentrierring des unteren Spantes sufsinander und sind innen
dureh ausgesteifte Klammern miteinander gekuppelt.Die Elammern usbernshmen dis
Durchleitung der Laengskrsefte und der Zentrisring leitet dis Querkrasfte usber.
Zum trennen der Stufen voneinander werden die Klammern geceffnet odsr nsoh innen
abgesogen und fellen nach unten ab.Sie koennen auch mit den lasngsspanten der
untersn Stufe verschwelsst sein.Das Ceffnen der Klammern kmnn durch yon
Hand geschehen ofer kaan such mittels geeigneter Usbertragung durch den pldt:
Druckabfall in den Brennkemmesrn bei Erennschluss susgeloest werden.Dis Funktion
;z chne groesseren Aufwand erprobt werden. mmnmmmm 8.Abb. &
Dis Kebine iat festigkelite- und gewiohtomaessig am vorteilhaftesten eine dusane
wandige Eugel.2ie mit Krelsspanten versteift ist.Sic muss fuwer 2 bis 3 Parsonen
fuer den Aufstieg eingerichtet sein und bei Farsomenfshraeugen etwa & bis 10
FPerscnen fuer den Abstieg sur Erde aufnehmen koonnen.Sie muss ferner doppel-




1%~

vandlp pit einer dagwischan elngelegter Ipocllsri.ange v wn Yir-osustaunci.

und gugen kosmlsche ftrchlung auspestaitet peln, Aulerde. zingd =ehreps Jushlick-
lukan und odndestens eine Cicasolileuse fir den Bin- und Jusstiop o freien
Raun erforderlich., - it | & Anfendurcimssser und 3o e, Ismnen=-Turchuesecs
wordsn dis Raunforderunten der Eabine erfillt, Je naoh dey = muns der Iecilir-
scideht hann der Innedirohnesgoer bls auf ex. 3,2 & ephiht wiyden, Alp Ypierial
wird Staldblech (S ionen = 1,5 ™' guosen = 0vF = ) verwandot, das ir
eingelnen ¥eldorn dic)t versciomeit w=ipd, Dlg Juante n-inn nit dir idaut ver-
sunetat, - IHe Rabine wird pdttels St tu.hﬁac',.l'-,-un. geyen Jorenty durall Ul
Rablnanspants uf enconen werden, blesunpsTrel sul dap Zailenl!oeerurten
alagert und nech unten durch sin 5ell mit Spunmsctlod verantort (siene
ANROYdGAE Y,

8y Tirtachaltlionksit b u.u.,_,"-e-xtrubt usden, di# 1 arrebraontan,
zur ixde surickfellundan Zallen, 8o wenis wie adzllos “sachidist = bapmed,
e sis fir spitere Lestriketen wisderiolt Hrwnndl;- a9 klnnen, Ias hetriilt
vor slles die mofancrelcien Stufen I uad II, Iir Tl sur e fugw, ad dng
Tasger) 1st desliml) Via auf =ax, 10 n/sk sbaubrenaan. Das jesciiuht pr gine
fapcligtor duire) einn ertorreshends inzatl von FEnderfiilac Sroon, w.o dis aucl
fir die Torjung vou A-4 Vorwolskdrpern vorgeseler wapa.. Jle -u'.laa dre -
den zweckniiflis oban =l dis Nekillter gwlost und =it Jen linss mrt2n der Sollse
vayaniert.

4/ = Zusersenfassuss

Dhe “ler unrissonsn lmu-tunkte deor konstruktiven fuslomuns wollen uvire rhilts-
randlege fiir die polritiwelss Anniherung en die ontizale fusls zns der S=ast-
ra=te nhen. Lantersittluns, Statik und Fentigkeitorco mung sind - selbst bus
entwarfenii icen: Yoriehen - so unfanireicll, dal in beilispmnder Tetellar Tlazeaae,
und Jhdzaem mur dle Srgebnisee mitseteilt worden und swur ale irtoitesverte {lir
sywolterte ‘uslspunsen. ‘ber das Vorgelen in elnselnoen kann linor ald der
whelteruren naotl Jodarf berichbtet wexden,
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Auslegungsdaten der optimalen lastrakete

Stufe { Z 1 Wa | M | R Y

duspuffgeschw.c (5] 2900 | 2900 | 2800 | 2580 | ¢, - 2786 "%
Zellenfoktor €-8%| 0438 | 0291|0130 | 9740 | 0125 | £, 75773
Bavzahl  T; 875 | 157 (047 | 050 | 047 | H=§327¢
Massenverh. T7%| 202 | 244 | 236 | 253 | (k298
| Char. Geschw U(6) 2010 2600 | 2470 | 2380 | Zu =Moo
Metzlast G (t) 092] 35 | 184 661 234

Neftogew. Gn (t) 808 | 55 865 330| 7170

Ireibstoffg. Gg () 94 3905| 1349 | 527 | #»=1,29
Startgew. Os (t) 18,4 661 | 234 | A71
GewdtlferShb P(t)| + 5 100 | 400 | 1800 | 5= 1004400
BeschlVielf Mmae | 056 37 | 40 | 525| =&y,
Beso&ere/f (¢ Pl 027 152 | 17 207 | "
ﬁ'rebwerkfewé};-ff a9 552 53,53 ;;,?325.
| Zellen-Gew. Oz (fJ' 35 233 | 492 Q5 | einschl. kabine
Landewerk-Gew G (£) 253] 20| 10,0 |Tu. I-Berg.hitfer
Res. Trerbst-Gew, Gy (2 09 08 35| 130

Besatzung -GewGp (t) 0,2

Tonk-tolumen ) 73 | 303 | 1040| 408

Res. lankvol. Vegsirt] 0,7 062| 27| 1008

Tab. ]
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Konstr. Gewichtfe der opt. Lastrakete
Stufe (WVe | W |l | 0 | T
Langsqurte (t)| 11675 03§l 99| 3%
Jpante Vios 913 a}% 105
Beplankung ‘W59 135 3 ]
-ﬁ'enns,aan te g2 05| 08 1 g
vpffze.. | WG4 AR |5 | 4 l
Zelle | 78 18| 238 4% 38 |
Flogel+Lertw. 16
FlAnschl SpanteOiff,  0.58
Steverung o7
| Rollwerk 931
londewerk 238 i 220 | f&?@wﬁﬂ@
Ofen @g 03 % 35| 12% ﬁ ﬁ’ |
Pumpen f a1 g;g_— % .Jg’ Fners
Behdlter | 04 14| & 76
Rohrlfg.» St Ventile f Q2| Qg6 2 |
Trobw Tréiger o1 orsl 188 6%|
Triebwerk g9 09| 5% _Efﬁ 7%5 l
. Kabine*Ausrdsty 1;3%7 78517 ol 80 |
Res. Ireibsfoff 09 09| 08 130 |
Besatzung 02 02 T I|
Netftogewrcht Gn E&E 5| 565 -?,'1 1020 EGn*;_rf;.}- 4
+ 5783 . 8o




Daflen der opt. Lastrakete

i #*

Stufe  |Wa|m |4 | T |
Gesamtignge L (m) 195 | 17 | 225| 35 ‘
Durchmesser D,,.im]| 85 705 17 77 |
Schionkkertsverh. Y 124 | 162 | 205 | 3718 |

| Projhidche  F (mP) 57 | 87 | 3% | A% |odddeiaa
v v Fuz(mi| 60 | 120 | 215 350 |mt
| Flochenschwerpkd Se4. | Q47 | Q471 | 936 | 043 |
dﬁﬂ"fﬁfﬁe Oz. (’7-"2' /| 790 385 ;Zg ;Egg ';i‘;g_ﬂ'aﬂusfigerf
Rouminkalt Vs, ()| 300 | 760 | j355 | 3325 |
leergey icht Goeto(t]| 55 865 33 | 110 | Zefle tAvsristung
Notzlostgew Gs (t)| 35| 7184 | 667 | 234
Gew.beiBrSchl. G, (¢ | 9o | 2705 991 | 344
Treibsborfgen. Ge (£]| 94| 3905 1349 | 527
Startgewicit Gs (t)| 184 | 66,7 | 234 | 877
Gew Stmpkt 5/ sp0re | Q27 | 936 | 026| 031 |
" Esal| 02| 43| Q37| 940 |
Trdigh. Moment 57 Ex(m 74 | 38 275 | 910
vt uBamts] 83 | 46 | 405 | 2690
¢ vBS.Ox(ms* 30 | H4 | 170 | 420
v v ¥ Bgnts) 76 | 36 | 280 | 2040
Schubkraft P (t)| & | 100 | 400 | 71800 | & = 1docordoo
Ausstromgeschw. C(mfs)| 2900 | 2900 | 2800 | 2580
Brennzeit  tar. (sec)| 555 | 7116 | 96 | 77 |Et = 844dsec

’ tafas (%)| 657 | 138 | 114 91
Pump. Forderlsig. Lp (95) | 132 | 270 | 1700 | 5300
Pump.lerstung Np. (PS)| 2650 | 5400\ 22000| 105000| Neg: beip, = 1500t
Babngestw. V nadT/5)\8000 | 5800 | 3200 | 1150 | Uaps. f Aquat Start
Treibstofverbr B'(kg/fs)| 169 | 338 | 7400 | 6850 gEt

’ v B"hgd 34| 34| 35| 38

+ Stufe M ohne Landewerk

Jab.3
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Da'en d. opt.Lastrakefe- Stufe I, m.landew.

Flagelfidche F m2 50 ohne Rumpfanteil

Jpannweite & m 20

Fligelstreckung A 8

Mitlere Fligeltefe tm | m 4 ohne Rumpfanteil

V- Stellung . ~ 4° Untericante

Preilstellung ¥ 40° Verderkante

Profiiform brkonvex

Profildicke o 005 | meivert

Abst. o max.Dicke V¢ 05

Fligelverwindung °| At7%2=2°| npen-oufen

Gleitverhottnis( ) mar 33 Pokne Landkbifen)
" 7 6.6 it }a ﬁﬂi

Hbkenruder-Flache m2 44 - 2 Querruder F.

Se/fentlassen-Fldche m# 90 gesamt

Sertenruder-Flache m2 36 gesamt

Eana@gew;cﬁf 7 kg 9000

Fléchenbelastung G/ | %9k 780

Anstellwinkel blonden %, | °| A 5°

Auftriebsbeiwert b. lond. Gy 10 Fligel m.Landehilfen

Londegeschw. Vi | &m/h 795

Sinkgeschw. Ws | mfs 6,8 = Ws min

drbeitsaufnohme b.londen Ay mit 17 Ve = 0,9 W

Tab.4
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Zus g

ler Zweck dieser Arbelt war g2 zu Zeigen:

gen,obwohl dieser -“ntwarf weren der Unsula

i8¢,einen detailiierten Entwurf ciner

1.4n8 es grundeagtslich \m : abereits heate - nur unter
Yoraussetzung des gegenwaartigen Sntwicldlungsstendes der Technil—
moeglich und sinnve
Grofirakete spzuferti ﬁ;ﬁf
1lichkeit der Arbeitsmittel und Arbeitszeit nur unbefriedipgend u
guch nur eine Ammitherung an die gewiinschte Loesung sein kann;
2.,daf der Entwurfavor als solcher geachlossen dergestellt wer-
den kann und bei staendiger Wiederholung bei laufender Verbesse-

rung der AHBE:: werte ddrch e ttwelsens Amnashern zur optimaleh
Loesung des ! lemes fuehren +Jie optimale Loesung lkann dann
als erreicht betrachtet wardanﬁwunn die “ehlergenauigkeit *t 1%

betraert.Bel dem vorliegenden Fntwurf? duerfte die Fellergennuig-
keit und demit die Lnnanh:rnng ;n die optimale Loesung noch etwa
bel der Groessenordnung von 2 liegan;
3.daf &8 moeglich ist,nicht nur eine grobe luslogung sines Pahra
zouges Odurchrufushren, sondern dieso auch suszuwerien und anf
einen mpeziellen Entwurf ancuwenden,sum LZwecke der Fesilesung
der genaunen Abmsmaungen,der Bahniraefte und der stntischen Bercchy
nung,die threrseits wiaﬁer enf gennuere Jonaltraktiionarrandwerte
fualiren und somit oine weitere Annmcherung an die opfismcle Ausle
gung ermpeglichen,
¥a lnesst sich durch die in diemem Jericht moch vecht s~rob
durchgefushrte Rechuung bereits ccer Aufwend,der fusr die Durch-
fuahrung des Aunssenstationprojekies erforderlich isf,in erater
Yasherunz usbersehen,so dass ebenfslles - mit Hilfe dieser Unter-
lagen - eine crobe “omtenraechnung dea Frojekies moeglich int,
Mese wiederum zestattet einen Ueberblick ueber die Loatenanteils
der einsclnen rostenstellsn,so dass man dann in der Inze ist die
vorhandenen Fnrsnnungsmittei pnd~! ceglichk:iten en der richtigem
“telle anzusetzen.. urch dileesen Freislauf dery -niwishklung lsecat
sich damm eine Annacheruang an dsm pstonminimum des “rojeoktes
erreichen und es blaibt 4snn rioeh su Zelpen,lmse d{ieser Tinnn-
zielle Anfwand in irgend einer Torm cerechtlartiect werden Foom.
Zwelffellos inst ee aierbel die lufsebe ‘les Inzewnieurs doreh
langwierige exalie Forschungs- wid .onctruktionserbeit daran
mitsubelfen,dnsa dae ‘ostenminimnm des Irojektesn srmitislt und
erreicht werden kenn,Uiczes aber izt ein Problem der Jeii,cu
desgen rossuns die sstronautischen Cesallsohaften wementlich
bediragen koonnen,Jader fraiwillige Arbeitsbelitres fuer (leses
Projekt bedeutet zleichzeitiz eine RNeduzierunz der Gesamtlcosfen
dea Projektes.ldese Tatsache konn nicht genuegend hervorgehohen
werden, e
%@ bleipt niin noch fdie Frsge offen,ob durch dis intwitldong
einar Atomrakate nicht dia gonse Eptwicklungsarbelt Joer die
Haketen ntf der Basis der ohemischen Treihstoffe hinfaellig wer-
den koemnte,Diese Frage kann ssit korzem - in Usbereinstinmung
varschiedencsr Forschungssevzebnisce~dalingehend beantwortet wer-
den,dass die chemimohe Fakets Puer die naecheten Jahrashnte ,
Tiniluiuht auch fuer immer, der Atomrakete besusziich des Tinmn-
zieller Aufwandes Amder beim Aussenstntionprojskt eindeutiz ueber
legen imt.Damit int gewaehrleiatet,dass die Arbeit an diesem
Projekt sinnvoll ist und eine reale Grundlage hat.
Diese Tatssche moege d::lgpivutﬁn-nstronautianhsn Cesell-
schaften Verpflichtomg und sugleich fuer ilre Arbelt richitunge-
weisend sein,

.
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