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RC- technique Into Space by Railgun

By Jérg Behrens and Ognjan Bozic

The Authors from EADS-ST and the DLR have proposed a very inte
resting project: for the first time, suborbital research can be realised
with the help of an electro-magnetic railgun. Later, the system can
be used to launch small satellites in low Earth orbits. The first
practical demonstration took place on 1 December 2004.

RC-technique Space flights without propellant
By Hartmut E. Sénger
Our well-known author discusses several scientific considerations, nowadays

=~ known from science fiction media like for example the warp drive concept for

interstellar travel. For illustration purpose the famous French graphic-designer
Alexandre Szames delivered an impressive drawing.

RC-moments

Rocket research in the past and future (part 1)

By Dr. Ernst Stuhlinger

The author will celebrate his 91st birthday on 17 December 2004. He describes
his first encounter with Wernher von Braun and how his career in space star-
ted 60 years ago. He focuses on his work in Peenemiinde and its continuation

4 after World War Il in the USA.

RC-topic Moon time (part 3)

y After Apollo 17 — back to the Moon!

By Philip Bartschi

Our Swiss author reflects thoughts and visions by Eugene A. Cernan, the last
man on the Moon. Both, the author and Cernan, argues passionately that
manned Moon exploration should go on.

RC-topic

. People’s Republic of China — the third Space Power (part 2)

By Chen Lan

In this second part of his report, the author explains in full technical details of
Shenzhou space ships. He describes detailed the 13 sub systems like Structure
and Mechanism Sub-System and Thermal Protection System, Life Support
Sub-System and Propulsion Sub-System.

RC-Stippvisite

Launch sites of the World (part 3)

Space Centre Guyana (CSG)

By Rainer Schiirmanns

Our author works at the Main Division Operations for CNES at Kourou. He
introduces the ESA launch site and describes technical facilities and systems
as well as the Ariane 5 infrastructure. Furthermore he gives a preview of the
future Soyuz launch facility.

RC-topic

Mars time (part 17) The Mars Express runs at full speed

By Ulrich Kohler

Our reliable DLR-author summarises with the help of spectacular images the
most important and recent events and results of ESA's Mars mission.

RC- moments

Only time is eternal...

From Yuri Usatschow’s diary (part 3)

The Russian cosmonaut gives us a taste of his feelings and impressions during
his third space flight. He describes moments as a member of the second
Expedition Crew onboard the ISS and his encounter with space tourist Dennis

Tito on the space station.

RC- topic Forgotten Cosmonauts

By Joachim Becker

The author gives facts and background information about Russian cosmo-
nauts who, for different reasons, never flew although completed cosmonaut’s
training. Pjotr Kolodin's fate is remarkable. He was nominated several times
but never flew. In an interview, Kolodin reveals a secret.
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Einsatz einer"Electromagnetic Railgun”
fUr suborbitale Héhenforschung

Von Jorg Behrens und Dr. Ognjan Bozic

Wer an einen Raketenstart denkt, hat
immer auch Qualm und einen gewaltigen
Feuerschwall im Sinn. Dass Raketen auch
ohne chemische Treibstoffe abheben kén-
nen, ist bislang ein zumindest fir techni-
sche Laien unvorstellbarer Gedanke. Und
doch sieht es so aus, als kénnte genau
dies schon bald Wirklichkeit werden:

Das Raumfahrtunternehmen EADS SPACE
Transportation mit Sitz in Bremen ent-
wickelt einen elektromagnetischen Schie-
nenbeschleuniger, eine sogenannte "Elec-
tromagnetic Railgun”, um Nutzlasten in
den Weltraum zu beférdern. Zusétzlich
sind an diesem Entwicklungsvorhaben das
Deutsche Luft- und Raumfahrt (DLR)-
Institut AS aus Braunschweig und das
Deutsch-Franzdsische Forschungsinstitut
Saint-Louis (ISL) beteiligt.
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Funktionsprinzip einer Railgun.

Das Konzept dieses neuartigen Systems
sieht den Start von Projektilen vor, die
allein mit Hilfe elektromagnetischer
Krafte auf Hyperschall-Geschwindig-
keit beschleunigt werden, um dann in
einem rein ballistischen Flug oder mit

zusétzlichen, integrierten Antrieben die
gewunschten Zielhdhen zu erreichen.
Das erwartete Leistungsvermogen, ge-
rade in Hinblick auf niedrigere Start-
kosten und eine sehr hohe Effizienz in
Bezug auf das Nutzlastaufkommen,
macht dieses System besonders fir
Raumfahrtanwendungen interessant.

Als ein erster Meilenstein in dieser
Entwicklung ist der Start von wissen-
schaftlichen Ho6henforschungs-Experi-
menten vorgesehen. Schon mit Hilfe die-
ser Anwendung, die sich an dem Bedarf
des wissenschaftlichen Marktes orien-
tiert, konnen alle wesentlichen Charak-
teristika und Grundlagen dieses Start-
systems bestatigt werden.

Der darauf folgende Schritt ist dann die
Entwicklung einer sehr langen Railgun
und eines Hochgeschwindigkeits-Projek-
tils mit eigenem Antrieb, die zusammen in
der Lage sein werden, Kleinsatelliten in
eine orbitale Umlaufbahn zu bringen.

Technischer Hintergrund

Die Railgun-Antriebstechnologie verwen-
det ausschlieflich elektromagnetische
Krafte zur Beschleunigung. Damit kénnen
grundsatzliche Nachteile der konventio-
nellen Raketentechnologie umgangen
werden. Der gesamte Antrieb verbleibt

am Boden und ist vollstandig wiederver-
wendbar. Dabei wird ein Startpreis pro
Kilogramm Nutzlast angestrebt, der deut-
lich unterhalb der derzeitigen Markt-
preise liegt. Nur das Hyperschall-Projektil
selbst sowie einige kleine Unterstit-
zungsstrukturen sind die einzigen Ver-
lustteile bei einem Start.

Die ersten Experimente mit elektroma-
gnetischen Schienenbeschleunigern wur-
den bereits vor tber hundert Jahren in
Frankreich durchgefiihrt. Heute sind sie
hauptséchlich Gegenstand von Grund-
lagenforschung im Bereich militarischer
Anwendungen zum Beschleunigen von
Hochgeschwindigkeits-Geschossen.

Prinzipiell sind die physikalischen Effekte,
die man sich dabei zunutze macht, nicht
sonderlich kompliziert: Die Railgun
besteht im Wesentlichen aus zwei elek-
trisch leitenden, parallelen Schienen, die
an eine Spannungsquelle angeschlossen
sind. Ein Gleitkontakt (Armatur) zwischen
diesen Schienen erzeugt einen Kurz-
schluss. Die dadurch flieBenden Strome
erzeugen ein Magnetfeld, die beide
zusammen in der sogenannten Lorentz-
kraft resultieren. Diese Kraft wirkt auf
den Gleitkontakt, vor dem sich das
Hyperschall-Projektil befindet und be-
schleunigt beides aus der Railgun hinaus.
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Im Deutsch-Franzésischen Forschungsins-
titut Saint-Louis wurde eine Anlage
gebaut, die in der Lage ist, 1 kg schwere
Projektile bis auf eine Geschwindigkeit
von 2.600 m/s in einem 6 m langen Rohr
(Kaliber 50 mm) zu beschleunigen. Dieser
Schienenbeschleuniger mit dem Namen
PEGASUS (Project of an Electric Gun
Arrangement to Study the Utilization in
Systems) ist seit Ende 1997 in Betrieb. Es
ist der weltweit einzige 10 Megaloule-
Schienenbeschleuniger mit einer Ener-
gieversorgung Uber Kondensatoren mit
Halbleiterschaltern.

Ersatz fiir konventionelle Hohenfor-

schungsraketen

Das Konzept des elektromagnetischen
Schienenbeschleunigers soll zuerst in
einer kleineren Anlage umgesetzt werden,
mit der seine Leistungsfahigkeit unter
operationellen Bedingungen getestet
werden kann. Dabei wird nur auf eine
moderate VergroRBerung der derzeit exi-
stierenden Railgun gesetzt.

Ziel ist es, zusatzlich zu den bereits exi-
stierenden, konventionellen Raketen sehr
wettbewerbsfahige Startmdglichkeiten
fir die meteorologische Héhenforschung
anzubieten.

Schwerpunkt dieses Forschungsbereiches
ist die Erkundung der chemischen und
physikalischen Eigenschaften der oberen
Atmosphérenschichten einschlielich der
Mesopause bis zirka 120 km Héhe und der
daraus resultierenden Phanomene. Aller-
dings kann dieser Hohenbereich nur mit
Hilfe von Raketen erreicht werden, da
weder Hohenforschungsballone (max.
40km Flughdhe) noch Satelliten mit der
heutigen Instrumentierung in-situ Mes-
sungen der Hochatmosphare erlauben.
Typischerweise werden zu ihrer Erkun-
dung passive Experimente verwendet wie
"Chaff-Clouds" oder sogenannte “Falling
Spheres", Plastik-Ballone, die mit einer
reflektierenden Metallschicht versehen
sind. Diese werden vom Boden aus mit
hochprézisen Radargeraten verfolgt und
aus ihrer Bewegungsanderung koénnen
Uber Inversionsrechnungen physikalische
Parameter wie Temperatur, Dichte, Wind-
geschwindigkeiten etc. abgeleitet wer-
den. Fir die Zukunft sind auch aktive
Experimente geplant wie beispielsweise
Plasma- und Staub-Detektoren, Photo-
meter und Lasersysteme.

Das Railgun-System

Das erste operationelle Railgun-System,
welches fiir die beschriebene meteorolo-
gische Hohenforschung projektiert ist,
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besteht aus einem 22 m langen Schienen-
beschleuniger und wird von einer groRRen
Kondensatorbank gespeist. Dessen ge-
speicherte Energie betrégt 32 MegaJoule,
die innerhalb von 21 ms an den Schienen-
beschleuniger abgegeben wird, was mit
einer Leistung von 1,5 GigaWatt der eines
Atomkraftwerkes entspricht. Dabei schal-
ten Hochleistungs-Halbleiter bei einer
Spannung von 10 KiloVolt elektrische
Stréme von bis zu 1,3 MegaAmpere.

Mit diesem Railgun-System wird ein so-
genanntes "Integrated Launch Package"
verschossen, welches sich aus drei Ele-
menten zusammensetzt, ndmlich dem
Hyperschall-Projektil selbst, den Unter-
stitzungsstrukturen zum sicheren Fiihren
des Projektils in der Railgun (Sabot) und
der Armatur, einem System aus elektrisch
leitenden Biirsten, welches den Kurz-
schluss zwischen den Railgun-Schienen
herstellt. Dieses "Paket" wird mit 13.000 g
auf eine Austrittsgeschwindigkeit von
2.100 m/s (Mach 6,2) beschleunigt. Nach
dem Abtrennen des Sabots erreicht das
2,2 kg schwere Projektil dann in einer rein
ballistischen Flugbahn nach ca. 3
Minuten seine Zielhéhe von 115 km, in
der die Nutzlast fir die geplanten wissen-
schaftlichen Untersuchungen ausgesetzt
wird. Generell kann in das Hyperschall-
Projektil eine Nutzlast mit einer Lange
von 54 c¢m, einem Durchmesser von 5 cm
und einer Masse von mehreren hundert
Gramm integriert werden. Dies ist ausrei-
chend, um auch zukiinftige Nutzlasten
fir diesen Forschungsbereich aufzuneh-
men und zu starten.

Das Hyperschall-Projektil

Eine groRe Herausforderung ist die
Auslegung der gesamten Projektilform
und die Auswahl der zu verwendenden

Hyperschall-Projektil beim Abtrennen des Sabots.

Temperaturverteilung an der Nasenspitze des Hyperschall-Projektils.

Materialien, denn in das Design missen
die sehr extremen Umgebungsbedin-
gungen, denen das Projektil wahrend der
verschiedenen Flugphasen ausgesetzt ist,
mit einflieRen.

Dies sind zum einen die sehr hohen
mechanischen Lasten, die durch die ex-
treme Beschleunigung von 13.000 g in-
nerhalb des Schienenbeschleunigers auf-
treten sowie zum anderen die mechani-
schen und thermischen Lasten, die beim
Durchflug durch die dichte Erdatmo-
sphare entstehen.

Der aerodynamische Widerstand spielt
insgesamt eine sehr wichtige Rolle bei
einem Hyperschallflug. Eine nicht opti-
mierte Projektilform kann dazu fihren,
dass beim Durchfliegen der dichten
Atmosphareschichten bis zirka 42 km
fast die Halfte der Startgeschwindig-
keit bzw. die entsprechende kinetische
Energie verloren geht, welches zu einer
erheblichen Senkung der maximalen
Flughdhe fiihrt. Um die mdglichen Ver-
luste durch den Luftwiderstand auf
circa 30 % der Startgeschwindigkeit zu
reduzieren, muss die Projektilform
aerodynamisch optimiert werden. Da-
bei haben die Projektilnase und das
Finnenprofil eine Sonderform mit einer
Kontur, die nach dem sogenannten
"Exponenten-Gesetz" bestimmt wurde
und die einen besonders niedrigen
Luftwiderstand verspricht.

.Machzahl-Verteilung um die Vorderseite des
Hyperschall-Projektils.

Um die auftretenden maximalen Lasten
abzuschétzen, wurden mit Hilfe verschie-
dener DLR-AS-Rechenprogramme die
Temperatur- und Druckverteilung an den
besonders exponierten Oberflachenstel-
len, der Nasenspitze und den Fliigeln,
simuliert. Die ersten Resultate zeigen,
dass die maximale Aufheizung der Nasen-
spitze 1.350 K und die des restlichen
Projektilkdrpers 1.100 K nicht Gibersteigen
wird, wobei der statische Druck an der
Nasenspitze bei etwa 38 bar liegt und sich
danach drastisch um einen Faktor zehn
verringert.

Diese Ergebnisse stimmen sehr optimi-
stisch, da davon auszugehen ist, dass mit
den heute zur Verflgung stehenden
Materialien und Technologien samtliche
Bedingungen, denen das Hyperschall-
projektil wahrend seiner Beschleunigung
und der Freiflugphase ausgesetzt ist,
erfullt werden kénnen. So sollten fiir die
Nasenspitze Metalle oder Verbundstoffe
Verwendung finden, wéhrend fir den
restlichen Flugkorper thermoplastische
und faserverstarkte Materialien ausrei-
chend sein sollten.

Das Missionsprofil

Das Missionsziel ist das Aussetzen der
wissenschaftlichen Nutzlast in 115 km
Héhe. Um dieses zu erreichen, wurden
verschiedene Trajektorien fur den ballisti-
schen Flug des Hyperschall-Projektils
berechnet. Da diese jedoch von einer
Vielzahl unterschiedlicher Parameter ab-
héangen, wie dem ballistischen Faktor als
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Funktion von Durchmesser und Masse des
Projektils, der Startgeschwindigkeit und
dem Abschusswinkel, wurde fir eine feste
Projektilmasse von 2,2 kg und einem
Abschusswinkel von 85° eine Kurvenschar
berechnet, um die Empfindlichkeit des
Systemdesigns gegeniiber gednderten
Anfangsparametern zu bestimmen. So
rufen beispielsweise Variationen des
Projektdurchmessers grofle Veranderung
der Startgeschwindigkeit und der Start-
masse hervor, wéhrend eine moderate
Langenanderung des Projektilkdrpers kei-
ne merklichen Effekte hervorruft.

Als ein akzeptables Resultat ergab sich
dabei ein Projektil mit einem Durch-
messer von 50 mm und einer Startge-
schwindigkeit von 2.100 m/s, einem Wert,
der mit heutigen Railguns erreicht wer-
den kann. Die gesamte Flugzeit bis zum
Scheitelpunkt der Flugbahn in 115 km Hohe
des Projektils betragt dabei weniger als
drei Minuten und es ist interessant zu
bemerken, dass es auf Grund seiner enor-
men Anfangsgeschwindigkeit bereits
nach 8 Sekunden die Troposphére durch-
flogen und nach zirka 30 Sekunden die
dichte Erdatmosphére in 42 km Héhe hin-
ter sich gelassen hat.

Anzeige

Die Umsetzung

Bis zur Mitte des ndachsten Jahres werden
im Rahmen von Untersuchungen, die von
der Europaischen Weltraumorganisation
ESA finanziert werden, mehrere horizon-
tale Testschiisse durchgefiihrt, die das
Beschleunigungsverhalten des Railgun-
Systems bei unterschiedlichen Massen
verifizieren soll. Parallel dazu soll eine
Demonstrations-Anlage fir vertikale
Testschiisse bis zu einer Héhe von 10 km
bis zum Jahr 2006 aufgebaut werden, um
dieses neue Startsystem anwendungsnah
auszutesten.

Die ersten Schusse in suborbitale Hohen
fir die meteorologische Héhenforschung
sind dann fir die Folgejahre 2007/08
geplant.

Um Kleinstsatelliten mit einem Gewicht
von mehreren Kilogramm in eine erdnahe
Umlaufbahn zu bringen, soll bis zum Jahr
2012 ein sehr groRer Schienenbeschleu-
niger aufgebaut werden, der dann
Projektile mit einem eigenen Antrieb ver-
schief3t.

Diese Vision wird im zweiten Teil dieser
Veroffentlichungsserie eingehender dis-
kutiert.

RC-Technik

Typisches Missionsprofil. Fotos und Grafiken: EADS Space Transportation

Testing for Take-off.

Die IABG ist ein fUihrender europaischer Dienstleister. Unser Schwerpunkt liegt auf zukunftsweisenden
Anwendungen von Technologie und Wissenschaft. Seit Uber 40 Jahren unterstiitzen wir die Luft- und
Raumfahrtindustrie im Bereich Entwicklung, Qualifikation und Betrieb. Wir bieten ein weites Spektrum
an Tests und Analysen:

Lebensdauertests
Statische Belastungstests
Strukturtests

Thermische Tests
Elektromagnetische Tests

Bestimmung von
Masseeigenschaften
Vibrations- und Schocktests
Akustische Tests

lhre Ansprechpartner erreichen Sie unter:

Telefon 089 6088-4080 (Raumfahrt)
089 6088-3403 (Luftfahrt)
E-Mail aerospace@iabg.de

Modalanalysen
Numerische Analysen
Materialuntersuchungen
QA-Management
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