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1. Einfahrung

Die Idee zu dieser Arbeantstandim Fruhjahr 2009. Aus einer Laune heraus erwarb
ich ein ModellraketerStarterset mit einer weitestgehend zusammengebauten Rakete,
Startrampe, Zindgerat und MotoreBurch die grofRe Informationsvielfalt in
Internetforen und den guten Ratschlagendes 1&gl | NY Rt - NESGBF &R A A St
erster Einstieg leicht, doch mit tieferem Eindringen in die Materie wurden auch die
Sachverhalte komplexer und konnten nicht mehr in einem kurzen Forenbeitrag
beantwortet werden.

Wie baue ich eine Rakete v@pitze big-losseselbstund was muss ich dabei

beachter? Wie kann iclden Schulikraftverlaufdes Motors messen®/elcheexakten
Auswirkungn hat der Luftwiderstand auf den Flu§®ie berechnet ein
Computerprogramm die Stabilitat und Flughthe meiner Rakateschlief3th:

Welche mathematischen und physikalischen Zusammenhange stecken d&hinter

Dies sind einigder Fragendie in dieser Arbeit beantwortet werden.

Besonderen Dank gilt meinen geduldigen und zuverlassigen Messassistenten Bernd
Klink und Christoph Marx.

Benjamin J. Probster

w»



2.

Planung und Konstruktion

2.1. Aufbau einer Modellrakete

Um eine Modellrakete jeglicher Art zu bauen werden folgende Begtila bendtigt:

1
1
1
1

Spitze
Korperrohr
Flossen

Motorhalterung

Diese solltenum gréRtmaogliche Sicherheit zu gewahrleistear aus leichten und

zerbrechlichen Materialien wie Pappe, Plastiler Balsaholz bestehen.
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Abbildungl: Aufbau einer typischen ModellraketéEstes, 2265, 2 [eigenstandige Ubersetzung])

Diezur Beschleunigung der Rakdtenotigte Schubkrafivird durch einenndustriell

gefertigten Feststoffmotor erzeugt, der einmalig verwendbar ist. Letzter und

wichtigster Bestandteil ist das Bergungssystem mit dem die Rakete, meistens an einem

Fallschirmwieder sicher zum Boden gelangtd somit wiederverwendbar ist.



Um folgende Berechnungen nichtnibtig zu erschwererwurde fur die zu bauende

Raketeein der Abbildung 1 ahnelnder Aufbau gewahlt.

2.2. Materialbeschaffung
Als geeignete BauteilwurdenRaketen®NE I 41T 6 SAf S RSNy @A NBI6 NKK 2 MR &
Da es sich hierbei um einen ortsansassigen Handler hakdeinten schnell nd

unkompliziert entsprechende€lle geordert werden. Bestellt wurden:

2x KorperrohZ25mm, 400mm Lang@appe)
1x Spitzengive@25mm (Kunststoff)
1x Motorhalterungd25mm

1

1

)l

1 4x Flossen Trapezform (Pappe)
1 1x Hohlverbinde@Z25mm (Pappe)
1 1x Fallschirni?50cm (Kunststoff)
1

Diverse Befestigungsmaterialien (Kevlarschnur, Karabinerhaken)

Durch die bereits vielfach veemdeten Bauteile liel3 sich degfierimentieraufwand

vor allem mit verschiedenen Flossenmaterialien und Motorhalterungahein
Mindestmal3 reduziererDie leicht mit einem Messer zu bearbeitenden Materialien
ermoglichten eine maximale Flexibilitat in Bezug auf die genaue Baugrof3e und Form,

welche durch ftgende Stabilitdtsberechnungdestgestelltwerden sollen.

2.3. Stabilitatstheorie

Um uberhaupt eine flugfahige Rakete bauen zu konngissen einige

Voraussetzungen erfillt sein. Wichtige Merkmale sind hier der Druckpunkt (Center of
Preassure C.P.), der Schevpunkt (Center of Gravitg C.G.) und die so genannte
Stabilitatsreserve (Static Margin)

Der Schwerpunkt ist der Punlkt dem die Gewichtskraft (der Rakete) konzentriert zu
wirken scheint (Barrowmari,970, TIR 33%3) und welcher aus dem alltaglicheeblen
bekannt ist.Eire wichtige Eigenschaft des Schwerpunkts ist, dass eine Rotation der
Rakete im freien Flug einzig um diesen erfolgen kdper. Druckpunkt hingegen
beziehtsich aufalle durch die Luft einwirkenden Kréfte. So kann er als der Punkt

definiert werden in dem alle Luftwiderstandskrafte scheinbar vereinigt wirkere



Summe der vor und hinter dem Druckpunkt wirkenden Kréafte ist somit gleich.
Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Verteilumgd GroR3eder auf die Rakete wirkende
Luftwiderstandskréie (Air Pressure Force@arrowman, 1970, TIR 338). Wie
ersichtlich istwirken die groRten Krafte an den Flossen, deren Flache auch in der

Praxis Hauptkriterium fir die Lage desuckpunktgst.

5
&
o
&
i flow air flow
Direction
of flight
a
Air Pressure /
Forces
/
Abbildung?2: Verteilung der Luftwiderstandskrafte Abbildung3: Aerodynamisches Moment
(Barrowman, 1970, TIR 3838) (Stabile Kondition)

(Barrowman, 1970, TIR 38,10)

Entscheidend fir den stabilen Flug der Rakete istAdestand zwischen Drueknd
Schwerpunkt. Dieser Abstand wird Stabilitatsreseggaanntund wird normalerweise
in Kalibern, also Koérperrohrdurchmessern, gemessen.

Abbildung3 zeigt die Rakete im freien Flug, allerdings in gestorter Lage zur
Bewegungsriching. Dieses Modell ist so konstruiert, dagsh der Druckpunl®

hinter dem Schwerpuni® befindet Die imDruckpunktangreifende
Luftwiderstandskaft N sorgt nun durchdie als Hebedrmwirkende Stabilitatsreserve
fur ein DrehmomentM um den Schwerpunkt. Als Folge wird sich der Angriffswinkel
auf 0 verringern und dann allerdings wieder vergréf3ern, wenn die Rakete in die
gegenuberliegende Richtung ausschlagt. Der Prozess beginnt von neuem und die
Rakete wird im Flugverlauf eine weitgghend geradlinige Bewegung vollzés.

Dieser Vorgang nenmichstabile Oszillation und ist wie erwahnt nur moglialenn
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sich der Druckpunkt hinter dem Schwerpunkt befindet (Barrowman, 1970, TIR 30,
S10). Falls der gegenteilige Féledingt durch fische Planunggintritt wird die Rakete
keine stabile Flugbahn einnehmen kdnnen. Abbildung 4 zeigt wieder die Rakete in
gestorter Lage. Das hier wirkende Drehmomihivird denn Angriffswinkél weiter
vergrofRern und somit hochstwahrscheinlich fir den Abstler Rakete sorgenUm

nun eine stabile Raketeauen zu kdénnen gilt al

Faustregel, dass die Stabilitatsreserve mindestens so

air flow

grol3 wie der gréf3te Korperrohrdurchmessstr d.h.

mindestens 1 Kaliber. Ein kleiner Abstand hatte zur

Folge, dass ab eineru groRen Angriffswinkél der
C.P. so weit nach vorne wandern kénnte soit

die Rakete instabil wir@Barrowman, 1970, TIR 30,
S11). Bei einem gréReren Abstand bleibt die Rakete

Abbildung4: Instabile Kondition nach wievor stabil, ist allerdings anfalliger fur Wind
(Barrowman, 1970, TIR 30, S.10)
und kann somit unter Umstanden weit Abdriften
oder nicht die gewtinschten Hohen erreichen (Barrowman, 1970, TIR1L30.In der
Praxis und vor allem bei Bausatzen betragtAlestand aber durchaus etwa 2,5 Kaliber

und die Rakete ist nockehr gutverwendbar(Missbach, 2001$34).

2.4. Druckpunktberechnung

2.4.1. Die Schattenrissmehtode

Um nun den Druckpunkt bestimmten zu kdnnen gibt es\iesentlicherewel

Methoden Die erste ist die sgenannteSchattenrissmehtodebei der ein Umriss des
fertigen Modells auf ein festes Stiick Karton aufgezeichnet und ausgeschnittén

Von diesem Umriss wird dann der Schwerpunkt gesucht in dem er zum Beispiel auf
einem Lineal ausbalanciert wirllit dieser Methode lassen sich, ausreichende
Stabilitdtsreserve vorausgesetzt, stabile Modélhuen. Dennoch gilt fur den
bestimmten Druckpunkt, dass dieser nur ein Naherungswert ist und die Rakete in der

Regel Uberstabil und somit sehr wetterabhangig ist (Baman, 1970, TIR 3§13f).



2.4.2. Die Barrowmanmethode

Eineerstemathematische Methode zur exakten Bestimmung des C.P. von unterschall

Raketen wurde 1966 vo NASA Angestelltelames S. Barrowmam seinem Bericht

aThe Theroetical Prediction Of The CenteP@bsurd @GSN FFSy i f AOKG® 5SNJ
wurde weiter durch das NASA Ausbildungsbuiro vereinfacht um mathematische

Fehlerquellen zu eliminieren und in diversen Broschiren veroffentlicht. Alle weiteren
Berechnungen und Formeln beziehen sich auf den 1970 egs&hid eclonical

Inforamtion Report 33Calculating The Center Of Pressure Of A Model ROdkRe83) @

Der Anwendung der Formeln gehen einige Annahmen und Idealisierungen voraus die

erfillte sein missen:

_________________________________________________________________________________

(< 650 km/h)
3) Der Luftstrom Uber die Rakete ist zeitlich konstant
AH5AS wk{1SGS Aad aoRNyya AY =SNHf SA
5) Die Spitze der Rakete endet flach in einem Punkt
6) Die Rakee ist ein starrer, achsensymmetrischer Korper

7) Die Flossen sind diinne, flache Platten

_________________________________________________________________________________

N  die Luftwiderstandskraft auf die Rakete [N]

cv der von der Form abhéngige Widerstandsbeiwert [0]
die Luftdichte [kg/m?3]

A die Stirnflache [m?]

h der Angriffswinkel [°]

= =/ =A A4 - -

v die Geschwindigkeit der Rakete [m/s]



ist.

Um den Druckpunkt der Rakete zu bestimmen wird sie in Gruppen eingeteilt und diese

wmorerenee one - einzeln analysiertAbbildung 5) Die einzelnen
Ergebnisseverden dann wieder zusammengefugt

um den Gesamtdruckpunkt der Rakete zu
erhalten. Obwohl in Formel 2.1 deg-@Vert (Gv)

= nales nur einer der EinflussgréRen auf die

Widerstandskratft ist, ist er die einzige GroRRe die

x|

in den unterschiedlichen Bereichen der Rakete
variiert. Fur weitere Berechnungen stellt dgr

Wert valide die einwirkende Luftwiderstandskraft

Cnale | darund wirdim Folgenderersatzweise flidiese

verwendet (Barrowman, 1970, TIR &%f/ S35).

)
V

Cnar

AulRRerdemwerden, wie in Abbildung 5 gezeidtir

Cna'lw

die Abstandeab Nasenspitz&und die Kraft Gy)

Abbildung5: Separate Analyse von Bauteile f0|gende Indizes verwendet:

(Barrowman, 1970, TIR 33, 7)
1 c¢s VordereVerjungung (Conical Shoulder)

cb Hintere Verjingung (Conical Boattail)
f Flossen (Fins)

fbo  Montierte Hossen (Fins in the presencetbé body)

= =2 = =4

n  Spitze (Nose)

DerAbstandXvon Spitze zu Gesamtdruckpunkt errechnet siahch (Barrowman,
1970, TIR 3%12).

_________________________________________________________________________________

mit der NormalkraftGy:
L 6o = (6o )e + (85 )@+ (85 )a + (85 )i (23) |
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Nun kénnen die einzelnen Bauteile analysiert werdeswerdendie flr die geplante
Rakee benotigten Formeln gezeigerlautert und anschlieRend die konkrete

Berechnung durchgefihrt.

Spitze (Barrowman, 1970, TIR 338)

Die Normalkraft an der Spitze hat fur alle ForndemselbenWert:
(65 ): = 2= "@¢i0 (2.4)
&; = 0,466 D) (2.5) !

WobeilL die Gesamtlange der Spitiat.

Flossen (Barrowman, 1970, TIR $31)
Fir Raketen mib einfach geformten Flossgmax. wer Kanten) gilt fur die

Widerstandskraft denicht montierten Flossen

Um nun die Normalkraft im montierten Zustand errechnen zu konnmarss msatzlich

der StorfaktorKg, einkalkuliert werden Dieser wird durch Turbulenzen am Kérperrohr

verursacht.

B R !
i be :1+S+ (27) i
i (CNa)fb_beC"QCNa)f (2.8) E

3 +p- 22
30a+h) 6%‘ a+be

WobeiX der Abstand von der Spitze bis Flossenbeginn ist.

% oy emlatd) 14 abg (29) |

Berechnung

An Bauteilen gemessene Grof3en (Angaben in mm):
11



a 95,00 d 25,00
b 79,00 R 12,50
I 20,00 m 8,00
S 20,00 X | 577,00
n 4,00

Tabellel: Flossenabmessungen

Spitze(2.4-5)

(Cpa), =2=konst

X, =0,466(Y2mm= 34mm

Flossen(2.6-9)

o ~2
(Cna)i = G oM =505

2

1+ 1+é 2&20mm g
g:éSmm+79mm+

K, =1+ 125mm _138
20mm+125mm ——

(Cpa) 1 =13805,05=6,97

X, =577mm+

X, =603nm

Gesamtwiderstandskraf(2.2)

Cya =2+6,97=897

Gesamtdruckpunk{(2.3)
% = 2@4mm+6,97@03nm _
8,97
=476mm

3G95mm-+ 79mm)

Abbildung6: Flossenabmessunge
(Barrowman, 1970, TIR 33, 11)

8mmQ95mm+ 29mm) +£C%5mm+ Zomm. 95mm("79mmg
6 ¢ 95mm+ 79mm--

E Der Druckpunkt befindet sich 476mm unter der Raketenspitze

Um die errechneten Daten und vor allem um die Auswirlamgerschiedener

Flossenabmessungen bequem uberprifen zu kénnemden die gezeigten Formeln in

ein Excel Arbeitsblatt ibernommé&Anhang.

12



2.5. Schwerpunktberechnung

Nach der erfolgreichen Druckpunktbestimmung fehlt nun zur Feststellung der
Stabilitatsreserve nur noch der Schwerpuriei einer bereits fertiggestellteraRete
ist dieser Punksehreinfach durch ausbalancieren der Raketef zum Beispietiner
Schnuroder einem LineaherauszufindenDaruber hinaus zeigt Barrowman eine
weitere mathematische Methodeu korrekten Bestimmung des C.G., wobei

folgendermal3en ergegangen wird (Barrowman, 1970, TIRS32):

1. Wiegen aller Bauteile (Spitze, Kérperrohr, etc.)
2. Abschéatzung des individuellen Schwerpunkts der Bauteile
A)  Zylindrische Korper haben ihren C.G. in ihrem Mittelpunkt
B) Spitzen und Verjungungen haben ihren C.Gche2/3 ihrer Lange
C) Fallschirm, &ockband und Leinen kénnen als ein Kérper angesehen
GSNRSYy® 5SNJ / ®Dd 6SFAYRSG aAOK AY aAadaidsSt
Motorhalterung)
3. Anfertigung einer skalierteAeichnung der geplanten Raketen (Anhgng
4. Ausmesen der Abstande von der Spitze bis zu den individuellen
Bauteilschwerpunkten

5. Bestimmungen des Gesamtschwerpungisgs durch:

01 A1 + D A2+ E + b AIe

N CATAPE= - 210) !
Mit der Gesamtmass®/g
| £ 2.11) |
' Wy = W )
i Q1 i
Berechnung
Bauteil Masseg] Bauldnge [mm]| Abstand Spitze[mm]
Spitze 12,0 85(72) 0
Kdrperrohr 25,4 600 72
Bergungssystem 8,3 68 85
Hohlverbinder 2,7 25 272
Flossen 6,3 95 577
Motorhalterung (inkl. Motor) 25,3 68 604

Tabelle2: BauteilmaRRe undVassen

13



Spitze
W, =120g

Xea = %CBSmm: 57mm

Korperrohr
W, =254g
_ 600mm

XCGZ -

+72mm=372mm

Bergungssystem
W, =8,3g

X oy = @m 85mm+ 30mm=149mm

Hohlverbinder

W, =279

X o = @m 272mm= 285mm

Flossen
W, =6,3g

X e = g%m 577mm= 625mm

Motorhalterung
W, =27,39
_ 68mm

XCGZ -

+604mm=638nm

Gesamtschwerpunkt (2.10)

(X ) = (120g B7mn) + (2549 G72mn) +(8,3g A49mn) N
CG’B (12,0g + 2549 +8,3g + 2,79 +6,3g + 27,39)
, (279 @85mn) +(6,3g B25mm) + (27,3g B38mm)
(120g +2549+83g+2,79 +6,3g +27,30)

(Xog) g =408mm

14



2.6. Stabilitatsreserve
Als letzten und entscheidenden Schritt zur Uberpriifung der Raketenstapititéss
nun wie bereits erwahnt der Abstand zwischen Drugkd Schwerpunkt Uberprift

werden. Dies geschieht durche einfache Rehnung:

X = X~ Xcels

=
D

x = 476mm- 408mm_, _,
25mm

E Es ergibt sich bei Verwendung der genannten Bauteile und Abmessungen eine
Stabilitatsreserve vo@,72 Kalibern. Bei korrekter Bauweise sollte so ein stabiler
Flug der Rakete moglich sein, da Fertigmodelle ahnliche Reserven aufweisen.

Dennoch sollte bei der gewissen Uberstabilitat besonders auf einen windstillen,

nicht bdigen Tag geachtet werden.

Mit diesem letzten Schritt wurden alle notwendigen Berechnungen erledigt und es

kann mit dem eigentlichen Bau der Rakete begonnen werden.

3. Raketenbau

3.1. Zusammenbau

Ein groR3er Vorteil der gekauften Bauteile ist, dass diese alle aus Pappe bzw. Kunststoff
gefertigt snd. Dies ermdglicht eine einfache Nachbearbeitung und den Zusammenbau
mit schnelltrocknendem AllesklebereBlem fiir Flossen oft benutztem Balsaholz

waren hingegenangeTrocken und Fixierzeiten notig

Als erstes wurde die Motorenhalteruri§bbildung7) zusammengesetzt. Diese besteht
aus 2 Zentrierringen18mm¢(innen)y g25mm (auf3en) und einem 18mm Rohr in

dem die genormten Motoren bis KlasséEelauterung unter 4.2.1Rlatz finden.

15



Im vorderen Zentrierring wird eine feuerfeste Keslehnur verknotetdie spater durch

das Kaorperrohr gefuhrt wird und an der der Fallschirm befestigt wird. AuRerdem wird

Schubring

Zentrierringe

Metallbugel

Abbildung7: Motorhalterung mit Raketenmotor
im vorderen Ring ein Metalligelverankert der den eingesetzten Ral@tmotor vor
dem Herausfallen hindert. Als letztes wird in die 18mm Hulse ein veeikézinerer

- . Ring eingeklebt. Dieser so genannte Schubring
wa dient als Angriffsflache fir den Motor beim Start.
Ohne den Schubring ware es sonst méglich, dass
der Motor durchdas Kérperrohr fliegt und unter

Umstanden die Rakete zerstort.

Im nachsten Schritann die Halterung in das

=mmm\ hintere 400mm Korperrohr eingeklebt werden.
|
— '\P—»-—‘s' Durch den Metallbligel und die Kevlarschnur am

11,5mm1 3 = vorderen Ring war ein hoher Druck zu einpassen

der Halterung nétigAuf Grund der sehr schnellen

Abbildung8: Eingebaute Halterung /
Flossen Trockenzeit des Klebers bei Papier aufi®ap

konnte der Buigel allerdings nicht bindig in dem Kérperrohr versenkt werden

(Abbildung 8). Dies istllerdingsaus technischer Sicht als Vorteil zu sehen, da sich

durch die verschobene Position des Motors auch der Schwerpunkt weiter in nach

hinten versaiebt und somit die Stabilitdtsreserve und Windanfalligkeit weiter

reduziertwird (ca.-0,1Kaliber).Als nachstes sollen die Flossen an das Korperrohr
16



angeklebt werden. Zuerst werden diese mit einem scharfen Messer auf die in Tabelle 1
angegebenen Mal3e geschnitten. Beim folgenden Anklebeneste geradlinige und
orthogonale Ausrichtung der Flossen von grof3er Bedeutung um einen Drall, also die
eine Eigenrotatiorer Raketeum die Langsachse, zu verhindern. Um dies méglichst
prazise machen zu kdnngmwerden zuerst mit einer Flossenlehre die vier nétigen
Positionen am Korperrohr markiert (Abbildung 8: Schwarze MarkierunBamgach

bendtigt man eine weitere Unterlage, zum Beispiel ein Buch, deren dicke dem
Korperradius abzlglich der halben Flosst@érkeentspricht Nun kénnen die ersten

drei Flossen angeklebt werden, da bei der Befestigung der vierten allerdings eine der

anderen Flossen am Tisch aufliegen wiltsedlarf es hier eines weiteren Tricks. Aus

AbbildungQ:b A-nklebenderin Flos Abbildung10: Montierte Flossen

einem einfachen Karton wir auf dBodenseiten ein Schlitz ausgeschnitten in dem eine
Flossen Platz findet (Abbildung Sp kann auch die letzte Flosdene Probleme
angeklebt werden.

Bevor nun an das hintere 400mm mit dem vorderen 200mm Kdorperrohr per
Hohlverbinder verklebt wirdwird das Kevlarband mit einem flexiblen Gummiband
verbunden(Abbildung 11)Dieses Gummiban@chockbandyird bendtigt,um die

durch dieAusstol3ladundnerausgeschossene Spitze elastisch abzufangen.

Abbildung11: Verbindung KevlaiSchockband Abbildung12: Fallschirm mit Leinen

17



Als letzter wichtigeBestandteil fehlt numur nochdasBergungssystem, der

Fallschirm. Dieser ist aus einer Kunststofffolie gefertigt wind wieder mit einem

Messer auf 40cnburchmesser zugeschnitt¢Abbildung 12)DieeinzelnenLeinen
werdenam einen Endan verstarkten Lochern und am anderen Endsamomen auf

einer Lange verknotet. An Schockband, Leinen und die Spitze werden nun noch kleine
Karabinerhaken aus dem Anglerbedarf befestigt. Dies ermdglicht ein bequemes Falten
sowie Anbringen und Entfernen des FallschirBis. Rakete wird beim Start dureime

ca. ein Meter lange Stange gefiuhrt. Zu diesem Zweck wird noch diinnes Kunststoffrohr
(Leitréhrchen) an der Rakete angeklebt (Abbildung 14).

Abbildung13: Karabiner an Spitze Abbildung14: Leitréhrchen

3.2. Lackierung

Nach dem vollstdndigen Zusammenbau kann die Rakete lackiert werden. Die
Massenzunahmen durch den aufgetragenen Lack kann vernachlassigt werden und
beeintrachtigt die Position des Schwerpunkts nur irrele@atrrowman, 1970, TIR 33,
S31). Fir die Lackierung wurde handdiither Sprihlack in Hochglanzund
HochglanZ=arblosverwendet(Abbildung ). Der Klarlack soll vor allem die
Stol3festigkeit und Strapaziétiigkeitdes Lacks erhohen und somit die Lebaauer

der Raketeverlangern Vor derLackierung werden alle Teile grtindlich gereinigt um
eine staub und fettfreie Oberflache zu erhalten. Dieser Schritt ist wichtig um
Schmutzeinschlisse im Lack zu verhindern und vor alleireine fettige Oberflache
eine gute Haftung des Lacks unmdglich macht. Im Kreuzgang werden nun zwei
Schichten Fadund Klarlack aufgetragen. Zwischen den Schichten wird eine
Trockenzeit von 30 Minuten und schlief3lich ein Aushartungszeit von 24 Stunden

eingehalten(Abbildung 17)Nachdem der Lack ausgehartet ist soll die Rakete noch
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einen Namen und kleine Verzierungen bekommen. Hierzu wurden Aufkleber aus dem
Birobedarf verwendet und die Rakete nach dem Sterrddildscai(It. Fliege) auf den

bl YSY aadzaOl ma 3 S i tigHERltbarkeit deroAbfkleRedzz03 My 0O & ! Y
verbessern wurde nach dem Bekleben eine weitere ScKilertackaufgetragenNach

einer weiteren Aushartungszeit ist die Rakete fertig und steht fur die Verdumtes.

Abbildung15: Lacke ad Nitro Abbildung16: Vor der Lackierung

Abbildung17: Auftragen der Schichten Abbildung18: Verzierung und Taufe

4. Modellversuche

4.1. Cw-Prufstand

Der CwWert (auch Widerstandsbeiwert) eines Korpers ist ein dimensionsloser
Koeffizient der vor allem von der Kérperform eines Objekts abh&wtiegen typische
Beiwerte bei 0,15 fir einen Stromlinienkorper, 0,33 bei modernen PKWs und 1,33 bei
Fallschirmer{Holzmann/Meyer/Schumpich, 1983103).In unserem Fall ist der Cw
Wert fir eine korrekte Prognose der Flugdaten unabdingbar. Dieser lékstisht

einfach berechnen, sondern wird auch heute noch mit experimentellen Messdaten
zum Beispiel aus Windkanaldrestimmt(Tipler, 19945369). Unter Raketenbauern

und von Konstruktionsprogrammen (SpaceCad, RockSim) wird normalerweise zur
19























































































