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G bt es eine Alternative zur Kaliberstabilitat als Entwuirfskri-
teriumfir statisch stabile Mdellraketen?

Viele Publikationen und Programmre, die sich unter anderem der Aufgabe
wi dmen, den Entwurf von statisch stabilen Mdellraketen zu erkl aren und
zu erndglichen, fuhren den Begiff der Kaliberstabilitat ein. As
Bei spi el e seien die beiden fol genden Zitate genannt.

Technical Information Report 30 - Stability of a Mddel Rocket in flight

“Using the criteria that the static margin nmust be at | east one maxi num
body dianeter, it is easy to see that the CP location strictly dictates
the CG | ocation.”

SpaceCAD

,Die Stabilitat wird dabei in Kalibern angegeben. Ein Kaliber entspricht
ei nem Rohrdurchnesser. Die Rakete fliegt stabil, wenn der Abstand

zwi schen Schwer punkt und Druckpunkt m ndestens 1 Kaliber ist. Ab einer
Stabilitat von mehr als 5 Kalibern wird die Rakete Uberstabil, es wird
zuvi el Energie fir den stabilen Flug verbraucht: die Rakete fliegt
instabil.,

Anhand dieser Definitionen |assen sich fur verschiedene ungesteuerte
Raketen notwendige Abstande zw schen Schwerpunkt und Druckpunkt
berechnen. Die Normierung erfolgt UOber den naxinmalen Durchmesserder
Raket e:

. Xpp - X
Kaliber =22~ (1)
D
Die folgende Tabelle zeigt die Abstédnde zw schen beiden Punkten in

Anteilen der Cesantlange (I) der Rakete bei einer Kaliberstabilitat von
1 bzw. 2.

Lange % Kal i ber
[ i [ i 1 2
Apogee Conponents' Bl ue Streak 353, 5 18, 7 5, 39 10, 69
ATScam 355, 6 24,8 7, 09 13, 99
Dar t 403, 2 18,7 4, 69 9, 39
Est es Phoeni x 753, 1 66,0 8, 89 17, 59
Hel d- St ab 785, 0 15,0 1, 99 3, 89
Maybe Mach 359, 4 18, 7 5, 29 10, 49
mcro V-2 178, 6 18,7 10, 59 20, 99
Publ ic M ssil es Endeavour 1800, 2 102, 2 5, 79 11, 49
Public Mssiles |Io 850, 9 58, 4 6, 99 13, 79
Qassam 2 1800, 0 115, 0 6, 49 12, 89
Quest Astra 332,5 25,0 7,59 15, 09
Quest Fal con -4" 508, 0 35,0 6, 99 13, 89
Texas Twi ster 362, 0 18, 7 5, 29 10, 39
Ti ny Pterodactyl 647, 7 58, 4 9, 09 18, 09
Tomahawk 502, 0 18,0 3, 69 7,29
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Es wird recht deutlich, dass die Wrte <einen breiten Bereich
Uberstreichen. Man wird also bei einem Erstflug eines neuen Mdells
imer mt unerwarteten Bewegungen rechnen dirfen, da die obige
Definiti onen kei nen absol uten Konstrukti onshi nwei s geben.

Al's der Autor den in der Tabelle angegebenen Held-Stab baute, war ihm
bei der Realisierung der Rakete mt einem Kaliber von etwa 2 doch recht
unwohl .  Aus dem Bauch heraus wéhlte er ein wesentlich hoéheres Kaliber
(ca. 8). D e Fluge verliefen problem os. Angeregt durch diese positiven
prakti schen Ergebni sse versuchte der Autor eine Erklarung zu finden, die
auch al s Konstruktionskriterium eingesetzt werden kann.

Der nun folgende Text nbchte eine weitere Definition vorstellen, die
nach dem Dafldrhalten des Autors geeigneter erscheint, um eine grofl3e
Bandbreite von Mdellen zu erfassen. Bevor diese Definition angegeben
wird, soll der zugrunde |iegende physikalische Sachverhalt noch einmal
kurz erkl art werden.

Alle an einer Rakete angreifenden areodynani schen Kréafte werden als in
ei nem Punkt angreifend angenonmen. Dieser Punkt, Druckpunkt genannt,
kann auf verschiedene Arten bestimm werden. Die Lage des Punktes i st
von verschi edenen Paranetern abhéngig. Fiur die Bewegung von Modell -
raketen im Unterschal | bereich wird seine Lage in der Regel als konstant
angenonmen.

Befi ndet sich der Massenschwerpunkt (ausgehend von der Spitze der
Rakete) vor dem Druckpunkt, werden die im Druckpunkt angreifenden
aerodynam schen Krafte versuchen, eventuell existierende Auslenkungen

(Anstronmungswi nkel a ! 0) zu mnimeren. D h. sie wirken der aktuellen

Ausl enkung entgegen und verringern somt den Anstronungsw nkel. Eine
Mnimerung erfolgt nicht sofort und vollstandig, da die Rakete ein
Tr aghei t smonent Jog  besitzt. Das Tragheitsnmonent ist fdar eine

abkl i ngende Pendel bewegung oder Schwi ngung verantwortlich. Vernach-
| &ssi gt man danpfende Konponenten der Bewegungsglei chung, so kann man
f ol gende For el angeben:

Jecd = - Toe |- 2 Fal (2)

Bei F, handelt es sich umden Auftrieb, der durch die Flossen bei einer
rvv 1

Ca
> A M
von F, spielt an dieser Stelle keine Rolle. Viel interessanter st
viel mehr die Tatsache, dass die G 0Be der Kraft durch den Abstand der

bei den Punkte im Verhaltnis zur Lange der Rakete bestimmt wird. Es ist

seitlichen Anstromung erzeugt wird F,=

a. Die Zusammenset zung

daher sinnvoll, besser dieses Verhaltnis als BezugsgrolRe fiur die
statische Stabilitat zu wahlen, als das bisher gebrauchliche, das den
Durchnesser der Rakete zum Malistab nimmt. 1In der Literatur [Hauck]

findet man den Begriff der Stabilitatsreserve. Er soll deshalb hier
ebenfal | s verwendet werden.
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Ebenda wrd auch ein Bereich angegeben, fir den ein stabiles

Fl ugverhalten zu erwarten ist. ,E n ungelenkter leitwerkstabilisierter

Fl ugkorper ist gut stabilisiert, wenn seine Stabilitatsreserve 10...15%
betragt.“

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse bei Anwendung des Kriteriuns
,Stabilitatsreserve* fiur die am Anfang benannten Raketen.

Lange @ Stabilitatsreserve

! [ M1 10,0% 12,5% 15, 0%
Apogee Conponents' Bl ue Streak 353,5 18, 7 1,9 2,4 2,8
ATScam 355, 6 24,8 1,4 1,8 2,2
Dar t 403, 2 18,7 2,2 2,7 3,2
Est es Phoeni x 753, 1 66, 0 1,1 1,4 1,7
Hel d- St ab 785, 0 15,0 5,2 6,5 7,9
Maybe Mach 359, 4 18,7 1,9 2,4 2,9
mcro V-2 178, 6 18,7 1,0 1,2 1,4
Public M ssil es Endeavour 1800,2 102,2 1,8 2,2 2,6
Public Mssiles Io 850, 9 58,4 1,5 1,8 2,2
Qassam 2 1800,0 115,0 1,6 2,0 2,3
Quest Astra 332, 5 25,0 1,3 1,7 2,0
Quest Fal con -4" 508, 0 35,0 1,5 1,8 2,2
Texas Twi ster 362, 0 18,7 1,9 2,4 2,9
Ti ny Pterodactyl 647, 7 58,4 1,1 1,4 1,7
Tomahawk 502, 0 18,0 2,8 3,5 4,2

Die in den Spalten Stabilitatsreserve aufgefihrten Werte sind Vielfache
des Durchnessers (also direkt die Kaliberangaben). Sieht man von den
drei sehr schlanken Raketen einmal ab, dann ergeben sich bei einer
Stabilitatsreserve von 10% fur alle Raketen Wrte zwi schen 1 und 2
Kaliber. D.h. das Kriterium (3) deckt mt seiner Aussage auch die
Er gebni sse der bisher bekannten Definition (1) ab.

Fir sehr schlanke Raketen (Dart, Held-Stab und Tonmahawk) |iefert das
Kriterium groRBere Kaliberwerte, die insbesondere fir den Hel d-Stab durch
den Autor bestéatigt werden konnten.

Sollte man sich beim Entwurf einer Rakete nicht ganz sicher sein, so
kann man die gef undenen Er gebni sse mt dem Kriterium der
Stabilitatsreserve einer erganzenden Prifung unterziehen. Der Autor
hof ft, dass auch andere bei m Bau von sehr schl anken Raketen durch di eses
Kriteriumin der Zukunft profitieren kdnnen.

Literatur:

[ Hauck] Hauck, Ginter: Der Flug ungel enkter CGeschosse und Raketen;
Mlitarverlag der DDR 3. Aufl age, 1990



