sehr zweckmdfBlig sein. Fir das Problem der Flussig-
keitsrakete wdre es daher von grofiem praktischen Wert, wenn
fir diese Reihen solche mit besseren Konvergenzverhdltnissen
oder gar geschlossene Integrale gefunden wirden.

Fir Idngere Brennzeiten bleibt somit vorerst nur die Methode
der stickweisen Integration. Diese |&Bt sich auch fir Schrég-
starts durchfihren und zwar mit genigender Genauigkeit.
Freilich ist das Verfahren duf3erst umsténdlich.

In den Hohen- und Breitenkoordinaten einer schrdg durch die
Atmosphdre fliegenden Rakete gelten die Differentialglei-
chungen

2
. (83)
mx" =m 5= (P— W) cos & .

Bei der stiickweisen Integration zerlegt man nun die Flugbahn
in gleiche Zeitabschnitte A t, zweckméBig z.B. von je einer
Sekunde. Es wird dann der Geschwindigkeitszuwachs wédhrend
der Zeit A t = 1 sec

_ (P—W)cosd
X m

- (P=W)sind -G
Y m

In der ersten Sekunde wird dabei in beiden Richtungen ein
Weg

Av At

/

(84)

Av At .

Av Av

X1 y1
As, = 5 As,, = D

zuriickgelegt.

Betrachtet man nun die zweite Sekunde, so ergibt sich der Ge-
schwindigkeitszuwachs wieder aus den Gl. (84). Dabei haben
sich W, ¥, G und m inzwischen aber verdndert. W ist durch
A vx und vy aus der vorigen Sekunde zu errechnen; % durch
das Krdfteparallelogramm; G und m aus dem Treibstoffver-
brauch. Die am Schluf3 der zweiten Sekunde zuriickgelegten
Wege sind dann

ﬁvXE
— |
Sx-.: T Asm + Yy 1 2 ’
Av
Sy, .”!\s,yl b Vs 5 usf.

Auf diese Weise a3t sich die Flugbahn unter Antrieb Punkt
fOr Punkt bestimmen. Es |aBt sich dabei die Abnahme der Luft-
dichte, der Schallgeschwindigkeitsibergang usw. mit belie-
biger Genauigkeit bericksichtigen.

Fir den senkrechten Aufstieg des Aggregats |l errechnet sich
auf diese Weise fir die Geschwindigkeit bei Brennschluf3

v, = 450 m/sec .

Die Rakete hat dann eine Héhe
hy=3700m .

In dem Augenblick, da die Rakete zu brennen aufthért, beginnt
der zweite, antriebslose Teil der senkrechten Aufstiegbahn.
Die Verzogerung der Rakete ist hier gegeben durch die Diffe-
rentialgleichung

Y= = g
Setzt man w =yt iy , SO wird
m m
dv ,
W 8 - 85
Y dt Cv g / ( )

Da m jetzt konstant ist und auch kein Schub vorhanden ist,

gelingt die Integration dieser Gleichung auf einfache Weise.
Aus Gl. (85) folgt sofort

46

dv

— dt = FEwTOl

die freie Flugzeit von der BrennschluBgeschwindigkeit ve bis
zum Gipfelpunkt ist somit

dv
g-+cv®

Integriert man diesen Ausdruck, so bekommt man als Bezie-
hung zwischen v und 1

Ve ]/%cos (t ]/é_c) — sin (t ]/a:)
veésin (t ]/E) 4 V—;— cos (’r ]/gc) |

Setzt man v = dy/dt, so ergibt die nochmalige Integration als
Funktion zwischen Héhe und Zeit

y = ngn (cos [t ]/s;:] + Vi V% sin [tl/gc]) _
Im Gipfelpunkt ist nun t = tp, v = 0. Fir die Steighdhe nach
Brennschluf3 ergibt sich also

V- ] 2 C
YE = 7(:' In (] + V eg) . (86)
Ebenso wird die Steigzeit vom BrennschluBpunkt bis zum

Gipfel
te = —— arct — 87

BEISPIEL:

In dem vorigen Beispiel ergab sich fir die Brennschluf3ge-
schwindigkeit des Aggregats Il vo = 450 m/sec, die Brenn-
schlu3héhe betrug dabei 3700 m. Welche Gipfelhhe erreicht
das Aggregat in dem anschlieBenden freien senkrechten Flug?
Fur das Aggregat Il ergab sich als aerodynamische Konstante
a = 0, 0026 kgsec’’m?; da der Freiflug aber erst in 3700 m
Héhe beginnt, ist die Luftdichte jetzt erheblich geringer; fur
4500 m ist z. B. vy, = 0,60, also a 4500 = 0,40 - 0,0026 =
0,00156 kgsec?’/m? Bei einem Gewicht der Rakete G = 50 kg
wird die Leermasse m = 5,1 kgsecm. Es wird also

C = —:1* v 0'050:56 = 0,000306 (m 1) .

Fir die freie Steighthe nach BrennschluB ergibt sich somit
S , 0,000306
7%= 5000306 " (1 + 450

981) = 3150 m .
Die freie Steigzeit vom Brennschlu3- bis zum Gipfelpunkt be-
trédgt dabei

] ( l/ 0'000306')
b | iglaso]/ 22RO Y _ o1 g coc.
P 1/681.0,000306 9 9,81 e

FGgt man zu diesen Werten diejenigen hinzu, die die Rakete
bei BrennschluB schon erreicht hat, so erhdlt man als gesamte
Steigzeit des Aggregats |!

t, =16 + 21,8 ~ 38 sec .
Das Aggregat erreicht in dieser Zeit eine Héhe von
h, = 3700 + 3250 ~ 7000 m .

Diese Zahlen gelten nur fir die hier gemachten Vorausset-
zungen hinsichtlich des Luftwiderstands-Beiwerts c., der mit
0,5 angenommen wurde. Bei Abschluf3 dieser Dissertation war
im Strémungsforschungs-Institut der Technischen Hochschule
Berlin eine Untersuchung im Gange, die Gber den Luftwider-
stand des Aggregats Il genauen Aufschluf3 geben soll. Ins-
besondere soll dabei iGber den Einflu8 Klarheit geschaffen

werden, den der Gasstrahl der Rakete auf die Luftwider-
standsverhdltnisse ausiubt.

'I'F=




