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SOWAS Projekt: Optimierung einer Flaschenrakete

Motivation

Auswertung

Flaschenraketen existieren in diverser Form und kénnen unter Anderem dazu genutzt werden das 1 .

. . . . . . . ) Schubpriifstand
Prinzip der Impulserhaltung zu erklaren. Wir haben uns daher dafur interessiert, ob man eine opti-
male Flaschenrakete bauen kann und wie sich der Einfluss einer realen Umgebung bemerkbar e g, Nmftverawro _Vergleich der Peaks
macht. : ; : e
Dazu soll die Menge des Treibmittels(Wasser), des Energielieferanten(Komprimierte Luft) und der _ | 1 | - }
Einfluss von Fligeln und einer Traglast untersucht werden; auch soll untersucht werden was unter i H | *
realen Bedingungen der optimale Winkel zum Abschuss eines ungesteuerten beschleunigenden
Objektes ist.
Da die Theoretische Behandlung eine groBBe Menge an Naherungen, die teilweise den Beobach-
tungen widersprechen, bendtigt um zu einem analytisch I6sbaren System zu kommen, wurde sich i 5 :
auf die experimentelle Untersuchung, Auswertung und Erklarung beschrankt. = ; R LR T R

Zeit/s Fillvolumen/ml

Wie in Diagramm 1 zu sehen ist, erreicht die Kraft nahezu sofort ihr Maximum und fallt im Verlauf
von ca. 0,5s auf 0 ab. r::::‘e“g"’ :f::"“’“"“e
Die Kraftverldufe sehen fur alle Fullvolumen gleich aus, weswegen diese nur anhand der Héhe des 0 1041
o o initial Peaks analysiert wurden. Im Diagramm 2 ist die Hohe der Peaks gegen das Fullvolumen aufge- 300£20 23 #1
PhySI ka I Isc h e G ru n d Ia g en tragen. Aus der Theorie erwarten wir ein Maximum bei ca. 350ml (1/3 Wasser und 2/3 Luft). Dies 600£20 18 %1
zeigt sich auch gut bei den Messwerten mit 4 bar Druck. Bei den 3 bar Messwerten zeichnet sich Viessiing baiisbat S4c Traalst
auch ein Maximum um 400ml ab, aber hier ist ein zweites Maximum um 600 ml erkennbar. Dies ist Winkel 40° | '

1) SChUt.’ ) . . o . . . . o auf Fehler beim Messaufbau zurlckzufihren. Dies lasst sich durch Tabelle 1 stitzen. Hier ist deutlich Tabelle 1: Vergleich der Reichweite
Allgemein lasst sich der die Schubenergie Uber die adiabatische Expansion der Luft im inneren der erkennbar, dass die Flaschenraketen mit 300ml deutlich weiter fliegen als die Flaschenraketen mit

Flasche beschreiben. Dabei werden folgende Annahmen getroffen: Oml bzw. 600ml.
*Das Wasser ist ein inkompressibles Fluid

*Die Expansion geschieht so schnell, dass keine Warme von der Flasche abgegeben werden kann.
*Die Flasche ist unyerformba'r . W = pdV

Uber den Ansatz, lasst sich die Energie zusammenfassen zu:

2) Messung mit Traglastvariation

Venad C Diagramm 3: Die Durschnittliche Reichweite a, und Streuwinkel q, In F)lar?ralgm Elerkeprr\‘t mg " eu:jeg Ilnzear? " I_Zlquaml\l;w enhacliwg
—dV in Abhiingigkeit der Anzahl der Gewichte zwischen der Flugreichwelte und der Zusatzlichen Masse der

Vo VY 28 X -1 Flasche. Dies lasst sich aus der Erhdhung der Gewichtskraft
: 1 1 1 r T 7 begriinden.

W: Arbeit; p: Druck; V: Volumen; c: Konstante: v: Adiabaten Koeffizient - B e s s S ~[es  DerVerlauf der Streuwinkel o, welcher sich aus der Stan-
' | - | ' dardabweichung der Flugwinkel, tber den Kosinussatz be-

pV e — e T, rechnen lasst, zeigt, dass eine Verlagerung des Schwer-
(1-f)" =1 - f)] ] T | - -~ punktes zunachst eine gréBere Streuung nach sich zieht, bis
s 1 g I —— — T — ein gewisses Gewicht erreicht ist, ab dem der Druckpunkt,
- - — ’ hinter dem Schwerpunkt sitzt. Ab da ist eine deutliche Ver-
J: Prozentuale Fullmenge B oo i A — A ——— besserung der Flugstabilitst gegeben. Der Schwerpunkt
2) Raketenflug 1 X el e e konnte allerdings nicht soweit nach Vorne verlagert werden,
i gression i . . : i .
Aufgrund der schnellen Expansion der Luft, kann angenommen - um zu Uberprifen ob bei einem grofien Hebelarm auBBere
werden, dass das gesamte Wasser, welches fiir den Schub rele- Ridite:(Ning) Enen starkeren BItluSs haben,
vant ist, nach Verlassen der Startrampe, aus der Flasche gedruckt
wurde.
Dadurch kann der Flug nach der Rampe Uber einen schiefen Wurf
mit Newtonreibung genahert werden, wobei dabei dul3ere Einflis-
sem so wie Luft und die Ausdehnung der Flaschem vernachlassigt
werden. So lasst sich das Problem auf 2 Dimensionen reduzieren,
bzw. mit der DGL beschreiben:

Bzw. nach Berechnen des Integrals und mit VO = (1 — f)V W

4 6 sls
Anzahl der Gewichte [-]

3) Reichweite der Rakete bei Varation des Abschusswinkels

Diagramm 4 Vergleich der Reichweiten mit und ohne Fliigel bei anderem Winkel AU Diagramm 4 folgt, dass die maximale Reichweite je-

ﬁG : Gewichtskraft; p’R - Reibungskraft; k: Reibungskonstante; g: 20- weils bei einem Abschusswinkel von 45° erreicht wurde.

- Auch sieht man deutlich den Unterschied zwischen der
; : . + 2 Colaflasche ohne Fliigel — ) ) o N
Erdbeschieunigung; m: Masee -3 Colaflasche mit Fliigel | —— Reichweite der Colaflasche mit Flligel und ohne Fllgel.

Dass die Colaflasche mit Flligel fast doppelt so weit fliegt
wie die Colaflasche ohne Flligel lasst sich dadurch erkla-
ren, dass der Drehimpuls der Flasche durch die Flugel
iber Anfangsgeschwindigkeit und Zeit —— kompensiert werden kann und dadurch die Energie besser
: genutzt wird und nicht in Rotation ,verloren” geht. Unsere
bis zum Umkehrpunkt machen Iassen: 40 4 5o 55 Annahme, dass sich 45° als bester Abschusswinkel eignet,
| Ausgehend von der Annahme, dass die Winkel/° wurde bestétigt, dies war bei beiden Flaschen der Fall.
)
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Sodass sich genauere Aussagen uber den
Welche sich |6sen lasst, mit ; Flug der Rakete nur mit Informationen
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Reibungskraft aufgrund ihrer Geschwin-

. In (1+ 298t )
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7(t) ggg ) = ( In (14 Zogt digkeit, nicht zu groB ist, kann man aus

2005 . dem Vergleich mit einem reibungsfreien
—In 1+te . COS : .
( ) (82 schiefen Wurf, erwarten, dass der Opti- 4) Variation der Fliigelform
male Winkel fur einen weiten Flug bei
etwa 45° liegt.

Weiteainm Streuwinkelain®  Weiteainm Streuwinkel ain®
6641 2314 52%1 3346
Die Rechteckfliigel stabilisieren, im Vergleich zu den Flugzeugfliigeln, die Flasche 5641 2345 4611 1615

wahrend des Fluges erheblich besser. Bei den Flugzeugfligeln wurde eine starke Gy- 5211 144 4541 3546

: . : e i g . ! 4831 2045
3) Schwerpunkt ration beobachtet, diese sollte eigentlich nicht auftreten. Eine mégliche Erklarung fur Tabelle 2: Rechteckfligel 51:1 14:4

«Druckpunkt(Xp): Gewichtetes Mittel der AuBeren Kréfte (Luftreibung, Wind) dieses Phanomen ist, dass die drei Flugzeugfligel nicht in dem exakten Abstand und Tabelle 3: Flugzeugfliigel
Schwerpunkt(Xs ):  Gewichtetes Mittel der Massepunkte (Wirkpunkt fiir Gravitation und Schub) in der richtigen Ausrichtung zur Flugrichtung angebracht werden konnten. Ein Ver-

FUr einen stabilen Flug, ist es notig, das Druck und Schwerpunkt, auf der Symmetrieachse der Flasche liegen, und sich gleich der Reichweiten (Vgl. Tabelle 3 und 3) zeigt, dass die Flasche mit den Recht- otistaints Pardiietar

der Druckpunkt hinter dem Schwerpunkt befindet, damit die Flasche vorne nicht von den duBeren Kréften wegge- eckilgel im Mirtel 2enn Meter weiter flogen; dies istidadurch2u Siklaren; tass nichi echente: Cola Fissehe
drickt wird, sondern vom Schub “gezogen” wird. Durch den symmetrischen Aufbau der Flasche, befinden sich beide ‘E’)O viel von der kinetischen Energie in Rotationsenergie, welche durch die Gyration Druck: ~ 4bar
Punkte schon auf der Symmetrieachse. ei der Flasche mit Flugzeugfliigeln zustande kommt, umgewandelt wurde. ;Lglr:r?unsﬁmkelz igg ml Wasser
Befindent sich allerdings der Schwerpunkt zu weit vom Druckpunkt entfernt, bietet er einen gréBeren Hebelarm fir Traglast 349

seitlich angreifende Krate; Die Flasche kommt vom Kurs ab oder wird in Rotation versetzt.

MEY Weiteainm Streuwinkelain®  Weiteainm Streuwinkel ain®
4) Fliigel 5) Variation der Flaschenform oo S eainm Steink

Die Flugel bieten eine weitere Angriffsflache fur Luftreibung, so dass der Druckpunkt weiter nach Die Messung ergibt, dass die Cola Flasche im Mittel circa sechs Meter weitergeflogen ist, d6e1 4 bt
hinten verschoben wird. Diese sollten aus einem leichten Material bestehen, um den Schwerpunkt aber einen deutlich gréBeren mittleren Streuwinkel (24° zu 9°) aufweist. Welche der beiden S i i1 onec
nicht ebenfalls zu weit nach Hinten zu verschieben. Flaschenformen hatte weiterfliegen sollen, ist jedoch nicht bekannt, da keine cw-Wert Mes- Tabelle 4:Rewe Flasche 5111 1414
Weiter verandern Fliigel auch das Strdmungsverhalten um die Flasche herum, und kénnen Wirbel- sung me.hr mc’jglich_ war. Jedoch Ifann man die gréBergn Streuwinkel wahrscheinlich ver- Tabelle 5: Cola Flasche
bildung verhindern. Die Reibung wird geringer. nachlassigen, da,.W|e Tat_)elle 4 zelgt,ualle Mf—.\ssungen eine Streuung nach rechts ergeben
Inspiriert von Flugzeugfliigeln, wollen wir Fliigel so rundherum um die Flasche anbringen, Das auf MADEN; Was aut einen SEIteNWInG 2urickzutinen: sk

einer Seite der Fligel ein Unterdruck erzeugt wird, und die Flasche in Rotation versetzt wird. Hier-

bei wird die Drehimpulserhaltung verwendet um die Rakete unempfindlicher gegen duBere Krafte

zu machen. Magliche Folgen waren das Auftreten des Magnuseffektes: Durch die Rotation ist die

Reibungskraft auf den Seiten des rotierenden Objektes unterschiedlich, das Objekt erféhrt eine

vom Wind abhangige Kraft, die es abdriften lasst. F o
azit

Es wurde bei den selben Vorrausset-
zungen wie bei 4) gemessen

Ein Verhaltnis von ca. ein Drittel Wasser zwei Drittel Luft scheint nach unseren Untersuchungen die gréBte Schubkraft zu verursachen.
Das genaue Verhaltnis ist von der Form des Flaschenhalses sowie dem verwendeten Druck abhangig. In unserem Fall wurden nur ein
Liter Flaschen und Driicke von drei bzw. vier bar untersucht.
Ve rsu c hsa ufba u Insgesamt wurde festgestellt, dass flir eine optimale Flaschenrakete zwei Dinge notwendig sind, nachdem eine gute Luft-Wasser-
Mischung gefunden wurde.
Zum einen sollte eine Spitze an dem Boden der Flasche angebracht werden, da ansonsten turbulente Strémungen, die durch die
.o roBe Flache des Flaschenboden entstehen, zu einem unkontrollierten Flug fihren und somit sowohl die Reichweite enorm verklrzen
M essu ng dam SCh u b prUfSta nd gls auch die Genauigkeit auf nahezu nicht vorhandene Mal3e reduzieren. Z?Jsétzlich ist das Anbringen von mindestens drei Fligeln
notwendig um ein Trudeln und somit ungewollte Reibungsphdanomenen, aber auch Energieumwandlungen in Rotationsenergie zu
) ) . . . . . unterbinden.
Nachdem die Rakete mit Wasser befullt und in die Befestigungsvorrichtung (1) In unserem Versuch ergaben sich rechteckige Fliigel ohne Profil als die Besten, da diese nicht zu ungewollter Gyration der Raketen
gebracht wurde, wird sie Uber das Ventilmodul (2) mit Luft bis zu einem be- gefiihrt haben. Dies wurde bei den Flugzeugfliigeln beobachtet.
stimmten Druck befuillt. Allerdings ist es mdglich, dass die Bildung eines Drehimpulses um die Hauptdrehachse nicht beobachtet werden konnte, weil turbu-
Das Ventilmodul ist gIeichzeit auch der Startmechnismus. lente Strc’jmungenf verursa_lcht durch Wind und Flaschen.forrrj, in Kombi.nation mit weiteren Kraften, dje etwa durch Magnus-Effe_kt ver-
ursacht wurden, dies verhindert haben. Zudem waren die Fltigel zu klein oder an der Flasche suboptimal positioniert wurden. Dies
o _ : _ , _ _ . kénnte durch weitere Messreihen genauer untersucht werden.
Uber eine Schnur, die fast reibungslos die Kraft umleitet, wird mit einem Cassy- Das Anbringen von Gewichten fiihrt, nach dem Uberschreiten einer relevanten Grenze von ca. 70g zu einer Stabilisierung der Flug-
Lab kompatiblen Kraftmessgerat der zeitliche Verlauf der Kraft aufgenommen. bahn und somit einer Verbesserung der Genauigkeit und Reduzierung der Reichweite.
Des Weiteren wurde der optimale Abschusswinkel von 45°, trotz Reibung in
einer realen Umgebung beobachtet. Dies kann Gber die beschleunigte Bewegung aus der Ruhelage erklart werden, welcher eine
Abweichung vom optimalen Winkel des schiefen Wurfs mit Reibung verursacht.

(1)

Entfernungs- und Genauigkeitsmessung

\ Die Flaschenrakete wird mit Wasser betankt und auf die Startram-
pe gebracht. AnschlieBen wird sie tUber (2) mit Luft befullt und ab- Referenzen

geschossen.

http://cjh.polyplex.org/rockets/simulation/ ; http://www.aircommandrockets.com/water.htm ; http://www.aircommandrockets.com/day170.htm ;
) i . . http://www.aircommandrockets.com/index.htm ; http://www.raketfuedrockets.com/index_htm_files/FluegelVorlage.pdf ;
Es wird die Entfernung von der Rampe und einem zweiten Punkt http://palmbeachschools.org/sc/Science/Documents/2010_Water_Rocket_AJP.pdf ; http://epubs.siam.org/doi/pdf/10.1137/5S0036144598348223 ;
- - http://matheplanet.com/default3.html?call=article.php?sid=735&ref=http%3A%2F%2Fwww.physikerboard.de%2Ftopic%2C24989%2C-schiefer-wurf-mit-luftwiderstand.html ;
bis zum Aufschlagsort bestimmt. http://www.npl.co.uk/upload/pdf/wr_booklet_print.pdf
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